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De fato, como podia, um operario em construcdo, compreender por que um tijolo
valia mais do que um pdo? Tijolos ele empilhava com p4, cimento e esquadria.
Quanto ao pdo, ele o comia... Mas fosse comer tijolo! E assim o operario ia, com
suor e com cimento, erguendo uma casa aqui, adiante um apartamento, além uma
igreja, a frente um quartel e uma prisdo: prisdo de que sofreria ndo fosse,
eventualmente um operario em construgdo. (Vinicius de Moares, 1959, p. 8).



RESUMO

Em paises com clima tropical, hd uma grande necessidade de ar condicionado nos
edificios. Isso se deve as altas temperaturas e alta umidade nos trépicos e regides subtropicais
como o Nordeste do Brasil. Em geral, as faturas de eletricidade revelam que muito dinheiro é
gasto na tentativa de obter conforto térmico utilizando sistemas de ar condicionado regulares
para remover o calor dos edificios. A eletricidade consumida por esses sistemas pode
representar cerca de 50% da conta total de eletricidade. Este trabalho propde a utilizacdo de
um sistema de cogeracdo na reitoria de um campus universitario. Um sistema de cogeracdo
compreende um motor como movedor primario, uma caldeira auxiliar, para complementagao
do calor fornecido pelo motor, dois tanques de acumulacdo, um de agua fria e outro de agua
guente, que funcionam como pulmdes para o horario de ponta e um chiller de absorcdo de
efeito Unico para remover o excesso de calor. Algumas das vantagens do uso deste tipo de
sistema € que o aproveitamento do calor residual dos equipamentos, aumentando a eficiéncia
global do sistema, descentralizacdo de fornecimento de energia. Essa solugdo foi aplicada a
edificios da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) em Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil,
onde h& demanda por frio (climatizacdo) e o consumo de energia é extremamente alto, ja que
a umidade relativa média anual e a temperatura do bulbo seco séo cerca de 75% e 27°C,

respectivamente.

Palavras-chave: Cogeracao. Edificios. Analise econdmica. Climas tropicais.



ABSTRACT

In countries with tropical climate, there is a great need for air conditioning in
buildings. This is due to high temperatures and high humidity in the tropics and subtropical
regions such as northeastern Brazil. In general, electricity bills show that a lot of money is
spent trying to achieve thermal comfort by using regular air conditioning systems to remove
heat from buildings. The electricity consumed by these systems can represent about 50% of
the total electricity bill. This paper proposes the use of a cogeneration system in the rectory of
a university campus. A cogeneration system comprises a primary mover motor, an auxiliary
boiler to supplement the heat supplied by the engine, two storage tanks, one for cold water
and one for hot water, which function as rush hour lungs and a chiller -absorbent absorber to
remove excess heat. Some of the advantages of using this type of system is that harnessing
waste heat from equipment, increasing overall system efficiency, decentralizing power
supply. This solution was applied to the buildings of the Federal University of Paraiba
(UFPB) in Jodo Pessoa, Northeast Brazil, where there is demand for cold (climatization) and
energy consumption is extremely high, since the average annual relative humidity and

temperature of the dry bulb are about 75% and 27°C, respectively.

Keywords: Cogeneration. Buildings. Economic analysis. Tropical climates.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera feito uma breve introdugdo dos temas abordados na tese. Serd
discutido neste capitulo as caracteristicas de levantamento de demanda térmica de edificios,

qual a problematica que a tese tenta solucionar, objetivos geral e especifico deste trabalho.
1.1  REVISAO DE EDIFICIOS BRASILEIROS

A busca por melhorias passa atualmente por todas as areas, inclusive pela construcao
civil. Estudos comprovam a necessidade de melhorar os padrdes de edificios brasileiros com a
utilizacdo de pardmetros de conforto para aumentar a eficiéncia energética e economizar
energia (Oliveira et al., 2015). O crescimento da populagéo, o desenvolvimento no setor de
construcdo, o aumento do conforto e do tempo gasto dentro dos edificios indica crescimento
na demanda de energia para edificios (Fossati et al., 2016). No Brasil ainda ndo ha uma
cultura de construcdo de arquiteturas ambientalmente amigéaveis ou que tenham bom
desempenho energético e as pessoas sdo obrigadas a tolerar altas temperaturas, ou altos
consumos energéticos. O setor de edificios consome cerca de um terco da energia em paises
com economia desenvolvida (Janda 2013).

No Brasil, o consumo de eletricidade dos prédios representa aproximadamente 10% da
matriz energética, segundo Fossati et al. (2016) e ja existem algumas normas diretrizes que
tem o objetivo de melhorar a performance energética de edificios, como os requisitos técnicos
para classificacdo do nivel de eficiéncia energética de edificios comerciais, de servigco e
publicos (RTQ-C) e os requisitos de avaliacdo da conformidade para o nivel de eficiéncia
energética dos edificios comerciais, de servico e publicos (RAC-C), ambas criadas em 20009.
Em junho de 2014, o Governo Federal promulgou a Instru¢cdo Normativa MPOG/SLTI N° 02,
que dispbe sobre a obrigatoriedade do uso da Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia
(ENCE) nas edificagdes publicas federais, segundo o PROCEL (2017). O PROCEL edifica
em 2016 conseguiu certificar 29 edificacbes construidas certificadas. Estima-se que o
consumo de energia evitado acumulado, proveniente do conjunto de edificagdes construidas
agraciadas com o Selo PROCEL seja de 8,19 GWh, dos quais 4,63 GWh em 2016. Na Figura
1 esta apresentado o selo do PROCEL edifica.

Devido ao crescimento no consumo de eletricidade, nos momentos de pico houve
interrupgdo no fornecimento de energia em grandes cidades, sem falar no crescimento
populacional que leva a um aumento na demanda energética. H4 uma grande dificuldade da

capacidade de producdo de energia, em acompanhar o crescimento do consumo, como pode
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ser visto na Figura 2. Ha trabalhos feitos neste campo, como por exemplo, Oliveira et al.
(2015) e Branddo et al. (2008) que estudaram as influéncias de parametros geograficos e

fisicos no conforto e consumo energético de edificios em varias cidades brasileiras.

Figura 1- Selo Procel Edifica.

Eficiéncia Energética Eficiéncia Energética
v i

| Auténoma Edificagao Mul miliar

Evqueta
PROJETO

sy INMETRO
PBE Edifica o PBE Edifica

Envoltdria para Verdo Edificagdo Multifamiliar

P 1)

Envoltéria para Inverno P OU— L -'3
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N do Ubs NivelA: XX

N do UHs Nivel B: XX

N do Ubs Nivel C: XX
Envomena caso condonada N do Ubs Nivel O: XX
arttcamente € N do UNs Nivel E: XX

Aquecimento de Agua

Fonte: PROCEL (2017).

O consumo de energia de um edificio depende fortemente de suas cargas internas e
deve proporcionar boa condi¢do de vida ou de trabalho para os ocupantes. Essas cargas
dependem de fatores climaticos, como temperaturas externas, velocidade e direcdo do vento,
umidade relativa, localizacdo geogréfica do terreno de construcdo e temperatura média
radiante sdo alguns dos importantes parametros de avaliacdo de edificios.

Figura 2 — Gréfico Consumo x Producéo energia primaria.

Gréfico 2.1.b - Fontes Primarias
Chart 2.1.b - Primary Energy
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Fonte: BEN (2018).
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Esses parametros meteoroldgicos e geograficos sdo caracteristicas particulares de cada
regido ou cidade. Além disso, ndo se pode esquecer outros fatores que influenciam no
conforto térmico de um edificio, como caracteristicas arquitetdnicas dos edificios, quais sdo
as construcdes que estdo ao redor do edificio e os materiais de construcdo dos predios. Essas
caracteristicas somadas vao determinar qual é a necessidade de energia elétrica, frio ou calor
de cada edificio. Assim, cada construgdo tem seu perfil de demanda muito singular,
praticamente Unico, que deve ser analisado cuidadosamente quando se deseja atingir conforto

térmico para seus ocupantes.
1.2 PROBLEMATICA

O crescimento econémico e financeiro de um pais passa pelo desenvolvimento do
setor energético. O setor energético é estratégico para todos os setores, pois todos utilizam
energia, industria, transporte, residencial, comércio, agropecuaria, servicos e o préprio setor
energeético. Toda essa demanda deve ser atendida pela matriz energética nacional. No caso do
Brasil, hd uma matriz bastante diversa, com fontes de energia renovaveis como biomassa,
energia hidraulica e outras que representam mais de 40% da oferta de energia nacional,
segundo o balango energético nacional de 2018(BEN 2018). E um percentual elevado, quando
comparado com outros locais do mundo, a média global, segundo o BEN 2018 é de
aproximadamente 13%.

A oferta interna de energia cresceu apenas 1,3%, entre 2016 e 2017. A maior parte
desse crescimento foi devido as novas plataformas de petr6leo que entram em operacao. 1sso
representa 80% do aumento da oferta. O consumo também aumentou neste mesmo periodo,
2%. Principalmente devido ao transporte. Transporte e eletricidade representam
aproximadamente 46% de todo o consumo de energia do pais. Quando visto em curto prazo
que o consumo é maior que a oferta, ndo parece ser um problema tdo grave, porém o continuo
aumento da demanda de energia maior que a oferta, pode acarretar cortes, racionamento ou
até falta de energia para algum setor.

A oferta de energia elétrica subiu 1,6% em 2017. Porém, a energia hidraulica
representava 70% da oferta de energia elétrica, em 2014, teve em 2017 a menor producao de
eletricidade dos dltimos dez anos devido as condi¢des climaticas do pais. Para atender o
consumo crescente foi necessario utilizar outras fontes de energia, que ndo necessariamente
foram renovaveis. O uso de fontes renovaveis caiu de 84,5% para 79,3% no suprimento de
eletricidade. O consumo de energia elétrica cresceu 1,2%, no Gltimo ano. Outras fontes de

energia, como combustiveis fosseis foram acionadas para atender a demanda crescente.
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Para um pais como o Brasil, que estd em desenvolvimento, é importante considerar o
consumo de energia de edificios: comerciais, publicos e residenciais (Borgsteina e Lamberts
(2014)). Os setores de residéncia e servigos correspondem a 14% do consumo de energia
primaria e aproximadamente 25% da energia elétrica do pais. Segundo Carvalho et al. (2010),
de toda energia destinada a edificios comerciais, cerca de 70% do consumo é devido aos
sistemas de climatizacdo de ambientes. Isso é devido ao tipo de fachada mais utilizada nos
edificios brasileiros e ao sistema de climatizacdo mecanico, que é o mais adotado nesse setor.
Em regides de climas tropicais, como nas cidades litoraneas do Nordeste brasileiro, onde ha
muita umidade e calor, o percentual de energia consumida devido a climatiza¢do pode superar
0s 70%, podendo se tornar o maior custo mensal de um edificio.

Na Figura 3, pode ser observada a projecdo do crescimento do consumo de energia
elétrica para o pais. Onde o cenario A é 0 mais otimista e o cenario C o mais pessimista. Isto,
analisando do ponto de vista do Produto Interno Bruto (PIB), que possui relacdo com o
consumo de eletricidade, segundo o PNE 2030. Quanto maior o PIB mais eletricidade sera
consumida. No cenario B1, que é intermediario, o Brasil teria um crescimento anual no
consumo de 4,3%, que supera a media de crescimento da oferta de eletricidade. A taxa de
crescimento da oferta s6 superou trés vezes 4,3%, nos ultimos 10 anos.

Pensando num crescimento econdmico acima do esperado, isso levaria o setor
energético a buscar mais saidas para atender a demanda energética. H& basicamente duas
formas de atender a demanda. Primeiro controlar a demanda de forma auténoma ou induzida,
para que a oferta possa atender as necessidades. Ou ampliacdo da oferta, através de grandes
investimentos publicos e privados em centrais hidrelétricas, termelétricas a combustiveis
fosseis, usinas nucleares, termelétricas com fontes renovaveis, centrais edlicas e estimular a
autoprodugéo.

Este trabalho propde a autoproducgdo. Uma solugédo para tentar economizar energia,
emitir menos poluentes e até reduzir custos financeiros em médio prazo, através da integracao
de um sistema de cogeracdo para os edificios de um campus universitario em climas tropicais.
Por exemplo, Kalkan et al. (2011) prop6e um sistema de bomba de calor e painéis
fotovoltaicos para atender as demandas elétrica e de calor de um campus universitario na
Inglaterra. Atraves da cogeracdo seria feito um aproveitamento local do calor residual, que
normalmente seria desperdicado, oriundo da geracéo de energia elétrica.
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Figura 3 — Tendéncia de crescimento do consumo de eletricidade no Brasil.
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Fonte: PNE 2030 (2016).

A geracdo de energia elétrica pode substituir o consumo direto da rede elétrica,
principalmente em horarios de ponta, onde a eletricidade é mais cara. E caso haja sobra de
energia, esta eletricidade poderia ser exportada a rede, gerando ingressos financeiros. E com o
calor residual é possivel atender a demanda de calor, caso exista, e a climatizacdo de
ambientes seria possivel. Deixando também de utilizar equipamento de climatizacdo
mecanico que consomem bastante energia em regides de clima tropical. Ha uma gama de
equipamentos pode podem ser utilizados de forma direta ou combinacdo de mais de um tipo
de equipamento para atender as necessidades energéticas de cada lugar. Além disso, é
possivel atingir rendimentos globais superiores a 80% e proporcionar um alivio a rede
elétrica, proporcionar a descentralizacdo da rede elétrica e atender de forma satisfatoria as
demandas de locais mais isolados e longe dos grandes centros. Isso contribui para a
estabilidade da rede, maior rendimento do sistema e menos perdas na distribui¢do de energia.
Porém, este tipo de sistema também possui desvantagens. O custo inicial relativamente mais
alto do que comparado a sistemas convencionais. Energia térmica deve ser consumida
proximo do local onde € produzida para evitar perdas no transporte. O tempo de vida util
desse tipo de empreendimento é mais curto do que de outros tipos de sistemas e pode exigir

uma méo de obra mais especializada para manutengao e operacao.
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1.3  JUSTIFICATIVA

Em junho de 2014, o Governo Federal promulgou a Instrugdo Normativa MPOG/SLTI
N° 02, que dispde sobre a obrigatoriedade do uso da Etiqueta Nacional de Conservagao de
Energia (ENCE) nas edificacdes publicas federais, segundo a PROCEL (2017). No ano de
2016, foram certificados 29 edificios com o selo, porém da parte publica ha apenas trés
projetos em andamento (PROCEL 2017) - Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina — Floriandpolis SC; Centro de Gestdo e
Armazenamento de Materiais da Camara de Deputados — Brasilia DF; Nova Sede do Férum
Civel e Criminal na Comarca de Porto Velho RO — Porto Velho RO. O que € muito insipiente
comparado a quantidade de edificios universitarios que temos espalhados pelo pais. Nesse
intuito o PROCEL conseguiu economizar mais de 100 bilhdes de kWh, desde o inicio das
suas acBes em 1986 e vem numa crescente nos Ultimos anos, no tocante a economia de

energia, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Economia de Eletricidade por a¢des PROCEL.
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Portanto, baseado nesta justificativa, este trabalho apresenta a seguir 0s seus objetivos,

visando contribuir para melhoria da eficiéncia energética em edificios universitarios.
1.4  OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo principal desse trabalho é a modelagem de um sistema de cogeracdo que
possa atender as demandas de frio, calor e eletricidade dos edificios de uma universidade
publica do nordeste brasileiro e com propdsito de estudar a viabilidade econémica, energetica

e ambiental.
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Para isso, alguns objetivos devem ser atingidos:
a) Caracterizar a demanda energética dos edificios em climas tropicais;
b) Modelar os equipamentos de geracdo de frio, calor e eletricidade;
c) Estudar as configuracOes dos sistemas de cogeracao;
d) Selecionar indicadores de avaliacgao;
e) Integrar os sistemas de cogeracdao com os edificios;
f) Selecionar e aplicacdo do método de otimizacao;

g) Realizar estudo de casos.
15 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta divida em seis capitulos. O primeiro capitulo faz uma breve reviséo da
situacdo energética do Brasil e fala de alguns trabalhos realizados na area de analise
energética de edificios. No item 1.2 trata-se da problematica em que a tese esta baseada, fala
da busca por solucdes energéticas para 0 aumento crescente da demanda de energia no pais.
Além disso, resume qual a proposta desse trabalho e suas vantagens e desvantagens. No item
1.3 sdo descritos 0s objetivos geral e especificos desta tese. No capitulo 2 faz uma ampla
revisdo bibliografica dos temas observados pela tese, como poligeracéo, analise energética e
financeira de centrais de cogeracdo, tanto no Brasil quanto no exterior. No capitulo 3 foi
realizada uma breve fundamentacao tedrica dos assuntos que sdo base para a compreensdo das
discussbes e resultados que estdo abordados no capitulo 5. O capitulo 4 fundamenta as
analises termodindmica, energética, financeira e ambiental, com um pouco mais de
profundidade do que no capitulo da fundamentacéo tedrica. Por fim, no capitulo 6 sdo feitas
as conclusdes e previsdes para trabalhos futuros. Nesta tese ha também um apéndice, pois
houve uma grande quantidade de dados utilizados, que estdo disponibilizados no capitulo de

metodologia e no apéndice, ao final da tese.
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2 ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma descri¢cdo dos estudos mais relevantes sobre os sistemas
de cogeracdo e/ou poligeragdo, analise termodindmica e financeira, energia distribuida, entre
outros, realizados nos ultimos dez anos.

Edificios publicos e/ou privados com ar-condicionado representam uma parcela
significativa do consumo de eletricidade em paises sub-tropicais devido as altas temperaturas
e umidade neste tipo de regido, que inclui o Nordeste do Brasil (Esteves et al., 2016). Como
citado em Corton et al. (2016), onde foi verificado que os valores caros pagos nas faturas de
energia elétrica nos edificios devem atender as necessidades de conforto térmico.
Normalmente, esse valor é de cerca de 50% do total da fatura, como pode ser visto em Szklo
et al. (2004), quando séo utilizados sistemas convencionais de ar-condicionado, isto é, por
compresséo a vapor (Villareal e Morerira, 2016; Vecchi et al., 2017).

A busca por melhor envelope ou configuracdo dos edificios, tem levado os
pesquisadores a investigarem diferentes materiais para reduzir a carga térmica e, assim,
reduzir a capacidade do equipamento de ar condicionado. Nesse contexto, Tubelo et al.
(2018) desenvolveu uma analise de sensibilidade para verificar diferentes combinacgdes de
envelope através de simulacdo de construcdo temporaria para o Sudeste do Brasil, incluindo
cidades de Curitiba, Sdo Paulo e Porto Alegre, a fim de alcancar um melhor desempenho.
Foram testados diferentes materiais com diferentes taxas de permeabilidade ao ar, a fim de
encontrar as melhores caracteristicas de construcdo convectivas de cada produto encontrados
no mercado brasileiro. Primeiramente, foi feita uma analise energética sobre o desempenho
desses materiais nos aspectos de conforto térmico dos edificios e, no segundo, também foi
feita a sensibilidade financeira de sua relacdo custo-beneficio. A Figura 5 mostra a
configuracdo de construcéo padrdo usada na simulagéo.

Uma simulacdo foi realizada utilizando o software TAS (Thermal Analysis
Simulation), que permite utilizar dados brasileiros confiaveis para simular o desempenho
térmico real dos edificios. Os resultados encontrados na analise de sensibilidade
recomendaram que os envelopes otimizados poderiam melhorar o conforto termico em até
97% em comparagdo a um envelope tipico; no entanto, isso aumentaria 0 custo em cerca de
50%. A partir deste ponto, outros envelopes otimizados foram investigados e mostraram uma
reducdo significativa nos niveis energéticos de conforto térmico e jus, além de 10% do custo.
Estes ultimos, foram considerados a melhor alternativa para alcancar as condi¢cdes de conforto

térmico e a viabilidade.
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Figura 5 - Esquema da tipologia da habitacéo coletiva no Brasil - plano (a esquerda) e secéo transversal (a direita)
com os principais angulos solares correspondentes para as cidades investigadas.
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Fonte: TUBELO et al. (2018.).

Outro caso da busca por atingir as necessidades de conforto térmico das pessoas em
clima quente e seco, como o nordeste do Brasil, Dhamneya et al. (2018) propés uma nova
combinacédo do ar condicionado para atender ao conforto humano em climas quentes e secos.
Neste estudo, um condicionador de ar tradicional acoplado a placas de resfriamento GLASdek
7090 foi investigado. A modelagem computacional foi construida na Plataforma EES e
levando em conta varios parametros e dados, como; condic¢des climaticas de verao, fabricacdo
de dados para o equipamento resfriador, entre outros. A modelagem é capaz de calcular todos
0S parametros psicométricos para determinar o desempenho de cada ar condicionado e
também permite compara-los energeticamente.

Figura 6 - Representacdo psicrométrica do ar condicionado fornecido para o sistema proposto em comparagdo
com o sistema tradicional.
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Dos resultados simulados obtidos; foi possivel concluir que as caracteristicas de
desempenho do sistema proposto foram notavelmente melhoradas, como pode ser visto na
economia de energia maxima e minima de 7% de 5%, respectivamente, e também, foi
possivel verificar que os efeitos de aparelhos otimizados no ponto de orvalho sobre a
poupanca de energia. Em relacdo aos resultados financeiros, os sistemas propostos foram
viabilizados pelo retorno em torno de 4 anos.

A cogeracao ajuda a melhorar o desempenho dos sistemas de aclimatacéo reutilizando a
energia térmica para produzir calor e frio. Nesse sentido, os sistemas de cogeracao
desempenham uma chave muito importante para aumentar a eficiéncia energética global
(Barigozzi et al., 2014; Basrawi et al., 2017). Em Cavalcante et al. (2017), um sistema de alto
desempenho energético foi feito através do reuso de energia em dois e trés niveis, com a
intencdo de utilizar a cogeracdo e / ou a trigeracdo. Inicialmente, o estudo foi conduzido
experimentalmente através de testes em um sistema composto por um grupo gerador de 100
KVA alimentado por gas natural que gera energia elétrica, por um alternador sincrono
acoplado ao eixo do motor. Uma unidade piloto de energia, o sistema de reutilizacdo (fossil,
térmico) foi desenvolvido para estudar e avaliar os processos de producao (insumos de calor
para uma usina de biodiesel), bem como o conforto térmico, utilizando energia de cogeracdo
para alcanca-lo. O escape foi reutilizado em um chiller de absor¢do 5TR. A unidade geradora
de alto desempenho atendeu as instalacbes fisicas compostas pelo Laboratério de
Instrumentacdo e Controle de Energia e Meio Ambiente, a Oficina Mecanica do Laboratério
de Energias Sustentaveis e 0 espaco do Instituto de Energias Sustentaveis (IES) localizado na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Figura 7 - Esquema da planta piloto.
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O Brasil tem amplo potencial energético, pois investiu em geragdo hidrelétrica (Farias
e Ramos, 2016), que produziu 68,1% dos 578,9 TWh gerados em 2016 (BEN, 2018) e
também porque diversificou a geracédo de energia elétrica aproveitando especialmente porque
de energia edlica e solar (Pereira et al. 2012; Ferreira et al., 2012). No entanto, o pais
enfrentou crises energéticas, ciclicamente, ao longo dos anos. Em alguns pontos no tempo
ocorreram blackouts em toda a regido (Garcez, 2017), e outras vezes, uma crise é causada
pelo uso de energia termelétrica que é aproximadamente seis vezes mais cara que a energia
hidrelétrica e, portanto, industrias e consumidores residenciais tém que enfrentar altas tarifas
(Hunt et al. 2018). Na Figura 8 mostra-se a capacidade de geragéo brasileira em 2014 e a
previsdo para 2024, portanto, mesmo na previsao 2024 a matriz energética do Brasil ainda

depende quase totalmente da fonte hidrelétrica.

Figura 8 - Capacidade de geracdo brasileira em 2014 e a previsdo para 2024.
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Fonte: Adaptado de HUNT et al. (2018).
Com baixo crescimento econdmico, observa-se que a oferta interna de energia

diminuiu em 3,8% (BEN, 2018) o que mostra que a conexao entre oferta e demanda sempre
apresenta desafios quando se fala em energia. Assim, a poligeracdo tem um lugar importante
em pesquisas, como; os feitos por Barma et al (2015); Xia et al (2016). Devido as flutuactes
nos cenarios energéticos e tecnologias aplicadas, muitos estudos tém buscado uma melhor
configuracdo para atender as demandas energéticas do edificio, como pdde ser visto em Brizi
et al. (2014) onde um estudo sobre um sistema termodindmico e financeiro de cogeracéo foi
feito, e no qual se constatou que este sistema foi uma Otima escolha para alcangar as
demandas energéticas para diversos setores, como residenciais, hotéis, universidades e outros.
No mesmo contexto, Bazzo et al. (2013) analisaram um sistema de cogeracdo usando gas
natural como fonte de combustivel. Neste estudo, eletricidade e agua gelada sdo produzidas
para atender as demandas de uma pequena planta. Nos sistemas de poligeracdo, é possivel
combinar diferentes tecnologias para atender as demandas de quaisquer edificios e suas

condigdes. Nesse sentido, a introducdo de fontes renovaveis representa uma alternativa para
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alcancar o objetivo energético, como mostra Rivarolo et al. (2013), onde uma analise
termoecondmica foi feita para encontrar o melhor desempenho do sistema de poligeragéo e
também aplicando uma analise termodinamica similar, em Ochoa et al. (2016) apresenta uma
comparacdo de dois modelos financeiros baseados na primeira Lei (visdo energética) e
segunda Lei (visdo exergética) da termodindmica em um sistema de cogeracdo, Figura 9, que
produz eletricidade e agua gelada como produto, utilizando gés natural como combustivel.
Assim, os consumidores industriais, comerciais e residenciais precisam diversificar e otimizar
Seus recursos energeéticos constantemente, ja que o uso de eletricidade para diversos fins
resultara em gastos que representam uma quantidade significativa do total de despesas gerais
de industrias, empresas e residéncias (Cabral et al. 2017).

Figura 9 - Esquema do sistema de micro-cogeracao.
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Nos sistemas convencionais de ar-condicionado, usados no Brasil, a eficiéncia geral
esta entre 30 e 40%. O objetivo é aumentar a eficiéncia geral em mais de 60%, o que foi
obtido por Wu et al. (2014) e Ochoa et al. (2014). Portanto, é possivel economizar energia
priméaria e dinheiro usando sistemas que configuram as necessidades de energia e também
usando os aplicativos corretos para otimizar os recursos de energia (Barigozzi et al., 2014 e
Basrawi et al., 2017). Os estudos apresentados por Silveira et al. (2012) e Sonar et al. (2014)
mostram que ha uma economia de energia potencial entre 8 e 33%. Além disso, Silveira et al.
(2012) mostraram que investir em sistemas energéticos pode dar um bom retorno, pois, em
seu estudo, o retorno foi alcangado em cinco anos, quando a taxa de juros anual era de 12%.
Sonar et at. (2014) mostraram que os beneficios ambientais oferecidos pelos sistemas de

trigeracdo podem atender ao protocolo de Kyoto e as metas da Agenda 21 para reduzir as
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emissdes de CO2, quando tal sistema alcanga um parametro de eficiéncia ecoldgica de quase
95%.

Muitos estudos de pesquisa usaram analise de energia para simular e prever o
desempenho dos sistemas de cogeracgdo / trigeracdo com o objetivo de estabelecer a melhor
configuragdo e estratégia para otimizar sua eficiéncia (Akbari e Mahmoudi, 2017),
combinando sistemas convencionais de cogeragdo com Ciclos de Rankine para produzir
eletricidade e calor simultaneamente (Liang et al., 2014 e Jiang et al., 2017). Isso pode ser
feito implementando ou combinando diferentes aplicativos. Como exemplo, combinando CO
e metano como fontes de combustivel para sistemas de cogeracdo, integrando assim a
modelagem da transferéncia de calor e massa com as reagdes eletroquimicas e quimicas que
ocorrem nelas (Chean et al.,, 2018). Estudos também foram conduzidos em sistemas de
cogeracdo que usam uma turbina a gas para gerar eletricidade e resfriadores de absorcdo de
efeito simples e / ou duplo para produzir agua gelada e quente, e também eletricidade, como;
0s estudos presentes em Jing e Zheng (2014) onde um novo sistema de cogeracdo de energia e
resfriamento foi proposto usando um ciclo de Kalina para melhorar a eficiéncia geral, e no
mesmo contexto mas produzindo energia, frio e calor simultaneamente, Wang et al. (2017)
propuseram um sistema de trigeracdo combinado de ciclos de amdnia / 4gua Rankine Cycle e
turbina a gas usando um resfriador de absorcéo de efeito simples e duplo LiBr / Water para
atender as demandas de energia como mostrado na Figura 10, gas natural foi usado como

combustivel.

Figura 10 - Diagrama esquematico do sistema CCHP.
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Esse modelo poderia ser modificado na relacdo de saida de refrigeracdo e poténcia na
faixa de 1,28 a 3,32 para dar mais flexibilidade & demanda do usuério. Para avaliar a
viabilidade, foi realizada uma analise econémica em que se verificou ser uma boa alternativa
a ser implementada em sistema real.

A analise de energia é baseada na Primeira Lei da Termodinamica e é uma ferramenta
que € usada para quantificar o valor do fluxo de energia cruzando os volumes de controle
entre 0s componentes gque integram o0s sistemas de cogeracdo / trigeracdo. Para ajudar a
verificar a qualidade dessa energia, a Segunda Lei da Termodindmica tem sido usada para
completar a andlise, devido a sua capacidade de determinar a energia disponivel (exergia) e a
perda de energia (irreversibilidade). Seus componentes podem gerar a destruicdo de mais
exergia (Hosseinpour et al., 2017 e Zared et al., 2018). Isso é muito relevante para determinar
0 caminho que deve ser otimizado para aumentar a eficiéncia geral de uma planta. Portanto,
Shokati et al. (2018a e 2018b), conduziram um estudo no qual foram usados ciclos de
refrigeracdo por absorcéo de efeito duplo de ambnia-agua / cogeracdo Kalina. Primeiro, eles
realizaram um estudo paramétrico abrangente para prever o desempenho e os efeitos de
variacdes simultaneas de diferentes parametros operacionais usando analise exergoecondmica.
Em segundo lugar, os ciclos foram otimizados para comparar as funcdes objetivas dos
sistemas de cogeracdo. Finalmente, o periodo de retorno para todos os ciclos de cogeracédo
estudados em diferentes estados 6timos foi calculado. No mesmo contexto, usando a Segunda
Lei como uma ferramenta de simulacdo e otimizacdo, Koldlar e Mahmoudi (2017)
propuseram um sistema combinado incluindo um ciclo Rankine organico e um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo de aménia / &gua, Figura 11.

Seus resultados indicaram que deve ser dada prioridade a modificacdo da turbina, do
condensador e do absorvedor, a fim de aumentar a eficiéncia geral do sistema. Ao buscar a
melhor estratégia para producgdo de eletricidade e resfriamento, Akbari e Mahmoudi (2017)
realizaram uma analise tedrica sobre um sistema de energia e refrigeracdo de cogeracdo que
usa dioxido de carbono como fluido de trabalho, pelo qual o sistema poderia funcionar como
cogerador produzindo energia e refrigeracdo ou apenas como sistema de refrigeracdo. Para
tanto, os efeitos sobre os desempenhos termodinamicos e econdmicos do sistema foram
quantificados para os principais parametros de decisdo. Usando o mesmo fluido de trabalho
(COy), mas identificando a contribuicdo dos componentes para gerar entropia em um sistema
de cogeracdo solar, Kouta et al. (2016), realizam uma anélise de custos exergético. 1sso
revelou que a energia solar foi o principal contribuinte para a geracdo de entropia, pois

representou quase 80% da entropia total gerada.
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Figura 11- Diagrama esquematico do sistema ARC / ORC.
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Um sistema de cogeracdo pode ser melhorado usando tecnologia alternativa, como
energia solar, energia geotérmica e fontes renovaveis. No caso da energia solar, a aplicacdo de
refletores de Fresnel para concentrar a fonte de energia tem sido usada para aumentar a
eficiéncia geral dos sistemas de cogeracao ou trigeracdo. Em Heng et al., 2019, um sistema de
cogeracdo solar em escala que utiliza um coletor parabdlico e um ciclo Rankine organico
combinado foi estudado e analisado levando-se em conta a zona equatorial na Malésia. O
desempenho do sistema de cogeracgéo foi simulado levando-se em conta as medidas diretas de
irradiancia normal durante 2018. A comparacédo dos valores de eficiéncias do sistema solar ao
elétrico foi em torno de 8%, em boa concordancia com a literatura. Como principais
resultados deste estudo, a oportunidade de utilizar o sistema de cogeracdo solar como uma
referéncia de avaliagdo para qualquer aplicacdo do sistema solar térmico nas localidades de
radiacdo solar na Malésia. Outro exemplo foi apresentado em Dabwan e Mokheimer (2017),
onde um desempenho energético e econdmico de uma usina de cogeragdo, na qual Refletores
Lineares de Fresnel (LFRs) foram utilizados para um campo de energia solar concentrada, a
fim de investigar as provaveis modificacdes necessarias na planta. aumentar a capacidade de
geracdo de eletricidade. Da mesma forma, para aumentar a eficiéncia global dos sistemas de
cogeracdo / trigeracdo, Nia et al. (2014) realizaram uma investigacdo experimental para
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examinar a possibilidade de criar um circuito de agua pré-aquecido para sistemas usando uma
estacdo termoelétrica ativada por um sistema coletor de Fresnel.

E muito relevante, em sistemas de cogerac&o, usar 0s recursos energéticos de tal forma
que o ganho com isso seja otimizado porque esta pratica leva a um alto desempenho e,
portanto, & mais alta eficiéncia geral (Vandewalle e Dhaeseleer, 2014 e Mohammadi,
Mcgowan, 2018). Para explorar isso, muitas técnicas tém sido utilizadas em diferentes plantas
de cogeracdo e trigeracdo, como o0s estudos apresentados em Angrisani et al., 2016 mostraram
uma analise sobre o desempenho de um sistema de cogeragdo / trigeracdo para aplicacdes
reais e também a andlise energética mostrada em Ying et al., 2018 para fontes de baixo calor.
Utilizando uma estratégia multi-objetivo para maximizar o desenho variavel e o
armazenamento da energia térmica dos sistemas combinados de cogeracdo de calor e energia
Franco e Versace (2017), conduziram uma analise termoeconémica para aumentar a eficiéncia
geral de um sistema. Eles concluiram que uma estratégia de otimizacdo levou a beneficios
econémicos sendo alcancados porque menos energia foi desperdicada e menos exergia foi
perdida. No mesmo contexto, mas usando um algoritmo genético de classificacdo Il como
uma ferramenta para otimizar um sistema de cogeracdo, Yin et al. (2018) realizaram um
estudo termodindmico com o objetivo de alcancar o desempenho 6timo de uma planta para a
qual eles usaram a temperatura da caldeira, pressbes de ciclo e também pardmetros
econdémicos como funcbes objetivas. A fim de obter o melhor desempenho do termo
acumulador do sistema de cogeracdo baseado na porosidade do canal do leito e na espessura
do comportamento cinético, um modelo foi desenvolvido por Lele et al. (2015) que incluiu o
acoplamento da transferéncia de calor e massa com uma reacdo quimica em uma geometria
3D proxima da realidade.

Como ja foi mencionado, a energia e a analise exergética tém sido usadas para prever
0 desempenho dos sistemas de cogeracdo e também otimiza-los. No entanto, existem outros
parametros que sdo usados para otimizar essas plantas, ou seja, aquelas que sdo usadas na
analise ambiental. Ao longo dos anos, a inclusdo de parametros ambientais na analise de
cogeracdo foi conduzida por vérias razdes, como; reutilizacdo de energia para aumentar a
fonte de ativacdo do chiller de absorcéo (Li et al., 2015); usando e modernizando a energia
renovavel como uma tecnologia substituta para uma usina de aguecimento a carvao para
produzir calor e energia para o setor residencial e também para reduzir as emissdes de CO2
(Kalina, 2014); usando o ciclo de vida de uma usina de cogeracdo e seu caminho para reduzir
as emissOes de CO2 como uma ferramenta para determinar uma maneira melhor de produzir

eletricidade sem danificar o meio ambiente (Li et al., 2014 e Li et al., 2016); e também
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incluindo configuragOes alternativas e itens de equipamentos, como o ciclo Rankine organico
para integrar uma planta de cogeracdo (Safder et al., 2016). O Gltimo estudo, conduziu um
estudo de risco térmico e termo econdémico de uma usina de cogeracdo de energia e agua
doce, onde os resultados mostraram que o impacto total do risco acidental e o custo total do
produto poderiam ser melhorados dependendo do fluido orgénico aplicado. No mesmo
contexto, mas no que diz respeito a uma usina de cogeracdo de energia de dgua baseada em
um sistema de dessaliniza¢do acoplado com o ciclo de Rankine organico que foi proposto e
analisado por He et al. (2016) esses autores foram levados a achados que sdo significativos
para projetar e otimizar qualquer sistema de cogeracdo de dgua / energia.

A busca pela implementagdo de um sistema de cogeracdo que poderia ser usado para
atender a demanda de eletricidade necessaria para resfriar um edificio residencial ja foi
discutida na literatura (Chung et al., 2014). Por exemplo, Rosato et al. (2014a e 2014b),
levando em consideracdo as leis italianas, realizou andlises energética, econémica e ambiental
de um edificio residencial integrado a um sistema de micro-cogeracgao durante o inverno. Eles
descobriram que o uso desse sistema de cogeracdo levou a um melhor desempenho devido a
uma reducdo substancial no consumo de energia priméria sob carga térmica, seguindo uma
l6gica que permitia a comparacdo com o sistema convencional. Diferentes aplicacdes de
plantas de cogeracdo tém sido usadas para atender a demanda de eletricidade para
aquecimento e resfriamento de um hospital, como pode ser visto em Gimelli et al. (2017).
Eles realizaram uma analise técnica e econbmica de um sistema de cogeracdo potencial
baseado em um motor a gas considerando o setor italiano. Verificou-se que o preco de
exportacdo da eletricidade e os padrdes de eficiéncia do setor termoelétrico italiano poderiam
ser as chaves para otimizar a usina e garantir que seu desempenho seja alto.

No caso de se propor um sistema de cogeracdo para atender as necessidades dos
edificios educacionais, Silva et al. (2019) realizaram uma andlise técnica, financeira e
ambiental de um sistema de cogeracao potencial baseado em um motor a gas considerando o
setor brasileiro. A analise foi feita usando uma modelagem desenvolvida no software
TRNSYS. A modelagem leva em conta os dados do fabricante do motor de combustéo
interna, do resfriador de compressao e absorcao, e também da caldeira de reserva e do tanque
termoacumulador, como mostra a Figura 12. Esta proposta foi realizada considerando os
dados de um edificio em um campus universitario em um clima tropical, especificamente em

Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil.
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Figura 12 - Proposta de sistema de cogeracao utilizado para a simulacdo da construcéo da reitoria de um campus
universitario.
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Fonte: SILVA et al. (2019).

A metodologia aplicada neste projeto foi a primeira; dimensionar o equipamento dos
sistemas de acordo com a demanda de energia dos edificios da universidade, ou seja,
demandas elétricas e frias. Em seguida, os equipamentos foram ajustados pela configuracao
prioritaria de produzir eletricidade e / ou resfriamento. Todos os equipamentos estavam
analisando em cargas parciais. Varios casos de simulacdes foram testados para descobrir qual
seria a melhor configuracdo para atender as demandas da universidade, com base na principal
maquina térmica utilizada, como; turbina a gas e motor de combustéo interna.

Os resultados encontrados dos dados obtidos nas simulagdes mostraram que este tipo
de sistema (eletricidade e refrigeracdo) poderia ser tecnicamente viavel e ambientalmente
correto, no entanto, seria melhor utilizar a turbina a gas do que um motor de combustdo
interna. No que respeita & andlise econdmica, o sistema proposto, utilizando um motor de
combustdo para satisfazer as exigéncias eléctricas e de refrigeragdo da reitoria, ndo era
atractivo devido aos elevados valores de retorno (cerca de 40 a 50 anos). Somente quando 0s
sistemas que usam uma microturbina a gas de 65kW se mostraram financeiramente viaveis,
uma vez que o tempo de retorno foi de cerca de 6 anos. Como um fato interessante que foi
observado se a maior poténcia gerada no motor e na caldeira é proporcional ao aumento do
VPL e a emissdo de poluentes.

Badami et al (2018) propuseram um sistema de micro multigeracdo composto de um
motor, uma caldeira auxiliar, um sistema fotovoltaico e acumulacdo térmica e elétrica para
abastecimento de casas com o perfil de consumo de energia térmica, como apresentado na
Figura 13. Este sistema deve atender um conjunto de 18 apartamentos, num conjunto

residencial na Italia. Pelo sistema proposto no trabalho conseguiu-se uma economia de
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energia primaria (PES) de 23% e um fator de utilizagdo de energia (FUE) de 91%. Do ponto
de vista técnico e energético sdo valores considerados de bons para um sistema de

multigeracdo. Do ponto de vista financeiro, o sistema proposto levaria 12 anos para ser pago.

Figura 13 - Consumo de energia térmica horaria de um conjunto de apartamentos.
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Fonte: BADAMI et al. (2018).

Como proposta de caso estudado (conjunto de edificios), considerando que os edificios
da universidade assumiram o mesmo perfil de consumo da reitoria e assim, todos os
equipamentos foram redimensionados para atender as demandas de energia elétrica e
refrigeracdo, os resultados verificaram essa alternativa técnica e economicamente viavel, ja

que o tempo de retorno foi de 6 a 8 anos, aproximadamente.
2.1. CONTRIBUICAO CIENTIFICA DO ESTUDO

Este estudo propde varias contribui¢cbes na comunidade cientifica, tais como:
a) Modelo energetico, financeiro e ambiental que permite determinar a
viabilidade de um projeto de cogeracao;
b) A estratégia de energia distribuida que pode ser aplicada a residéncias
complexas, empresas e até industrias, de acordo com as especificacdes;
c) Uma aplicagdo real do sistema de cogeracdo de energia direcionado ao setor
publico do Brasil, especificamente, edificios universitarios, que permitiram
avaliar de forma técnica a possibilidade de mudanca na producdo elétrica e de

resfriamento no campus universitario;



35

d) De acordo com a analise de sensibilidade do modelo, modificacBes no regime
juridico do setor de energia, para o autoconsumo e exportacdo de eletricidade no
setor publico podem ser propostas e, assim, propor mudancgas viaveis na
autossuficiéncia energética dos complexos universitarios no Brasil;

e) Propde a utilizagcdo de um sistema de cogeracao no edificio que abriga a reitoria

do campus de uma universidade no nordeste do Brasil.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo seré realizada uma breve fundamentacdo dos temas abordados nesta
tese, de forma facilitar a compreensao do que sera tratado nos proximos capitulos. A tese trata
de simulacbes computacionais, energia e sistemas de fornecimento, equipamentos térmicos,

demanda e oferta de eletricidade, indices de avaliacao.
3.1 SISTEMAS DE POLIGERACAO

A poligeracdo é um processo de incorporacdo de sistemas energeéticos para fornecer
varias utilidades (vapor, agua quente, fria, gelada, eletricidade) a partir de um ou mais

insumos para fornecer varios produtos em funcgdo de sistemas mais eficientes, Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma ilustrativo de um sistema de poligeragéo de energia.
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Fonte: CALISE et al. (2018).

Mesmo que a complexidade do sistema seja mais elevada, o correto projeto de um
sistema de poligeracdo pode aumentar a eficiéncia energética, além de reduzir as emissfes de
poluentes, e incrementar os beneficios econdmicos. H& vérias vantagens ao utilizar sistemas
de poligeragdo, tais como; uso de energia renovaveis (Biomassa, energia solar, eolica,
bicombustiveis, entre outras), que podem ajudar na reducdo do aquecimento solar, auto-
suficiéncia energética, e em aspectos sociais e econdmicos ja que permite a geracdo de

empregos. Outro aspecto importante, € que este tipo de geracdo de energia, permite a
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descentralizacdo para o atendimento de &reas remotas (Raja et al., 2011; Isa et al., 2018). A
poligeracéo pode-se dividir em sistemas de cogeragéo e trigeragéo.

A cogeracdo é um tipo de um sistema de poligeracdo, onde a partir de um unico fonte
de energia, como combustivel, por exemplo, podem ser gerados, diferentes tipos de energia,
tais como; eletricidade, calor, e/ou frio utilizando maquinas térmicas (motores de combustdo
interna, turbinas a gas e/ou vapor, caldeiras de recuperacao, entre outros), Figura 15, elevando
a eficiéncia global dos sistemas convencionais de geracdo elétrica e térmica (Ochoa et al.,
2014). A planta que seré estudada nos proximos capitulos se trata de um sistema de cogeracao

com acumulagdo térmica.

Figura 15 - Sistema de cogeracdo de energia (eletricidade e a4gua gelada) a partir do uso de gas natural por meio
de uma turbina a gés e chiller de absorgéo.
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Fonte: OCHOA et al. (2014).

A trigeracdo € uma outra forma de um sistema de poligeracéo, onde podem ser gerados,
a partir de uma Unica fonte de energia, trés diferentes tipos de energia. Na Figura 16 esta
mostrado um sistema de trigeracdo que tem por objetivo elevar a eficiéncia global dos
sistemas de fornecimento de energia, neste trabalho foi comparado um sistema desse tipo
com um sistema convencional de geracdo energia elétrica e térmica (Ochoa et al., 2014). Uma
aplicacdo destes sistemas de trigeragdo sdo os chamados District Heating/Cooling para o

abastecimento total e ou parcial de condominios.
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Figura 16 - Sistema de trigeracdo de energia (eletricidade, calor, agua gelada) a partir do uso de gas natural por
meio de um motor de combustdo interna a gas e chiller de absorcéo instalado na UFPB.
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Fonte: CAVALCANTE et al. (2017).

Estas configuracdes de sistemas de District Cooling/heating vém sendo uma solucéo
para conjuntos habitacionais, parques industriais, entre outros, devido a versatilidade. Por
exemplo, no trabalho apresentado em Beccalia et al., 2017, foi apresentada uma avaliagdo de
viabilidade técnico e econémica de um sistema de trigeracdo através da utilizacdo de usinas
existentes para o atendimento da rede de aguecimento e resfriamento urbano visando o0s
setores terciario e residencial para as condi¢cdes de seis ilhas na Italia caracterizadas por

diferentes condi¢Ges demogréficas e climaticas.
3.2 MAQUINAS TERMICAS E COMPONENTES DE SISTEMAS DE GERACAO

Os componentes principais que integram os sistemas de poligeracdo sdo basicamente,
maquinas térmicas (motores de combustdo interna, turbinas a gas e vapor, caldeiras e
geradores), além de recuperadores de calor, tanques termoacumuladores, torres de
resfriamentos, entre outros. Através da integracdo destes componentes, pode-se produzir
eletricidade, calor e frio, em funcdo da fonte, seja um combustivel (diesel, gas natural) ou
através de fontes renovaveis (energia solar, edlica, biomassa). Estes componentes apresentam

configuracdes e capacidades que direcionam o dimensionamento dos sistemas de poligeracao.
3.2.1 Motores de Combustéo Interna

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas utilizadas capazes de produzir

energia mecanica e térmica para o acionamento de outros equipamentos, tais como, veiculos,
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barcos, geradores elétricos, entre outros. Estes motores de combustdo interna podem ser
divididas em alternativas (motores com pistdo) e rotativas (motores wankel), (Martins, 2004).

Esta tecnologia é amplamente aplicada para processos de geracdo de poténcia, setor de
transporte, e para a producdo de eletricidade. No Gltimo caso, estes equipamentos acoplados
ao gerador séo utilizados como fonte acionamento reserva, como no caso de edificacdes para
0 a ilumina¢do minima, movimentacdo de elevadores e plataformas entre outras aplicacdes.
Porém, também sdo utilizados na geracdo de energia elétrica de meio e grande porte em
instalacGes de cogeracdo/trigeracdo, onde além da eletricidade produzida, sdo reaproveitados
seus gases de exaustdo para a producdo de calor que seré processado para 0 acionamento de
caldeiras de recuperacdo, chiller de absorcéo e adsorcéo, entre outros.

Estes motores de combustdo interna utilizam uma variedade ampla de combustiveis,
liquidos e gasosos, como fonte de acionamento. Em comparacdo as turbinas a gas, estes
equipamentos possuem um custo inicial menor, e além de ter uma operacdo mais simples que
as turbinas, os que os torna, apropriados para aplicagdes de cogeracdo no setor residencial e
comercial, assim como para cargas industriais pequenas (lza et al. 2017).

Geralmente, os motores de combustdo interna do tipo alternativo, sdo classificados
segundo o0 método de ignicdo do combustivel: ignicdo por centelha - ciclo Otto e igni¢do por
compresséo - ciclo Diesel (Martins, 2004). Para a producdo de poténcias de pequeno porte, 0s
motores de ignicdo por centelha sdo comumente utilizados em aplicacbes de cogeracéo,
utilizando gas natural, propano, gasolina, ou biogds como fonte de acionamento. Para a
producdo de poténcia elétrica de maior porte, os motores tipo diesel sdo mais apropriados,
mesmo que também possam ser utilizados para a producdo de pequeno porte. O combustivel
de acionamento é basicamente, o diesel, 6leo pesado e/ou Biodiesel, e até a utilizacdo de gas

natural, através da configuragdo do motor.
3.2.2 Turbinas a Gés

As turbinas a gas sdo as tecnologias mais extensas para a cogeracdo em larga escala,
devido a sua tecnologia j& muito bem estabelecida e a quantidade de calor que pode ser
aproveitada. Normalmente, a capacidade de geracéo distribuida varia de 500 kW a 50 MW e
para usinas de cogeracdo centralizada para producdo elétrica de até 250 MW. E as
microturbinas podem ir de 30 a 100 kW. A eficiéncia das turbinas a gas & mais sensivel as
condi¢Bes ambientais em relagdo aos motores de combustéo interna. Quando a temperatura
ambiente aumenta a densidade do ar diminui reduzindo o fluxo méssico através da turbina a

gas e a poténcia liquida obtida no equipamento. A Figura 17 mostra uma microturbina a gas
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capstone C30. Esta microturbina pode ser utilizada em microcogeracdo ou geracao

distribuida.
Figura 17 - Microturbina Capstone C30
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Fonte: CAPSTONE (2016).

3.2.3 Sistemas de condicionamento de ar

Os sistemas de condicionamento de ar sdo equipamentos utilizados para reduzir a
temperatura de ambientes internos para o conforto térmico. Estes sistemas sdo utilizados em
edificios publicos e privados, colégios, centros comerciais, hospitais, entre outros. Estes
sistemas podem utilizar a eletricidade para seu acionamento (chillers de compresséo a vapor)

ou calor (chillers por absorcao).
3.2.3.1 Chiller de compresséo a vapor

Os sistemas de refrigeracdo por compressao mecanica de vapor, Figura 18, consistem
basicamente em quatro processos fundamentais, tais como; condensagdo, evaporacdo,
compressdo e expansdo. A eficiéncia de um ciclo é medida através do seu coeficiente de
performance, COP, que é a razdo entre o calor util(resfriamento nesse caso) e a energia gasta
pelo ciclo, que na Figura 18 é o trabalho do compressor.

No caso do ciclo ideal de refrigeracao, estes processos sdo necessarios para a produgéo
de frio, através da utilizacdo de um fluido refrigerante, que pode ser sintético ou natural, ou
uma mistura (Blend), no qual este fluido é comprimido pelo compressor mecanico, elevando
sua pressao e, portanto sua temperatura, apos desta compressdo o fluido refrigerante passa por
um processo de transferéncia de calor (calor sensivel e latente), onde o fluido através da
liberacdo de calor ao ambiente, muda de fase (condensacdo do fluido refrigerante), o qual

passard por uma expansdo brusca através de um dispositivo de expansdo para diminuir a
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temperatura e pressdo, deixando o fluido refrigerante do estado de quase liquido, e ao passar
pelo evaporador, ocorre a mudanca de fase, produzindo o efeito frio, capacidade de
refrigeracdo que serd utilizado para remover o carga térmica de um local especifico seja para
o conforto térmico ou refrigeracdo de produtos (resfriados e congelados). Este fluido

refrigerante na forma de vapor passa novamente pelo compressor para iniciar o ciclo.

Figura 18 - Ciclo de refrigeracdo por compressdo mecéanica.
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Fonte: MORAN; SHAPIRO (2006).

Estes equipamentos podem ser utilizados para a conservacdo de produtos (conservagao
e congelamentos de alimentos), assim como também, para processos de climatizacdo
(conforto térmico), o qual estd fortemente ligado aos processos de qualidade de ar interior.
Portanto, a énfase de analisar o conforto térmico e a qualidade do ar como processos
simultaneos de operacdo. Relacionado o conforto térmico e a qualidade do ar interior, a
literatura mostra uma ampla gama de trabalhos neste sentido, (Matzarakis, 2017; Yu et al.,
2018a e 2018b), com o intuito de verificar a relacdo dos parametros de temperatura e umidade
interna com a preservacdo das condi¢des Otimas de concentragcbes de componentes do ar
interno.

Estes equipamentos sdo muito utilizados em centrais de agua gelada, Figura 19, tais
como; shopping centers, onde 0s sistemas sdo utilizados para a producdo de agua gelada no
circuito primario, e depois a agua gelada é enviada para os diferentes locais a resfriar o ar,

através do circuito secundario.
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Figura 19 - Chiller por compressao a vapor para gelar agua.

Fonte: CARRIER (2019).
3.2.3.2 Chiller de absorcéo

Os sistemas de refrigeracdo por absorcdo ou simplesmente chiller de absorcéo, Figura
20, sdo maquinas de refrigeracdo semelhantes aos chillers de compressdo a vapor, com a

Unica diferenca no compressor utilizado, o qual é substituido, por um compressor térmico.

Figura 20 — Esquema simples do ciclo de refrigeracdo por absorcéo.
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Este chiller de absorcdo sdo acionados de forma direta, através da queima de um
combustivel, ou de forma indireta, através da reutilizacdo de rejeitos térmicos de outros
processos (Ochoa et al., 2011, 2014, 2016). Estes sistemas séo constituidos basicamente, pelo
dessorvedor ou gerador, absorvedor, condensador, valvulas de expansédo, evaporador, bomba
de circulacéo, e trocadores de calor intermediarios. S&o classificados em sistemas de simples
efeitos, quando a solucdo é aquecida exclusivamente uma vez, e de multiplos efeitos, quando
a solucdo é aquecida varias vezes para a producdo de vapor refrigerante. Comercialmente, 0s
pares de solucdo que utilizam estes equipamentos sdo; brometo de litio e agua, e amonia e
agua, sendo a primeira solucdo utilizada para processos de conforto térmico, e a Gltima
solucdo, para processos de refrigeracdo e conforto térmico (Ochoa et al., 2011). Sua principal
vantagem € o acionamento a partir de rejeitos térmicos, ou que possibilita a poligeracdo como
configuracdo ideal (Cavalcante et al. 2017), porém como desvantagem, o alto custo e baixo
coeficiente de desempenho, quando comparados aos sistemas convencionais de compressao a
vapor.

O funcionamento de um chiller de absorcao inicia o processo de refrigeracdo com o
fornecimento de calor no gerador, onde se encontra a solugdo binaria ou ternaria. O fluido
refrigerante dentro da solucdo evapora, enquanto o absorvente em alta concentracdo
permanece liquido, através de um processo conhecido como dessorcdo. O vapor de
refrigerante flui para o condensador, onde o calor é dissipado, condensando o vapor
refrigerante. Este refrigerante liquido, com alta pressdo passa através do dispositivo de
expansdo, reduzindo sua pressdo e, portanto, a temperatura que entra no evaporador, onde
ocorre a efeito frigorifico, através da vaporizacao do refrigerante. O vapor refrigerante a baixa
pressao escoa até o absorvedor, onde, devido a afinidade quimica dos componentes da solugédo
e a dissipagcdo de calor, condensa a diluicdo do absorvente concentrado proveniente do
gerador. A solucdo diluida (com alta concentracdo de refrigerante) € bombeada ao gerador,
onde o refrigerante, novamente, fechando o ciclo. Comumente, utiliza-se um trocador de calor
intermediario, entre o gerador e o absorvedor para elevar o COP do chiller. Nesse
equipamento a solucdo forte em refrigerante que retorna ao gerador é pré-aquecida com o
calor da solucéo fraca em refrigerante que retorna ao absorvedor.

A rejeicdo de calor do absorvedor e condensador acontece por meio de resfriamento a

agua (torres de resfriamento ou aeradores) ou ar (dissipacdo em seco com o ar).
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3.2.4 Caldeiras de Recuperacao

Como parte fundamental toda industria, e especificamente em plantas de geracao de
energia, a producdo de vapor esta vinculada as caldeias e geradores de vapor, Figura 21. As
caldeiras sdo o coracdo de ciclo de vapor e ciclos combinados, onde, este componente, produz

vapor para o0 acionamento de outro componente, neste caso, turbina.

Figura 21 - Caldeira de recuperacdo de uma planta de celulose.

Fonte: 1ISQ BRASIL (2014).

As caldeiras de recuperacdo térmica ou Heat recovery steam generator (HRSG) podem
ser classificas segundo: as condi¢cbes de operacdo, aplicacdo, circulacdo de vapor, sistema a

vapor e configuracdo. A Figura 22 mostra o esquema de classificacdo das caldeiras de

recuperagéo.
Figura 22 - Classificagdo das caldeiras de recuperagéo térmica.
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Fonte: GOMES (2005).
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Existe uma grande variedade de caldeiras de recuperacdo, desde as que funcionam
segundo o ciclo sem reaquecimento e pressdo Unica, até os de ciclo com reaquecimento
simples/multiplo e tripla pressdo. A classificacdo das caldeiras de recuperacdo pode ser feita
de acordo com a sua aplicacéo, configuracgéo, tipos de circulacdo, condi¢des do gas e quanto
as superficies de aquecimento. Gomes (2005) pontua que a principal classificacdo das
caldeiras, compreende basicamente duas grandes categorias. A primeira categoria é das
caldeiras de recuperacdo destinadas a resfriar uma corrente de gas a uma faixa de temperatura,
por consideracfes de processo. Neste caso a energia recuperada tem carater secundario
enquanto a temperatura de saida, parametro de extrema importancia, deve ser controlada de
forma a néo afetar as reacdes de processos a jusante da caldeira. Esse tipo de caldeira pode ser
encontrado na industria quimica, plantas de hidrogénio e &cido sulfarico. Na outra categoria
tem-se as caldeiras de recuperacdo destinadas a maximizar a energia recuperada. Este caso
evidencia a importancia de se resfriar a corrente de gas tanto quanto possivel, atendo-se a
restricOes referentes a temperatura dos gases, evitando problemas de corrosdo. Estas caldeiras

sdo utilizadas em plantas de ciclo combinado e sistemas de cogeracao.
3.2.5 Torres de Resfriamento

Torres de resfriamento sdo equipamentos que usam o principio do resfriamento
evaporativo para retirarem calor do processo. Numa torre de resfriamento, a agua goteja sobre
uma superficie por onde escoa ar. Através de processos de transferéncia de calor e massa,
parte da dgua que escoa pela superficie evapora e passa a fazer parte do fluxo de ar, que se
torna mais Umido e tem sua temperatura elevada. A dgua remanescente, com temperatura mais
baixa, € coletada na base da torre. As torres de resfriamento conseguem melhores resultados
de resfriamento do que equipamentos que utilizam o ar, devido ao limite tedrico do
resfriamento ndo ser a temperatura de bulbo seco do ar e sim a temperatura de bulbo imido,
que € em geral menor que a temperatura do ar. Devido ao préprio processo de troca de calor, a
agua utilizada em uma torre de resfriamento sofre evaporacdo (cerca de 2%) e o restante da
agua pode retornar ao processo industrial, economizando assim agua e preservando o meio
ambiente. A Figura 23 mostra a utilizagcdo de torres da ALPINA em uma termoelétrica

brasileira.
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Figura 23 - Torre de Resfriamento Alpina instalada numa Termoelétrica Brasileira.

Fonte: ALPINA (2006).

A Figura 24 mostra um esquema do funcionamento de uma torre de resfriamento. A
agua entra no processo para retirar calor, ganhando calor sensivel e, portanto, aumentando sua
temperatura, onde é transportada para a torre através de bombas e aspergida de encontro com
uma corrente de ar contraria, onde acontece uma troca de calor e massa entre o ar frio e a 4gua
guente, onde parte desta agua evapora indo para atmosfera e baixando a temperatura da agua

restante, que é recolhida em uma bacia coletora e por fim enviada de volta para o processo.

Figura 24 — Instalacdo com torre de resfriamento.
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As torres de resfriamento sdo classificadas de acordo com a forma de movimentacao
do ar através dela. Sdo classificadas em:
a) Torres de tiragem natural;
b) Torres de tiragem mecénica com corrente de ar induzida;

c) Torres de tiragem mecanica com corrente de ar forgado.
3.3 DEMANDA ENERGETICA

Os sistemas de trigeracao tém por objetivo atender as demandas energéticas nos mais
variados setores, como industrial ou residencial. As demandas s&o caracterizadas pela
necessidade de cada setor. Por exemplo, em hospitais h& necessidade 24h de energia elétrica
para equipamentos de UTI, por exemplo, que ndo podem ser desligados em hipotese alguma.
Também ha necessidade de calor para lavanderia e esterilizacao de instrumentos. Na industria
de processos, como fabrica de bebidas, téxtil, quimica, farmacéutica etc., grande quantidade
de calor e/ou frio é necessario na fabricacdo dos produtos. Em edificios, no inverno ha
necessidade de calefacdo, no verdo, climatizacdo, ademais ha também consumo de energia
elétrica por parte de equipamentos de escritério, cozinha, copa, entre outros. Suprir
corretamente a demanda energética estd diretamente ligado ao sucesso ou fracasso do
empreendimento. E para que a demanda seja bem suprida, o conhecimento de suas
caracteristicas € fundamental. Conhecer o seu comportamento hora a hora, quais sdo as
necessidades de cada tipo de energia em todos os periodos do ano sdo essenciais para uma
completa caracterizacdo de demanda energética. Esse conhecimento pode auxiliar na busca
por formas sustentaveis de oferta de energia. E a busca por menores indices de poluicdo esta
presente em todos os setores, inclusive nos edificios.

A principio, € importante coletar o mé&ximo de informacdo relevante como: o
atendimento da demanda deve ser continuo ou intermitente? Quais sdo os dias de maior
consumo? Que tipo de energia é a mais demandada? Em qual horéario estd a maior e a menor
demanda de energia? Média de temperatura anual local? Umidade relativa do ambiente? Qual
0 preco da energia elétrica? Combustiveis disponiveis? Preco dos insumos e equipamentos
etc. Mas nem sempre estas informacgOes estdo disponiveis, ou até ndo existem dados
confiaveis. Para edificios residenciais, ou onde a ocupacdo pode variar, ndo é tdo simples a
sua caracterizacdo, diferentemente de industria ou comercio, onde as demandas sdo constantes
e bem caraterizadas. As vezes é necessario fazer uma estimativa. Ha basicamente duas
metodologias que sdo utilizadas na caracterizacdo de demanda de edificios, a top-down ou a

bottom-up. Os modelos top-down tratam o setor residencial e as demandas de energia sem
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distinguir o consumo de energia devido a usos finais individuais. Varidveis tipicas para
modelos top-down s&o indicadores macroeconémicos (produto interno bruto, taxas de
emprego, precos), condicBes climaticas, estimativas de eletrodomésticos por residéncia. Os
modelos bottom-up calculam o consumo de energia do individuo ou de um grupo de casas e,
em seguida, extrapolam esses resultados para representar uma regido ou pais, os dados tipicos
de entrada desses modelos sdo as propriedades da habitacdo (geometria, tecido de envelope)
propriedades do clima, como temperatura e umidade, além de horarios de ocupacdo e uso de
equipamentos. Nesta tese foi utilizado o modelo bottom-up, baseado em dados historicos
obtidos atraves de pesquisa.

O modelo bottom-up é divido em dois tipos: modelo estatistico e modelo de
engenharia. O primeiro € baseado em contas e consumos, através dos quais sdo aplicados
alguns tipos andlises de regressdo com base nos histéricos de informacdes. O segundo é
baseado nas poténcias, uso de equipamento e sistemas e / ou transferéncia de calor e relagdes
termodinamicas. No caso deste trabalho, foram utilizadas as duas abordagens, tanto foram
utilizadas dadas de consumo de energia elétrica, quanto dados de equipamentos e equagoes
termodinamicas. Ha muito métodos para estimar as cargas energeéticas, como (Chung e Park,
2015): analise estatistica, regressdo espacial, base varidvel grau-dia (VDD), algoritmo
genético e classificacdo climatica.

Na analise estatistica, informacGes sobre consumo de energia do objeto de estudo deve
ser consultado através de sua documentacédo e outras informacgdes também devem ser levadas
em conta, como informacBes sobre construcdo, tipo de climatizacdo, tipo de processo,
tecnologia adotada, etc. A coleta de uma grande quantidade de informacg6es pode ser longa e
também custar muito tempo para selecionar informacdo relevante, porém isso é necessario
para melhor caracterizar a demanda, haja vista nem toda informagdo que é necessaria estara
disponivel. Logo, hipoteses baseadas em informacBes secundarias podem ser bastante Gteis.
Por exemplo, em Wei et al. (2015), foram analisados 45 edificios em Changsha (China) e
cinco conceitos foram levados em consideracdo: area contida na parte interna dos edificios,
tipo de climatizagdo e fungdo dos edificios, consumo anual de poténcia por metro quadrado,
consumo anual de energia por metro quadrado, tipo de fonte priméaria. E o perfil da demanda
foi definido a partir de regresséo linear e distribuicdo normal dos consumos de energia e
poténcia.

Em areas urbanas, por exemplo, a energia usada pelos edificios esta distribuida
espacialmente. E possivel analisar esta distribuicio através da ferramenta de regressio

espacial. Tian et al. (2012) usaram regressdo espacial para determinar o padrdo de consumo
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de gas em edificios ndo domésticos em Londres. O conceito chave em regressao espacial é a
autocorrecdo, ou seja, quais sdo as variaveis que estdo associadas com as diferentes
localizagdes da cidade.

Ha estudos que se baseiam em caracteristicas construtivas de edificios para
determinacdo da demanda energética, outros nas caracteristicas espaciais urbanas, outros no
consumo de energia primaria. Porém, ha outro método bastante utilizado, que é a Base
variavel grau-dia (VDD). Este método € baseado em uma funcdo de resposta da variacdo de
temperatura. Onde, Grau-dia é definido como a diferenca entre a temperatura média do dia e

uma temperatura de referéncia.

HDDy = ¥5;(T = Typ), quandoT =Ty, (1)
CDDy = Y50(Tpe — T), quandoT =Ty, (2)

Onde, T é a temperatura média diaria, Ty € Ty S80 as temperaturas de equilibrio para
calor e frio respectivamente.

No setor comercial, espacos onde a temperatura € controlada sdo menos ajustados do
gue em residéncias. Em residéncias a demanda energética sofre grande influéncia das
mudancas climaticas. Devido a importancia de temperatura no padrdo energético no setor
residencial, entender a relacdo temperatura-demanda torna-se um ponto chave no
gerenciamento de energia em zonas urbanas.

O Algoritmo genético € uma ferramenta de busca estocastica e otimizacdo baseada nos
principios da evolugcdo natural. A vantagem deste método é que pode ser utilizado para
variaveis discretas ou continuas, problemas lineares e ndo lineares, diferenciaveis ou ndo. O
Algoritmo genético usa uma codificacdo de pardmetros, agrupados, como se fosse um
cromossomo. E cada cromossomo desses, representa uma possivel solu¢do. O método
trabalha com populacdo de possiveis solucbes e ndo com um ponto. Inicialmente uma
populacéo é escolhida aleatoriamente e avaliada segundo uma funcéo potencial. As solugcdes
sdo classificadas, e a partir desta classificagdo, uma nova populacdo é obtida atraves de
reproducdo, cruzamento e mutagGes. A seguir os resultados sdo novamente avaliados,
classificados, até que sejam encontradas as melhores solugdes para o determinado problema.

A facilidade de sua aplicagcdo tem permitido que essa técnica seja utilizada para

identificacdo de solucdo de negdcios, otimizacdo cientifica e problemas de engenharia. No
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problema de determinacdo de pardametros de modelo de previsao, algoritmo genético também
tem sido utilizado (Ng et al. (2008)).

Lee e Kung (2011) usaram analise de grupos para classificar edificios de Taiwan em
termos climaticos. Apos isso, fizeram uma andlise de regressao para calcular fatores de escala,
como area e nimero de ocupantes, para calcular o consumo de energia dos edificios. Depois,
uma ferramenta de analise de dados toma os fatores de escala como dados de saida e o
consumo energético como dado de entrada para calcular os rendimentos dos edificios. Para
que isto fosse realizado, foi necessaria uma coleta significativa de dados de edificios
empresariais em Taiwan.

Outra forma de conhecer a demanda é através da modelagem de carga energética. Ha
muitos problemas para modelar cargas energéticas. Para edificios, por exemplo, mudanca de
clima, ocupacdo e o tempo. Muito esforco é necessario para desenvolver um modelo de
cargas, porque hd muitas varidveis complexas envolvidas. E nem sempre o setor tem sua
demanda bem caracterizada, assim surge a necessidade de escolher o método que mais se
aproxime da realidade de cada caso. Porque mesmo dentro de um setor, como edificios, por
exemplo, onde ha diferentes tipos de utilizacdo, ha distintas demandas e consumos. Como
pode ser observado na Figura 25.

Energia é uma preocupacdo geral e global. Setores como industria e comercio, estao
em busca do aprimoramento de praticas energéticas e tem aumentados seus esforcos em
comissionamento, estratégias de gerenciamento, otimizacdo de operacional, bem como
implementacdo de tecnologias de controle e informacdo. Para atingir melhores rendimentos

técnicos, financeiros e ambientais.

Figura 25 — Consumo de energia médio anual.
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Fonte: CHUNG; PARK (2015).
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A principal caracteristica da demanda energética de edificios (residencial ou do setor
terciario) é a alta variacdo em funcdo de mudancgas climaticas e da ocupacdo do edificio. A
demanda é um dos mais importantes dados de entrada em modelos de otimizacéo e deve ser
estimado antes do modelo de otimizagédo do sistema de suprimento de energia. Porém todos 0s
métodos ja discutidos sdo baseados em informacgdes de historicos e usam algum tipo de
regressdo para relacionar dados de entrada e saida. Porém, ha ferramentas de simulagdo que
ndo necessitam de uma base historica de consumo de energia. Ferramentas de simulacdo desse
tipo sdo DOE-2, EnergyPlus, TRNSYS e DesignBuilder.

3.3.1 Dias caracteristicos

Devido ao grande numero de variaveis envolvidas na otimizacdo do uso dos recursos
energéticos e ao grande numero de possibilidades de atender uma demanda energética,
métodos de otimizacdo podem ser bastante Uteis na escolha da melhor configuracdo de
equipamentos e na forma de operacdo destes equipamentos. Porém, sistemas muito detalhados
necessitam de métodos mais sofisticados para resolucdo do problema. Uma dificuldade que
pode ser encontrada € a quantidade de tempo para que o sistema seja resolvido. Por exemplo,
se 0 consumo energético de um edificio for tomado minuto a minuto durante um ano. Isso
geraria uma quantidade de dados onde seria gasto muito tempo para analisar e otimizar.

Para a trigeracdo é importante que haja o conhecimento desse comportamento do
consumo energético horario (Jordi et al., 2011). Porém, para diminuir a complexidade do
problema e reduzir o tempo computacional, é possivel utilizar dias que representem a maioria
dos dias do ano, esses dias sdo conhecidos como dias tipicos. Em Magnani et al., 2012, foram
selecionados 12 dias tipicos num periodo de um ano para representar a demanda térmica e
elétrica de um edificio comercial no nordeste brasileiro. Jordi et al., 2011 propuseram um
método de selecdo de dias tipicos de uma demanda energeética para um ano e analisaram as
influéncias dos resultados em um modelo de otimizacdo para uma trigeracdo. Beihong e
Weiding, 2006, consideraram um dia tipico para cada més do ano. O dado de entrada para
cada dia tipico é a demanda energética horaria. O objetivo deste trabalho é desenvolver um
planejamento 6timo para determinar o tamanho dos equipamentos de uma planta de cogeracao
e as estratégias de operacdo. Piacentino e Cardona, 2008 abordam o uso de uma ferramenta
computacional que permite fazer otimizacdo com multiplos objetivos. A simulacdo foi feita
para dois grandes edificios e foi observada qual a influéncia da quantidade de dias tipicos
usados em outros pardmetros como o tamanho dos equipamentos de cogeracdo, o valor

presente liquido, economia de energia primaria, emissao de didxido de carbono e o tempo
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computacional gasto para simulagdo. Seo et al., 2008, mediram o consumo de eletricidade e
combustivel de casas na Coréia do Sul. A partir desses dados escolheram um dia tipico para
cada més. Estes dias tipicos foram utilizados na escolha do tamanho de unidades de cogeracédo
que iriam atender as demandas de eletricidade e calor das casas. O sistema de cogeracéo,
quando operando em condic¢des 6timas, pode economizar mais de 30% do combustivel que
seria usado sem a cogeracdo. Chicco e Mancarella, 2009 apresentam uma matriz para modelar
sistemas de trigeracdo de pequena escala. Neste trabalho foram levados em consideracao trés
dias tipicos para caracterizar a demanda de energia e 0s precos dos insumos, um dia de ver&o,
um de inverno e um intermediério.

Na Figura 26 pode se observar o consumo energético da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB) em duas datas distintas. O consumo médio semanal é similar tanto no outono,

guanto na primavera. A média durante os dias Uteis € maior do que no final de semana.

Figura 26 — Consumo elétrico de duas semanas tipicas na UFPB
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Fonte: O AUTOR (2011).

Para a industria, por exemplo, a demanda energética € mais constante. Entdo, é
possivel considerar periodos maiores, Como uma semana ou um més, para que seja fazer uma
analise energeética. Ja para residéncias, € mais interessante usar uma base horaria para
aquisicdo de dados.

3.3.2 Configurac6es do sistema energético

A cogeragdo pode ser uma ferramenta poderosa para aumentar a eficiéncia acima de
80% na conversdo de energia, comparada com 30 a 35% dos sistemas convencionais de

geracgdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis. Outra vantagem de usar sistemas
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de cogeracdo é a reducdo da emissdo de gases poluentes. Sistemas de cogeracdo podem ser
usados em hospitais, hotéis, residéncias, industrias e edificios comerciais.
Para geracdo de eletricidade e calor ha quatro tipos de tecnologias que sdo mais

utilizadas:

a) Motores geradores (MG);

b) Micro turbina (MT);

c) Ceélula combustivel (CC);

d) Motores Stirling (MS).

Os dois primeiros tipos de tecnologias sdo os mais utilizados para cogeracéao, devido
ao custo de investimento e manutencdo mais baixos. Motores geradores tém eficiéncia
elétrica maior do que turbinas a gas de mesma poténcia. Mas também possui limitacdes como
frequente manutencédo, vibragdo, barulho e emissdo de poluentes. Microturbinas tem um
maior potencial térmico, resposta mais rapida, pesam menos, fazem menos barulho e tem
menor custo de manutencdo. Porém, tem um custo de investimento maior do que 0s motores
geradores. As células combustiveis sdo a melhor opc¢do do ponto de vista ambiental. Além
disso, possuem rendimento elétrico mais alto do que as outras tecnologias. Porém, tem tempo
de vida menor e o0 custo comparado as outras tecnologias é mais alto (Onovwionaa e Ugursal,
2006).

Outra demanda que pode ocorrer em edificios é de dgua quente. Um equipamento que
usa o principio da absorcdo é a bomba de calor de absorcdo de gas. Esse equipamento pode
substituir as caldeiras convencionais e possuem a vantagem de emitirem menos caldeiras a
gas do mesmo porte disponiveis ho mercado.

Fontes de energias renovaveis também podem ser utilizadas como fonte de calor e
geradores de eletricidade. Para obter agua quente, uma tecnologia ja bastante difundida séo as
placas solares. As placas solares podem ser usadas para atingir baixas, médias e altas
temperaturas. Isso vai depender da razdo de concentracdo do coletor. Baixas temperaturas (50
a 150°C) sdo mais usadas em aplicaces em residéncias, medias temperaturas (150 a 500°C)
séo usadas como fonte de calor para chillers de absorcao e altas temperaturas (1000 a 3000°C)
séo usadas em chillers de absorcdo e para geracao de eletricidade em plantas solares.

Como opcdo para geracdo de energia elétrica a partir de uma fonte renovavel, ha
também as celulas fotovoltaicas. Celulas fotovoltaicas se baseiam no principio de conversédo

direta de luz solar em eletricidade.
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Para geracdo de frio ha trés tipos de tecnologias que sdo mais utilizadas:
a) Refrigeracdo por absorgéo;
b) Refrigeracdo por dissecantes;

c) Refrigeracdo por ejecéo de vapor.

Tem aumentado o interesse na tecnologia de refrigeracdo por absorcdo. Devido ao
potencial que esta tecnologia proporciona, pois é possivel utilizar calor residual de algum
processo, ou fontes renovaveis de energia. Um equipamento que é utilizado para essa
operacdo é chamado chiller de absorcéo. Esse equipamento é projetado com base em varias

opcdes de configuracdes ciclos com o objetivo de atender diferentes condicdes e aplicacdes.
3.3.3 Selecdo do indicador

Geralmente a analise de sistemas de trigeracdo de energia é baseada na reducdo de
custos, sem medir outros tipos de impactos como sociais e ambientais (Mago e Chamra,
2009). Mas a tendéncia mundial de grande migracdo para as cidades tem aumentando varios
problemas de sustentabilidade. Visando a viabilidade de grandes metrdpoles, em longo prazo,
formuladores de politicas estdo de olho nos impactos socioambientais causados pelo
desenvolvimento econdmico. Alto consumo de energia e emissdo de gases poluentes esta
entre as preocupagoes.

A escolha de um indice deve ser baseada num contexto local, nas politicas, nos dados
disponiveis. Em Chong et al., 2016 sdo apresentados os principais indicadores de
sustentabilidade, Tabela 1. Os indicadores sdo utilizados como parametros de tomadas de
decisdo nos diferentes tipos de projetos. No caso de projetos de sistemas de poligeracdo ha
uma grande gama de possibilidade de indices, essa escolha ser4 baseada nas metas a serem
atingidas pelo sistema, metas ambientais, econdémicas ou sociais.

Para sistemas de fornecimento de energia a métricas mais usadas sdo eficiéncia
energéticas, valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), tempo de retorno de
investimento (SPB), emissdo de CO2, CO2 equivalente. Incluso ha normas que abordam
temas de eficiéncia energética, a fim de buscam a reducdo da emissdo de poluentes na
atmosfera e de custos, como a ISO 50.001. H& também normas que apontam na direco
socioambiental, como a ISO 26.000, que trata de responsabilidade social para as
organizagOes, buscando um desenvolvimento sustentavel da sociedade em consonancia com

as leis e normas de responsabilidade internacionais.



55

Tabela 1 — Indicadores de sustentabilidade.

Indicadores de Sustentabilidades

Ambiental Econbdmico Social
Emissdo de ar, emissdo de | Custo liquido por tonelada
terra, emissdo de esgoto, | processada, custo de | Impacto do trafego de

pegada ecologica, impacto
visual local, emissdo de CO2

deslocado, custo externo total

transferéncia de estacdo e
transporte  rodoviario de

residuos, maturidade técnica,

caminhdes em comunidades

locais, trabalhos criados,

salda da comunidade local,

de transporte rodoviario de | valor estratégico e de | propriedade da comunidade.
residuos. flexibilidade.
. o Nocéo de bem publico, area de
Eficiéncia técnica, )
o - terra requerida, tempo de
Emissdo de poluentes (Co2, | renovabilidade, demanda
retorno de pagamento da

VOC, So02, NoX, particulas,
CH4),
Demanda de
Bioquimico (BOD), ruido.

radioatividade,
Oxigénio

acima da capacidade de
producdo, possibilidade de
crescimento de tecnologia,

custo de producdo.

energia, namero de pessoas

trabalhando em cada

tecnologia de energia, risco de
oferta, dos

uso recursos

energéticos locais.

Potencial de aquecimento
global, potencial de
acidificacdo, potencial de

eutrofizacdo, consumo de

combustiveis fosseis.

Custo de investimento, custo
de operagdo, custo de

manutencdo, custo ambiental

Ocupagédo de terra, perigo a
salde humana, oportunidade

de emprego.

Fonte: CHONG et al. (2016).

3.4 PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS NO DIMENSIONAMENTO E
ANALISE DE SISTEMAS DE POLIGERACAO

Aqui temos uma das areas mais importantes do trabalho, a &rea de simulacéo.

Ferramentas computacionais como 0 TRNSYS e Design Builder sdo utilizados em simulagdes

nas areas de engenharia de energia renovavel e simulacdo de construcdo para projetos de

energias limpas.
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3.4.1 TRNSYS

TRNSYS é uma ferramenta de simulacdo transitéria com uma estrutura modular
aberta que simula os setores de eletricidade, aquecimento e resfriamento de um sistema de
energia. Esta ferramenta é usada principalmente nas areas de engenharia de energia renovavel
e simulacdo de edificios para projetos solares passivos e ativos. TRNSYS é um pacote de
software comercial desenvolvido na Universidade de Wisconsin. Cada componente do sistema
de energia € representado por um TYPE (ou bloco) que pode ser conectado a outro TYPE
para criar o sistema de energia, cada TYPE pode representar um equipamento, ou uma fungéo,
ou entrada e saida de dados. O TYPES56, por exemplo, é um modelo de construgdo multizona
padrdo que é circundado por outros componentes que lhe imp&em condicdes de contorno.
Estas condicBes referem-se as temperaturas das paredes em contato com o solo, condi¢des
meteoroldgicas, calculo de radiacdo para as diferentes orientagdes das fachadas dos edificios,
modificadores dos termos de radiacdo devidos a presenca de janelas suspensas ou obstaculos
remotos, etc. A Figura 27 mostra uma captura de tela de um modelo de simulacdo usando o
TYPE 56 (Bruno et al. 2006).

Figura 27 — Simulagdo de TRNSY'S para edificios usando o TYPE 56.
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Fonte: BRUNO et al. (2006).
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3.4.2 Design Builder Sotfware

O DesignBuilder ¢ um software pago de simulagdo térmica, que possibilita a
introducéo de dados referentes & geometria do edificio, materiais construtivos e caracteristicas
dos diversos sistemas de apoio, de modo a criar um modelo 3D do edificio a simular. A sua
interface grafica é uma simples e torna as simulagGes com este software mais intuitivas, até
para utilizadores menos experientes. No entanto, é também possivel explorar o programa a um
nivel mais avangado, atraves da modelacdo de edificios com elementos construtivos mais
complexos, como € o caso das fachadas de dupla camadas. O DesignBuilder permite simular
construcdes complexas rapidamente até mesmo por usuarios ndo especialistas, os modelos de
construcdo sdo montados posicionando, esticando e cortando blocos em um espaco
tridimensional, fornecendo feedback visual da espessura real do elemento e das areas e
volumes da sala. O DesignBuilder contém varios modelos de dados para carregar construgdes,
atividades, sistemas de climatizacdo e iluminacdo comuns no projeto. Além disso, modelos
personalizados podem ser criados também. Uma captura de tela do DesignBuider ¢é

apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Foto da tela do Desingbuilder com uma casa renderizada.
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Fonte: O AUTOR (2015).

O DesignBuilder foi especificamente desenvolvido em torno das capacidades de
simulacdo do EnergyPlus. O EnergyPlus é um programa de modelacéo energética de edificios

desenvolvido para a simulacdo dos sistemas de aquecimento, arrefecimento, ventilagdo e
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iluminacdo artificial. O EnergyPlus foi criado pelo Laboratério Nacional de Lawrence
Berkeley (LBNL), por iniciativa do Departamento de Energia Norte-Americano (DOE) a
partir de outros dois softwares e vem completamente integrado no DesignBuilder, tirando
partido da qualidade da sua interface. Este programa baseia-se nas caracteristicas geomeétricas
e fisicas do edificio e dos diferentes sistemas integrados para proceder ao calculo das
necessidades de aquecimento e arrefecimento que garantam o conforto dos ocupantes e para
avaliar a performance energética do edificio. A fidelidade dos seus resultados e a grande
variedade de dados de saida fazem do EnergyPlus um dos softwares de simulacdo de edificios

mais utilizados em todo o mundo, devido a sua eficiéncia e por ser livre.

3.5 PARAMETROS FINANCEIROS APLICADOS A SISTEMAS DE POLIGERACAO -
VIABILIDADE ECONOMICA

Parametros econdmicos sdo utilizados para analisar e verificar a viabilidade financeira de
projetos. Neste caso, projetos na area de energia, visando o acoplamento de dados técnicos de
usinas geradoras de energia e/ou outros produtos e com o investimento inicial, custos
associados, receitas e impostos que permitam encontrar indicadores reais no tempo para a

toma de decisé@o da execucéo e/ou substituicdo (PUCCINI, 2012).

A engenharia econémica é o ramo da economia aplicada aos projetos de engenharia
para analisar a mudanca de o valor monetario no transcorrer do tempo, portanto, a
necessidade de utilizacdo de pardmetros econdémicos que permitem avaliar e comparar o valor
temporal do dinheiro (Hirschfeld, 2007). Consequentemente, é possivel executar uma
avaliacdo de viabilidade econémica de qualquer projeto de poligeracdo (producdo simultanea
de eletricidade, frio e calor) em funcdo dos custos e receitas, que leve a reducdo de fontes
primarias de energia e também reducdo de emissdo de poluentes, e principalmente, que gere
lucros, ou seja, beneficios positivos aos investidores.

A aplicacdo de avaliagdes econdmicas em plantas de poligeragdo vem sendo aplicada
ao longo dos anos, como ferramenta auxiliar a analise de primeira e segunda Lei da
termodinamica, assim como pode ser visualizada na literatura (Ochoa et al., 2016; Jin et al.,
2019; Cavalcanti et al., 2019).

Neste sentido, trés indicadores financeiros sdo comumente utilizados para estas
avaliacOes; valor presente liquido, Taxa interna de retorno, Tempo de retorno do capital
(Payback).
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3.5.1 Valor presente liquido (VPL)

Este indicador, chamado de valor presente liquido representa a diferenca entre o valor
presente de fluxo de caixa do projeto em estudo e seu custo inicial. O fluxo de caixa é dado
pelo somatorio dos valores presentes das entradas menos o somatorio dos valores presentes
das saidas. A taxa de juros, i, utilizada nos calculos, geralmente é representada pela taxa
minima atrativa (TMA), a qual resume o valor minimo onde o investidor podera ter lucros
(Ochoa et al., 2011). Este VPL pode ser calculado segundo a equacéo 3:

FC(j)
VPL = InVinicia1 + Z?’ﬂ (a+i)J ?

A decisdo € interpretada da seguinte forma:
a) Um VPL maior que zero (VPL > 0), o capital investido, serd recuperado e tera
um resultado positivo ao predito com a taxa minima atrativa (TMA);
b) Um VPL menor que zero (VPL < 0), o capital investido, ndo sera recuperado,

deste modo o projeto ndo seré viavel economicamente.
3.5.2 Taxa internade retorno-TIR

A taxa interna de retorno representa a taxa, i, na qual o valor presente iguala-se dos
custos de um ou mais equipamentos, com os valores das entradas do caixa (PUCCINI, 2012).
Matematicamente, o indicador TIR, é calculada quando o valor do VPL de qualquer projeto
torna-se zero, a equacdo 4 € utilizada para realizar este calculo.

N FC(j) _
J=1(1+TIR) 0 4)

VPL = investimento inicial + ),

A interpretacéo deste indicador esta vinculada a seguinte logica:
a) TIR > TMA; representa um investimento atrativo do ponto de vista financeiro;
b) TIR = TMA; representa um investimento indiferente;
¢) TIR < TMA; representa um investimento ndo atrativo do ponto de vista

financeiro.
3.5.3 Tempo de retorno do capital (Payback)

Este indicador esta relacionado com o tempo de recuperacdo do capital investido em
determinado projeto. Financeiramente, 0 payback representa o tempo transcorrido entre o

pagamento do investimento inicial até o momento no qual, este investimento realizado no
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projeto é recuperado pelo investidor. Representa o indicador mais utilizado pelos analisadores
para a tomada de decis6es em projetos (Ochoa et al., 2011). A Figura 29 mostra um esquema
gréfico da interpretacdo do payback para qualquer projeto analisado. Sua interpretacdo pode
ser entendida da seguinte forma:

Para valores de Payback menores ao tempo do projeto, tem-se um argumento para
aceitar o projeto, em caso contrério, pode-se rejeitar o projeto. Além disto, quanto menor o
valor deste indicador, maior a possibilidade de viabilidade econdmica do projeto, portanto, o
investimento do projeto sera recuperado mais rapido, e pode garantir um menor risco para o

projeto.

Figura 29 — Payback para projetos.

>
A anos
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Fonte: O AUTOR (2015).
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho explicard como e quais foram as etapas cumpridas para
que os objetivos gerais e especificos fossem atingidos. Este trabalho tem por objetivo modelar
um sistema de cogeracdo para edificios de uma universidade no nordeste brasileiro, onde o
clima é quente e imido.

A primeira etapa a ser feita foi o levantamento da demanda anual de energia da
universidade, no caso desse trabalho a Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A demanda é
composta de energia elétrica e térmica, frio e/ou calor. No trabalho de Aradjo (2015) foram
medidos os consumos elétricos mensais dos anos de 2011 e 2012. Essas informacdes sdo de
extrema importancia, porém ndo sdo suficientes para caracterizar a demanda, ja que a
eletricidade também é usada para climatizacdo dos edificios. Para dimensionar corretamente
0S equipamentos para a cogeracao é necessario conhecer o perfil de cada tipo de energia que
sera utilizada no local de consumo.

Tomar as poténcias dos equipamentos de climatizacdo e seus rendimentos fornecidos
pelo fabricante daria uma medida muito fora da realidade. Porque o clima e as condi¢des de
operacdo estdo muito distantes das condi¢cbes nominais de funcionamento. Ou seja, 0
desempenho e consumo sdo muito piores do que o esperado. Por isso, este trabalho propde
uma metodologia para separar do consumo elétrico, qual seria a parcela destinada a
climatizacdo.

Conhecido o perfil de demanda elétrica da universidade, foi detectado o més do ano de
menor consumo de eletricidade. Com isso, foi feita a hipdtese que este més que o consumo de
energia devido a climatizacdo € minimo, ja que 0 més de inverno possui 0 menor consumo de
eletricidade. Outra hipotese foi que todo o consumo € devido a iluminacéo e equipamentos de
escritdrio, assim seria possivel calcular quanto foi gasto apenas com climatizagdo. Essa
metodologia foi adotada primeiramente para o edificio da reitoria, mas poderia ser aplicada a
qualquer outro prédio da universidade. O edificio da reitoria foi selecionado pela quantidade
de dados disponiveis para realizacdo do trabalho.

Em 2011 foi medido o consumo de toda universidade e foram contabilizadas as areas
de cada edificio da universidade no trabalho de Aradjo (2015). O consumo anual total elétrico
da universidade é de aproximadamente 14.000 MWh. A UFPB possui aproximadamente 170
mil metros quadrados de area construida. A area e a poténcia instalada da reitoria representam
aproximadamente 6% da universidade. Com isso, foi assumido que 6% do consumo total

como sendo o consumo elétrico da reitoria. Para separar o consumo dos equipamentos
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elétricos do consumo dos equipamentos de ar condicionado foi adotada a seguinte estratégia.
Primeiro, assumindo que todo o consumo elétrico pode ser divido em trés partes:
Climatizacéo, iluminacao e equipamentos, como pode ser visto na equacdo 5. A capacidade
de iluminacédo da reitoria era um dado conhecido. O numero de dias trabalhado foi baseado
nos calendarios de 2011 e 2012, além disso a jornada de trabalho na reitoria é de turno
administrativo, ou seja, 8h diérias.

TC = Coe + C, + C; (5)
Onde,

a) TC é o consumo total;
b) Ca € 0 consumo de ar condicionado;
c) C.é o consumo de equipamentos;

d) Cié o consumo de iluminag&o.

O consumo anual [kWh] de iluminag&o foi calculador pela equagéo (6):

C;=I1CXxWD x HPD (6)

Onde,

a) IC é a capacidade de iluminacéo;
b) WD é o nimero de dias de trabalho no més;
c) HPD é o nimero de horas trabalhadas por dia.

Para que a equacéo tenha solugdo é necessaria informar os periodos do ano que ndo ha
climatizagdo, pois s6 temos uma equacdo e duas incognitas. Para a cidade de Jodo Pessoa, 0
periodo onde a climatizacdo é menos necesséria € em julho. Por questfes de conforto, pode-se
utilizar, j& que é uma regido de grande umidade. Julho também é més de recesso escolar, ou
seja, a reitoria sofre uma reducdo de demanda neste més. Assim, foi possivel calcular que, se
ndo ha consumo de frio (por hipdtese), todo o consumo elétrico € devido a equipamentos e
iluminacdo. A poténcia de iluminag&o da reitoria € de 60.100 W e o edificio funciona 8 horas
por dia e durante 0 més de julho funciona apenas 15 dias. Logo, como pode ser visto na

Tabela 2. Foram calculados o consumo de iluminacao e a taxa diaria partir desses dados.
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Tabela 2 — Consumo de equipamento e iluminag&o.

Julho lluminacéo Equipamentos Unidade
2011 7212.00 33287.25 KWh
2011 480.80 2219.15 KWh/dia
2012 10577.60 31541.62 KWh
2012 705.17 2102.77 KWh/dia

Fonte: O AUTOR (2015).

A poténcia de iluminacao era um dado conhecido, logo subtraindo o consumo total da
iluminacdo do prédio no més de julho se obtém o consumo dos equipamentos. Em seguida,
dividimos os consumos elétricos pela quantidade de dias laborais, como pode ser visto na
Tabela 2. Conhecendo a quantidade de dias que foi trabalhada em cada més do ano, é possivel
calcular os valores de consumo de equipamentos e iluminacdo para cada més do ano. E por
fim, a diferenca para o total foi assumida como a parte da eletricidade destinada aos
equipamentos de climatizacdo. Assim foi possivel caracterizar os diferentes tipos de consumo

para 0 ano inteiro.

Tabela 3 — Distribuicdo de consumo elétrico 2011.

Dias Cons. Cons. F. Total iluminacdo | Equipo Frio ]

Uteis Mes Ponta [kWh] | Ponta [kWh] | [kWHh] [kwh] [kwh] [kwh] Frio [%]
10 Janeiro 4407.15 49231.05 53638.20 4808.00 22191.50 | 26638.70 | 49.66%
15 Fevereiro 5163.40 54985.15 60148.55 7212.00 33287.25 | 19649.30 | 32.67%
23 Marco 7508.60 69838.45 77347.05 | 11058.40 | 51040.45 | 15248.20 | 19.71%
21 Abril 5046.80 42384.10 47430.90 | 10096.80 | 46602.15 | -9268.05 | -19.54%
22 Maio 8105.35 70614.50 78719.85 | 10577.60 | 48821.30 | 19320.95 | 24.54%
22 Junho 6916.80 59211.35 66128.15 | 10577.60 | 48821.30 | 6729.25 | 10.18%
15 Julho 4404.40 36094.85 40499.25 7212.00 33287.25 0.00 0.00%
21 Agosto 6201.80 52551.40 58753.20 | 10096.80 | 46602.15 | 2054.25 3.50%
22 Setembro 7445.35 63948.50 71393.85 | 10577.60 | 48821.30 | 11994.95 | 16.80%
21 Outubro 7799.55 70697.00 78496.55 | 10096.80 | 46602.15 | 21797.60 | 27.77%
21 | Novembro 8094.35 70481.40 78575.75 | 10096.80 | 46602.15 | 21876.80 | 27.84%
18 Dezembro 6838.70 63568.45 70407.15 8654.40 39944.70 | 21808.05 | 30.97%

Fonte: O AUTOR (2015).

Porém, como pode ser observado no més de abril de 2011 hd uma anomalia no
consumo, diferentemente de 2012. Isso foi devido a uma greve dos trabalhadores da
universidade. Esse valor foi desconsiderado nas simulagdes e o valor de 2012 foi utilizado.

Nas Tabelas 3 e 4 estdo mostradas as porcentagens do consumo destinadas a climatizagéo
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encontradas. Essas porcentagens foram utilizadas na modelagem para determinar o quanto da
demanda era para o frio. E posteriormente calcular a demanda térmica de frio.

Tabela 4 — Distribuicdo de consumo elétrico 2012,

[Dia§ Més Cons. Ponta Cons. F. Ponta Total iluminacdo Equipo Frio Frio

Uteis [kKWh] [kKWh] [kKWh] [kKWh] [KWh] [kWh] [%6]
10 Janeiro 4805.90 50891.50 55697.40 7051.73 21027.75 27617.92 | 49.59%
15 Fevereiro 5253.05 56378.30 61631.35 10577.60 31541.62 19512.13 | 31.66%
22 Marco 8908.35 80007.40 88915.75 15513.81 46261.04 27140.89 | 30.52%
21 Abril 8522.25 74888.55 83410.80 14808.64 44158.27 24443.89 | 29.31%
23 Maio 8753.80 74263.75 83017.55 16218.99 48363.82 18434.75 | 22.21%
21 Junho 7055.13 62171.95 69227.07 14808.64 44158.27 10260.16 | 14.82%
15 Julho 4580.57 37538.66 42119.22 10577.60 31541.62 0.00 0.00%
21 Agosto 6315.16 53602.45 59917.61 14808.64 44158.27 950.70 1.59%
22 Setembro 7743.18 66506.44 74249.62 15513.81 46261.04 1247476 | 16.80%
20 Outubro 8111.51 73524.88 81636.39 14103.47 42055.49 25477.43 | 31.21%
21 Novembro 8175.31 71186.23 79361.54 14808.64 44158.27 20394.63 | 25.70%
18 Dezembro 6907.07 64204.14 71111.21 12693.12 37849.94 20568.14 | 28.92%

Fonte: O AUTOR (2015).

Partindo da demanda de eletricidade da universidade e das porcentagens de frio para
cada més da reitoria foi calculada quanto seria a demanda elétrica da reitoria (6% da UFPB),

como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Demanda elétrica anual da reitoria.
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Fonte: O AUTOR (2015).

O total destinado a climatizacdo foi calculado e apresentado nas Tabelas 3 e 4. Para
calcular o consumo elétrico devido a climatizacdo foram adotadas algumas hipdteses. Sabe-se
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que a forma de climatizacao do edificio é a partir de ar condicionado de janela e splitt, que a
umidade local é bastante elevada, que ndo hd um planejamento de manutencdo dessas
maquinas e ndo ha controle de temperatura, assumimos entdo, que o COP dos equipamentos
seria proximo de 1,5. Com este valor, é possivel calcular a energia térmica que € utilizada. A
proposta deste trabalho é sugerir o uso de tecnologias de cogeracdo, entdo para calcular a
demanda de energia priméria foi utilizado o COP de um chiller de absorc¢éo, como pode ser
visto nas equacoes de (7) a (9). O rendimento tipico de um equipamento como esse, quando

trabalha a plena carga é de aproximadamente 0,7.

Eprimaria = ([6%Demanda]x[FRIO%]xCOPsplit)/COPabsorption (7)
Qc

COPSplit = qu (8)
_ Qi

COP,ps = Fy—— ©)

Descoberta a energia primaria necessaria para reitoria, ordenamos em forma
decrescente para encontrar qual a poténcia demandada mais comum durante o ano. Também
foi feita uma integracdo da demanda para descobrir qual é o dia de maior consumo do ano.
Essas duas curvas sdo mostradas na Figura 31.

Figura 31- Demanda decrescente e integralizac&o.
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Fonte: O AUTOR (2015).

A curva vermelha (Order) da Figura 32 mostra em ordem decrescente a demanda
anual de energia primaria. A curva azul representa a integral no tempo da demanda. Com

essas duas curvas é possivel ter uma ideia dimenséo do sistema que pode suprir essa demanda.
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A configuracdo da cogeracdo para atender as necessidades desse edificio € um motor de
combustdo internar (MCI) a gas natural com termo acumulacdo e um chiller de absorcdo. Na

Figura 32 esta apresentado o sistema de forma ilustrada.

Figura 32 — Esquema do sistema de cogeracdo em TRNEdit.
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Fonte: O AUTOR (2015).

Como pode ser visto na Figura 32, além dos equipamentos ja citados, ha outros
equipamentos que sdo necessarios para que o sistema funcione. Foi adicionada uma caldeira a
gas para atender a demanda de calor, uma torre de resfriamento a saida do calor residual, um
tanque de agua fria, uma chiller convencional mecéanico, além dos sistemas de rede e
distribuicdo de agua fria.

Para dimensionar os equipamentos deste sistema é primeiro necessario escolher o
tamanho do motor que vai suprir a demanda de calor. A demanda mais comum, que cobre
quase 80% do ano é 20 kWe. O valor de 80% foi escolhido para que o motor pudesse ser
utilizado durante todo o ano e quase sempre utilizado na poténcia nominal. Por isso, esta foi a
poténcia escolhida para o motor de combustdo interna. Além disso, este equipamento pode
atender até 38 kW térmicos. Essa poténcia néo é suficiente para atender a demanda, para isso
esta a caldeira auxiliar. A caldeira selecionada foi de 150 kW, com essa poténcia é possivel
atender aos horérios de méxima demanda. Para ter op¢des de estratégia de geracdo de calor
também foi dimensionado um tanque de acumulacdo, um de &gua quente e outro de agua fria.
Os tanques de agua fria e quente tém 30 e 10 m®, respectivamente. Ambos foram calculados
com um tempo de acumulacdo de 6 horas. As diferencas de temperaturas de entrada e saida

dos tanques frio e quente séo 5 e 20 graus, respectivamente.
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Para a climatizagéo foi selecionado um chiller de absor¢do de 10 TR. E um chiller
mecanico de 100 kW. Esses dois devem abastecer o tanque de &gua fria. A rede de
distribuicdo se encarrega de levar a 4gua gelada até o ponto de consumo. Esta, foi feita de
forma simples com calculos basicos, ndo foi levada em conta a distribuicdo pelo edificio,
apenas tubulagdo Unica de ida e retorno do fluido.

O software utilizado para simular todos esses equipamentos de forma integrada foi o
TRNECdit. Este software foi desenvolvido pela Universidade de Malaga e utiliza como base as
ferramentas do TRNSYS. E é possivel através do TRNEdit estudar viabilidade financeira,
energética e ambiental desse tipo de sistema de suprimento de energia proposto neste
trabalho. De cada equipamento é necessaria uma tabela de dados que tratem do desempenho
em cargas parciais. Essas tabelas sdo importantes, pois 0s equipamentos véo trabalhar a maior
parte do tempo em cargas parciais. Além disso, também é necessario o arquivo de clima do
tipo utilizado por EnergyPlus. No caso de Jodo Pessoa ndo ha. Entdo, o arquivo utilizado foi o
da cidade de Recife. E o clima disponivel que mais se assemelha a Jodo Pessoa.

Nas Tabelas de 5 a 10 sdo apresentados os dados de entradas dos equipamentos
utilizados na simulacdo da cogeracéo, todos esses dados alimentam o TRNEdit, para que seja
possivel calcular o comportamento ao longo de todo o ano dos equipamentos baseado nas
demandas energéticas. Todos esses dados representam valores reais dos equipamentos em

funcionamento em carga nominal e parcial.

Tabela 5 — Dados do Motor.

Eletrica/ Jaqueta/ Oleo/ Escape/ | Aftercooler Ambiente/ Taxa
arga . ixo/Calor | Eletrica/Eixo alor- alor- alor- alor- - x
T |c Nominal Eixo/Cal Eletrica/Ei cal Cal Cal cal (Calor-Eixo) de Vazédo
[°C] | [%0] [KW/KW] [KW/kW] [KW/KW] Eixo) Eixo) Eixo) Eixo) [KW/KW] | [(kg/h)/(kg/h)]
[KW/KW] [KWIKW] [KW/KW] [KW/KW]
25 | 050 0.498 0.385 0.965 0.273 0.094 0.514 0.051 0.068 1.000
25 | 0.75 0.749 0.405 0.970 0.234 0.084 0.512 0.114 0.056 1.000
25 | 1.00 1.000 0.417 0.404 0.204 0.080 0.495 0.165 0.055 1.000
35 | 0.50 0.481 0.373 0.934 0.265 0.091 0.497 0.050 0.065 0.968
35 | 0.75 0.724 0.392 0.938 0.227 0.081 0.496 0.110 0.054 0.968
35 | 1.00 0.968 0.403 0.391 0.197 0.078 0.479 0.160 0.054 0.968
45 | 0.50 0.467 0.361 0.905 0.256 0.088 0.465 0.048 0.063 0.938
45 | 0.75 0.702 0.380 0.909 0.220 0.079 0.481 0.107 0.052 0.938
45 | 1.00 0.938 0.391 0.379 0.191 0.075 0.465 0.155 0.052 0.938

Fonte: O AUTOR (2015).



Tabela 6 — Dados do chiller mecanico.
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Razéo de Razdo de | Temperatura de Saida da | Temperatura de entrada da
Capacidade COP Agua (°C) Agua (°C)
0.91 0.85 4 25
0.87 0.74 4 30
0.83 0.64 4 35
0.79 0.56 4 40
0.95 0.87 5 25
0.90 0.76 5 30
0.86 0.66 5 35
0.82 0.57 5 40
0.98 0.90 6 25
0.94 0.78 6 30
0.89 0.68 6 35
0.85 0.59 6 40
1.01 0.92 7 25
0.97 0.80 7 30
0.92 0.70 7 35
0.88 0.61 7 40
1.05 0.95 8 25
1.00 0.83 8 30
0.95 0.72 8 35
0.91 0.62 8 40
1.09 0.97 9 25
1.04 0.85 9 30
0.99 0.74 9 35
0.94 0.64 9 40
1.12 1.00 10 25
1.07 0.87 10 30
1.02 0.76 10 35
0.97 0.66 10 40
1.23 1.07 13 25
1.18 0.94 13 30
1.13 0.82 13 35
1.07 0.71 13 40
1.36 1.16 16 25
1.30 1.01 16 30
1.24 0.90 16 35
1.18 0.77 16 40

Fonte: O AUTOR (2015).



Tabela 7 — Carga Parcial compressor parafuso.
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Carga kW saida kWentra COP
100% 182 38 4.79
5% 143 26 5.50
50% 100 15 6.67
25% 49 7 7.00
Fonte: O AUTOR (2015).
Tabela 8 — Eficiéncia da Caldeira.

Carga enz'zrg:ij?g;z(zs Q) Eficiéncia (%) | Carga en;zg:z;ag;gcéf Q) Eficiéncia (%)
0.05 15.50 99.32 0.05 43.30 93.84
0.25 15.50 98.32 0.25 43.30 93.08
0.50 15.50 97.56 0.50 43.30 92.30
0.75 15.50 97.22 0.75 43.30 91.80
1.00 15.50 96.73 1.00 43.30 91.10
0.05 21.10 98.68 0.05 48.90 91.40
0.25 21.10 97.78 0.25 48.90 90.70
0.50 21.10 97.00 0.50 48.90 89.80
0.75 21.10 96.60 0.75 48.90 89.30
1.00 21.10 96.22 1.00 48.90 88.90
0.05 26.70 98.00 0.05 54.40 89.10
0.25 26.70 97.00 0.25 54.40 88.50
0.50 26.70 96.40 0.50 54.40 88.00
0.75 26.70 95.88 0.75 54.40 87.50
1.00 26.70 95.55 1.00 54.40 87.30
0.05 32.20 97.10 0.05 60.00 87.70
0.25 32.20 96.20 0.25 60.00 87.30
0.50 32.20 95.40 0.50 60.00 86.70
0.75 32.20 95.00 0.75 60.00 86.40
1.00 32.20 94.68 1.00 60.00 86.30
0.05 37.70 95.70 0.05 65.50 87.10
0.25 37.70 94.90 0.25 65.50 86.87
0.50 37.70 94.20 0.50 65.50 86.37
0.75 37.70 93.67 0.75 65.50 86.10
1.00 37.70 93.14 1.00 65.50 85.90
0.05 43.30 93.84 0.05 71.10 87.00
0.25 43.30 93.08 0.25 71.10 86.70
0.50 43.30 92.30 0.50 71.10 86.30
0.75 43.30 91.80 0.75 71.10 86.00
1.00 43.30 91.10 1.00 71.10 85.90

Fonte: O AUTOR (2015).



Tabela 9 — Eficiéncia do Chiller de absorgdo.
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Carga Temperatura Terr)peratu[’a de Temperatura da TON de Erio | COPtc
Agua gelada Agua Fria Agua quente
0 5 24.0 75.0 10.65 0.70
0 5 24.0 80.0 11.50 0.67
0 5 24.0 85.0 11.80 0.61
0 5 24.0 87.8 12.40 0.60
0 5 24.0 95.0 13.10 0.53
0 5 29.5 75.0 5.70 0.66
0 5 29.5 80.0 7.00 0.64
0 5 29.5 85.0 7.50 0.62
0 5 29.5 87.8 9.45 0.62
0 5 29.5 95.0 11.00 0.57
0 5 31.0 75.0 4.20 0.65
0 5 31.0 80.0 6.60 0.60
0 5 31.0 85.0 7.40 0.63
0 5 31.0 87.8 8.40 0.59
0 5 31.0 95.0 8.50 0.51
0 5 32.0 75.0 2.60 0.50
0 5 32.0 80.0 5.00 0.57
0 5 32.0 85.0 5.80 0.54
0 5 32.0 87.8 7.00 0.52
0 5 32.0 95.0 8.50 0.50
0 6 24.0 75.0 10.80 0.74
0 6 24.0 80.0 12.20 0.72
0 6 24.0 85.0 12.90 0.67

Fonte: O AUTOR (2015).

Tabela 10 — Dados da Rede de distribuicéo.

Tubo DN32
Ueg (W/m? K) 0.610827
Aeq (m?) 22.04147
Veq (m°) 0.193304
Deq (m) 0.03508
Leq (m) 200

Fonte: O AUTOR (2015).

Em resumo, os equipamentos selecionados estdo apresentados na Tabela 11. Todos os

dados dos equipamentos foram extraidos de catdlogos de equipamentos reais. Que se

acercavam dos valores nominais previamente dimensionados. A simulagcdo foi feita com

objetivo de atender tecnicamente as demandas do edificio, além de analisar financeira e

ambientalmente o sistema de cogeracao.



Tabela 11 - Equipamentos selecionados para reitoria.
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Equipamentos Tamanho
Motor 20 kWe
Chiller de absorgéo 35 kWth
Caldeira auxiliar 150 kWth
Chiller convencional 100 kWth
Tanque frio 30m?
Tanque quente 10m?

Fonte: O AUTOR (2015).

Para as simulac6es foram utilizadas as equac6es de continuidade (10) e conservacéo de

energia (11) para sistemas para os célculos de balanco massico e energético, além da

quantificacdo da emissdo de CO, pelo motor, turbina e caldeira auxiliar. Para analise

financeira foram usadas as equacdes de fluxo de caixa (CF) (12), valor presente liquido

(NPV) (13) e payback (14).
my g
at / system

: . dE
W= Q a E)system

CF=)I—-E
Onde,

a) | éasoma das receitas mensais;

b) E é a soma das despesas mensais.

NPV =37, ()

(1+i)t
Onde,
a) CF é o fluxo de caixa;
b) té otempo;

c) iéataxade juros.

Payback = ol
ACF

Onde,

a) TCI é o custo total de investimento;

b) ACF é o fluxo de caixa anual.

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)

Nas simulagdes técnica e financeira foi utilizado o TRNEdit, programa desenvolvido

para analise térmica desse tipo solucéo energética, este software usa as equacdes citadas numa

plataforma de TRNSYS para calcular a viabilidade técnica e ambiental, os dados sobre a
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eficiéncia do equipamento levando em consideracgéo inclusive cargas parciais. Cargas parciais
sdo de estrema importancia, pois os equipamentos dificilmente operaram em carga maxima, o
comportamento do equipamento precisa ser conhecido para usd-lo sempre nas melhores
condicdes. Portanto, as tabelas dos pontos de carga parcial de cada equipamento que foram
apresentadas, foram inseridas no software de simulagdo. Dados sobre carga parcial ndo estdo
disponiveis para todos os equipamentos. Assim, foram utilizados dados sobre equipamentos
da mesma ordem de grandeza encontrados no mercado. Os dados sobre motores sdo, por
exemplo, de um motor GE Jenbacher J208, como mostrado na Tabela 4. Para o resfriador de
compressédo, dados de um resfriador mecénico de 175 kW com um compressor de parafuso
foram usados, conforme mostrado nas Tabelas 5 e 6.

Na Figura 33 esta apresentado a sequéncia utilizada para avaliacdo técnica econdmica
e ambiental do sistema de cogeracdo proposto, baseado nas cargas parciais dos equipamentos
e demandas anuais dos edificios. Além dos dados técnicos dos equipamentos, também é
necessario fornecer ao software, dados climéaticos, as demandas de frio, tarifas de gas e
eletricidade e custos dos equipamentos. As condicdes climaticas e a demanda do edificio sdo
utilizadas para célculo das cargas a serem atendidas, esses dados foram extraidos do arquivo
do EnergyPlus, disponivel na internet no sitio do Departamento de Energia dos Estados
Unidos. A demanda de frio ja utilizada a metodologia apresentada nesse capitulo.

Este trabalho teve inicio numa cooperacdo entre a UFPE e a Universidade Roriva i
Virgili (URV), assim, parte dos dados financeiros, referentes aos custos de motores, turbinas,
maquinas de frio, bem como tubulages, levaram em consideracdo custos na Europa. Ou seja,
0s custos dos equipamentos podem apresentar alguma discordancia com o mercado Brasileiro.
Né&o foram considerados encargos de importacdo e/ou exportagdo, nem o frete dos produtos.
Como ja foi citado anteriormente, esse custo sdo variaveis e estdo a mercé do mercado. Os
casos estudados apresentam uma solucdo que pode ser considerada, do ponto de vista
econémico, ideal. Tendo em vista que os custos serdo mais elevados do que os calculados
neste trabalho. No final serdo calculados os custos para atender a demanda, a viabilidade
técnica do sistema e o0 quanto de gases poluentes (CO,) serdo emitidos.

No Brasil, a estrutura tarifaria é feita por faixa e classifica os consumidores em dois
grupos, basicamente divididos pelo nivel de tensdo de alimentacéo a que séo servidos, ou seja,
Grupo A, que tem tarifa binomial e Grupo B, que tem taxa monominal. No Grupo B, as
unidades consumidoras possuem uma tensdo de alimentagéo inferior a 2300V. Estes incluem

residéncias, residéncias de baixa renda, areas rurais, entre outros.



Figura 33 — Fluxograma basico para modelagem técnica e financeira do sistema de cogeragao.
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Fonte: O AUTOR (2015).
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O grupo A é formado por consumidores de alta tensdo, acima de 2300V, como

shopping centers, industrias, edificios comerciais. Como a universidade é grande, recebe

eletricidade a uma voltagem muito alta. N6s classificamos no Grupo A4, tarifa azul é a tarifa

que é utilizada nos edificios de servico publico, como pode ser observado na Tabela 12.

Observe que os valores considerados foram as tarifas de 2016. No entanto, estes estdo sujeitos

a alteracOes. As flutuacdes de mercado podem trazer alteracfes no preco de compra e venda

de eletricidade, bem como crises energéticas ou falta de abastecimento ou de chuvas, pode

influenciar no valor pago pela energia elétrica.

Tabela 12 - Preco da Eletricidade.

Demanda Sobre demanda Consumo
($/kW) ($/kW) ($/kWh)
. Fora de . Fora de . Fora de
Pico : Pico : Pico .
Pico pico pico
Fare A4
Tarifa Azul US$ 7.7616 2.6376 15.5232 5.2752 0.0678 0.0450
Servico
publico Euro 7.1867 2.4422 14.3733 4.8844 0.0628 0.0417

Fonte: O AUTOR (2015).
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O preco do gés baseou-se apenas no consumo, como pode ser visto na Tabela 13. O
preco do gés depende das politicas de cada estado, mas eles seguem um padrdo quando se
trata do tipo de cobranca. Para os setores de indUstria e comércio, as cobrancas sdo feitas por
faixa de consumo. Para o estado da Paraiba, existem apenas duas faixas para consumo
residencial e ha um preco diferente para a geracdo distribuida, como pode ser verificado no
site da companhia paraibana de gas [PBGAS]. Em Pernambuco, outro estado no nordeste do
Brasil, existem tarifas diferentes para a cogeracao e o preco dependera da quantidade de gas
consumido no més, inclusive o valor do volume de gas natural comprado é diferente, se a

empresa faz cogeracdo, ou utiliza um sistema convencional de abastecimento de energia.

Tabela 13 - Prego do Gas.

0.019929 US$/Nm®

Prego do Gas 0.018453 euro/ Nm?®

Fonte: O AUTOR (2015).

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para encontrar as demandas
energeéticas dos edificios, foram apresentados os dados reais de equipamentos, que foram
utilizados na simulacdo de viabilidade técnica e financeira de um sistema de cogeracdo para

atendimento da demanda energética da UFPB, campus Jodo Pessoa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados os principais resultados encontrados nas simulagdes
realizadas com a metodologia do capitulo anterior. Primeiro estudo de caso foi feito na

reitoria, 0 segundo num conjunto de edificios e o terceiro no hospital.

5.1 REITORIA

O software TRNSEdit foi desenvolvido para analise financeira, econémica e ambiental
de sistemas de cogeracdo ou trigeracdo. A primeira analise feita a partir deste software foi o
prédio da reitoria. O primeiro ponto a ser analisado foi se este tipo de sistemas, se é possivel
atender as demandas de frio, calor e/ou eletricidade. Ou seja, se tecnicamente € possivel suprir
as necessidades esperadas. Na Figura 34 estdo mostradas a producdo de frio, a demanda de
frio, bem como o consumo do chiller e as perdas no tanque e tubulacdes. Assim, pode-se
analisar a producdo de frio, na linha vermelha esta por cima de linha azul, que representa a
demanda de frio. Isso significa, que o sistema dimensionado atende as demandas de frio ao
longo de todo o ano. A Figura 34 mostra a capacidade técnica do sistema, porém esse ndo € o
unico ponto que deve ser abordado, quando se trata de sistemas de abastecimento de energia.

Figura 34 — Producéo de Frio (vermelha), Demanda de frio (azul), Consumo do Chiller (verde), perdas no
tanque(amarela) e na tubulacéo (roxa).
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Fonte: O AUTOR (2016).
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Outro pardmetro que pode ser observado para saber se os equipamentos foram bem
dimensionados e estdo sendo utilizados mais proximos de sua condi¢do nominal sdo as cargas
parciais maximas. A condi¢do nominal de utilizacdo de um equipamento seriam as condigcdes
para qual o equipamento foi projetado para atingir sua performance maxima de operacéo. 1sso
seria 0 ideal, um equipamento funcionando sempre a carga nominal, teria sempre seu
rendimento mé&ximo. Porém, ndo é isso que acontece na realidade. Muito dificilmente um
equipamento desse tipo vai operar sempre em carga nominal, estes equipamentos podem
funcionar muitas horas durante 0 ano em carga parcial, ou seja, em uma carga menor do que o
equipamento foi projetado para funcionar. Isso faz com que o rendimento das maquinas
diminua, o que pode tornar o sistema mais oneroso e/ou até mais poluente. Por isso, neste
trabalho foi analisado as cargas parciais maximas. Na Tabela 14 estdo mostradas duas cargas
parciais maximas. A carga parcial maxima do circuito primario(adimensional), ou seja, a
quantidade de poténcia gerada para operacao das maquinas dividido pela poténcia nominal e a
carga parcial méxima dos chillers, que diz respeito a producdo de frio dividido pela
capacidade nominal das maquinas. Poderia também ser feito a carga parcial maxima do
circuito de aguecimento, mas no estudo ndo foi utilizado, pois ndo hd necessidade de
aquecimento no edificio.

O ideal para esses indicadores é que seja mais proximo de 1, ou seja, 100% da carga
esta sendo utilizada naquele instante. Caso esses indicadores sejam menores que 1, indica que
0S equipamentos estdo superdimensionados e ndo estdo sendo utilizados na sua carga
nominal. Por outro lado, se esses indicadores sdo maiores que um, significa que o0s
equipamentos estdo subdimensionados e as cargas superam a capacidade de producdo do
sistema. Se o valor for muito proximo de zero, ou muito maior que um, o sistema deve ser

redimensionado para tentar maximizar o rendimento global do sistema.

Tabela 14 — Cargas parciais maximas.

Carga parcial maximo do Circuito primario 102 %

Carga parcial maxima dos chillers 103 %

Fonte: O AUTOR (2016).

Como pode ser deduzido a partir da Tabela 14 e da Figura 35, o sistema escolhido
atende tecnicamente bem a demanda da reitoria da UFPB. Porém, como pode ser visto na
Tabela 15, o tempo para que o investimento seja pago é de 50 anos. Este niUmero esta muito
acima da expectativa em geral de investidores. Sem contar, que para que esse numero fosse

atingido, o preco de venda de energia posto na simulagéo foi trés vezes maior que o precgo de
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compra em horario de ponta, que é uma especulacdo. Esta hipotese ndo retrata a realidade
atual e pode retratar mais um periodo mais a frente, mas ndo a conjuntura atual. Quando se
trata de negocios e mercado ha muita imprevisibilidade, pode ser que um cenario como esse,
ou com uma diferenca ainda maior entre o preco de venda e compra aconteca. Entretanto, é

um cendrio pouco provavel e ndo muito atrativo do ponto de vista financeiro.

Tabela 15 — Resultados financeiros (1 euro = 4,5 reais).

VPL (€) 1.527.297,11
Payback (anos) 50
TIR (%) 22,43
Custos de operac¢ao no primeiro ano (€) 24.364,45
Custos de manuten¢io no primeiro ano (€) 7.044,64
Custos de investimento (€) 140.892,85
Entradas de vendas no primeiro ano (€) 46.463,09

Fonte: O AUTOR (2016).

Neste cenario analisado, foi visto que tecnicamente o sistema poderia anteder as
demandas, mas financeiramente ndo se mostra muito atrativo. Quando se trata de sistemas de
abastecimento de energia, outro aspecto também deve ser observado, o ambiental, como o
aquecimento global e as mudancas climatica que vem acontecendo no nosso planeta, a
questdo ambiental surge como um parametro importante de analise e tomada de deciséo.
Utilizando o mesmo cenério econdmico e demanda, foram selecionados 5 motores e 6
caldeiras auxiliares de poténcias comercialmente disponiveis para se analisar o impacto
financeiro e ambiental com diferentes combinacGes de poténcias no caso da reitoria. As
poténcias dos motores analisados foram 20, 40, 50, 60 e 70 kW. Enquanto as caldeiras foram
de 45, 50, 60, 75, 100 e 150 kW. Cada motor foi simulado com uma caldeira diferente e foi
observado qual o impacto no valor presente liquido e na emissdo de CO,. O resultado esta
apresentado na Figura 35. Quanto maior a poténcia somada de motor e caldeira, maior o
retorno no investimento. Assim como a emisséo de CO,.

Observa-se que quanto maior o valor da poténcia do motor maior o valor do VPL, com
motores maiores € possivel atender a demanda de calor no chiller e ha uma maior quantidade
de eletricidade sobressalente que pode ser vendida para a rede. A energia térmica também
pode ser vendida, mas ndo foi considerado essa hipdstese. No caso de institui¢cbes publicas
ndo podem ser vendidas diretamente a rede, mas podem ser negociadas com outras
instituicdes publicas, ndo devendo ultrapassar IMWh (Araujo, 2015). Por outro lado, o
aumento da capacidade do sistema gera uma maior emissdo de CO, para a atmosfera. Cabe
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uma tomada de decisdo para situagcbes como essa, o critério de selecdo deve ser baseado no
financeiro ou no ambiental, algo intermediério é aceitavel baseado em legislagdes ambientais
e no tipo de empreendimento que sera atendido pelo sistema de fornecimento de energia. No
caso de uma universidade publica, parece ser mais interessante uma saida energeticamente
limpa e mais eficiente, sem descuidar do fator financeiro. Entdo, uma nova configuracao foi
escolhida para ser simulada. Utilizando ou invés de um motor de combustdo interna, uma
microturbina a gas. Os valores dos dados de entrada financeiro utilizados no TRNSED foram
mantidos. Na Tabela 16 estdo mostrados os valores financeiros e de emissdao de CO, para a

simulagdo com as microturbinas.

Figura 35 — VPL versus Emissdo de CO.,.
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Fonte: O AUTOR (2016).

Primeiro ponto a se observar na tabela, o payback dos casos simulados com
microturbinas é melhor do que o resultados com motores, possivelmente isso se deve ao
sistema de cogeracdo ser baseado no atendimento de calor ou frio, com possibilidade de
exportar eletricidade. Eletricidade neste caso, ndo é a prioridade para este sistema de
cogeracao. Os tempos para pagamento do investimento realizado, para o caso da reitoria, com
as turbinas sdo menores do que os motores. Os valores do VPL e da emissdo de poluentes
apresentam a mesma caracteristica dos motores, sdo inversamente proporcionais, quanto
maior o valor do VPL (maior atrativo financeiro), maior a emissdo de CO, para a atmosfera,
causando novamente uma tomada de decisdo para que tipo de indice interessa-se obter melhor
performance. E por fim, a emissdo de CO, com os dois sistemas, com motor ou com
microturbina, possuem a mesma ordem de grandeza. Os valores calculados sdo baseados no
conservacdo de massa dos sistemas e eficiéncia de cada equipamento, para que seja

encontrado o valor de dioxido de carbono no escape do equipamento. A reducao das poténcias
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dos equipamentos leva a menor emissdo de CO,, porém também a leva a menor VPL, como

pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16 — Simulacdo com microturbina.

Poténcia [kW]
Turbina 65 65 30 30
Caldeira auxiliar 40 30 60 50
Emissbes de CO2 [kg] 675.110,6 | 675.115,5 | 618600,7 | 618594,1
VPL (€) 4.305.025, | 4.330.536, | 2.109.659, | 2.135.077,
2 2 9 2
Payback (anos) 6 6 13 12
TIR (%) 44,98 46,18 27,66 28,41
Custos de °pera‘?(aé‘; NOPrIMEIro ano | »4 3g0.01 | 24.378,71 | 19.703,03 | 19.702,45
Custos de manutencao 817519 | 8.00395 | 7.082,12 | 6.910,87
no primeiro ano (€)
Custos de investimento (€) 163.503,81 | 160.078,99 | 141.642,31 | 138.217,49
Vendas no primeiro ano (€) 71.617,31 | 71.617,32 | 46.388,43 | 46.388,43

Fonte: O AUTOR (2016).

Os estudos de parte econdmica podem ser realizados em um estudo separado, para que
possa ser realizado estudo de mercado, tendéncias de precos de combustiveis e eletricidade,
situacdo econdmica do pais, importacdo de equipamentos e outros tipos de taxas e outros
impostos, tudo isso pode influenciar no resultado de forma negativa ou positiva. A analise
ambiental nesse estudo de caso levou em consideracdo a quantidade de didéxido de carbono
que seria emitida pela planta de cogeracao, ha outras métricas que também sdo utilizadas para
comparacdo de estudo de casos ambientais, como a pegada ambiental ou analise de ciclo de

vida.
5.2 ANALISE DO TRNSEDIT — CONJUNTO DE EDIFICIOS

Pensando em um edificio do tipo empresarial, ou conjunto de edificios que possuissem
uma demanda 20 vezes maior que a da reitoria, ou seja, tivesse um consumo similar ao da
universidade completa. Esse estudo tenta saber se para uma demanda maior, estes sistemas de
suprimento de energia se tornam atrativos financeiramente para condicOes atuais e mais
realistas. Tendo em vista que 0s casos com motores pequenos ndo apresentaram resultados
satisfatorios financeiramente, com microturbina ja temos resultados mais interessantes
financeiramente. O procedimento para dimensionamento dos equipamentos com uma
demanda vinte vezes maior do que o da reitoria foi o0 mesmo utilizado anteriormente, na

Figura 36 esta mostrada a demanda anual da universidade.
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Figura 36 — Demanda e consumo.
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Fonte: O AUTOR (2015).

Como pode ser visto na Figura 36, a poténcia de 500 kW cobre quase 80% da curva de
demanda decrescente. Essa € a ordem de grandeza da energia primaria necessaria para atender
aos edificios. Foi utilizado como motor de referéncia para o sistema de cogeracdo o Jenbacher
type 3 model312 da General Electric. Esse motor pode gerar até 633 kW de eletricidade e até
875 kW térmicos. Para geracdo de calor, foi selecionada uma caldeira de 3500 kW. Um
tanque de 4gua quente de 115 m® esta conectado com a saida de agua quente da caldeira e do
motor. Os equipamentos utilizados na climatizagdo dos ambientes foram: um chiller mecénico
convencional de 2500 kW e um chiller de absorcdo de 750 kW. Além disso, um tanque de
acumulacdo de agua fria de 700 m°.

Para fazer a primeira simulacdo ndo foram alterados os valores utilizados na parte
econémica do primeiro estudo de caso, assim, seria possivel ter um pardmetro de comparacéo
de atratividade financeira do sistema. Na Tabela 17 estdo apresentados os valores da primeira
simulacdo com esses equipamentos citados. Como pode ser observado, o tempo de retorno de
investimento se assemelha com os valores da Tabela 5.3, onde foi utilizada microturbina a gas
e caldeira de pequeno porte. Porém, a ordem o VVPL neste caso é maior do que o anterior.

Utilizando a analise de cargas parciais, apresentado na Tabela 18, o circuito primario
estd sendo subutilizado, o valor encontrado para a carga parcial méxima foi de 0,15. Como o
sistema esta sobre dimensionado € possivel aumentar as vantagens financeiras e diminuir a
emissdo de poluentes com um sistema menor. Para esta configuragédo a emissdo de CO,
calculada foi de 6.148.730,51 kg. Bem maior do que a emissdo do sistema que utiliza a
turbina a gas.
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Tabela 17 — Resultados financeiros.

VPL (€) 61.175.846,95
Payback (anos) 7
TIR (%) 39,56
Custos de operacdo no primeiro ano (€) 415,227,16
Custos de manuteng¢do no primeiro ano (€) 132.228,73
Custos de investimento (€) 2.644.574,60
Entrada de vendas no primeiro ano (€) 1.101.026,96

Fonte: O AUTOR (2016).

Tabela 18 — Cargas parciais maximas.

Carga parcial maxima do circuito primario 0,15

Carga parcial maxima dos chillers 1,08

Fonte: O AUTOR (2016).

Tendo encontrado estes resultados, foi reduzido o tamanho da caldeira de 3500 kW
para 3000 kW e o preco de venda de energia foi reduzido quase a metade, para ver o que
acontecia com esses parametros. E 0 que pode ser visto na Tabela 19 é uma piora nos
pardmetros financeiros e praticamente ndo ha diferenca da emisséo de poluentes. Neste caso, a
emissdo calculada foi de 6126413.04 kg por ano, que pode ser observado também pelas
cargas maximas parciais. Isso indica que o sistema tem que ser mais bem ajustado as suas

necessidades.

Tabela 19 — Resultados financeiros.

VPL (€) 32.828.448,85
Payback (anos) 17
TIR (%) 25,50
Custos de operacao no primeiro ano (€) 413.468,43
Custos de manuteng@o no primeiro ano (€) 123.666,69
Custos de investimento (€) 2.473.333,85
Entrada de vendas no primeiro ano (€) 846.332,76

Fonte: O AUTOR (2016).

Tabela 20 — Cargas parciais maximas.

Carga parcial méxima do circuito primario 0,17

Carga parcial maxima dos chillers 1,08

Fonte: O AUTOR (2016).
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Partindo de que os resultados financeiros ndo séo atrativos e o circuito primario esta

sobre dimensionado, novas configuragdes com sistemas menores foram simuladas para ver se

melhor atendiam as necessidades, com menor emissdo de poluentes e mais rentabilidade.

Na Tabela 21 é possivel observar que mesmo com precos mais baixos que nas

simulagOes anteriores, é possivel ter retorno de investimento com 0 mesmo ou menor tempo

que um sistema menor e com um VPL maior do que o anterior. Os sistemas apresentados na

Tabela 21 estdo proximos de sistemas ideais para um conjunto de edificios como os da

universidade. Com relacdo a emisséo de poluentes, dimensionar corretamente um sistema, ou

seja, usar mais préximo de sua condi¢do nominal ajuda a reduzir a quantidade de CO, emitida

pelo sistema. Ao que tudo indica um sistema que possa abastecer uma demanda do tamanho

da demanda da UFPB pode ser viavel financeiramente. Esse tipo de sistema de cogeracao

atenderia bem, desde que seja dimensionada corretamente para as cargas da universidade.

Além disso, é possivel reduzir a emissdo de CO, com 0 uso dos equipamentos dentro de sua

faixa nominal, reduzindo o nimero de hora de funcionamento do equipamento em cargas

parciais.

Tabela 21 — Configuracdes, resultados ambientais e econdmicos.

Poténcia [kW]

Configuracdo 1 2 3 4 5
Motor 633 600 500 400 350
Caldeira 1000 500 500 500 500
Chiller Compressédo 3000 3500 3500 3500 3500
Chiller Absor¢édo 750 750 750 750 800
Emissdes de CO2 [kg] 6.044.384,32 5.838.025,48 5.223.497,88 | 4.413.343,09 4.105.762,2
VPL (€) 39.221.226,3 40.493.750,0 | 41.523.473,0 | 42.157.592,7 | 42.279.261,0
Payback (anos) 8 7 6 6 6
TIR (%) 36,24 39,4 41,67 43,26 44,22
Egjﬁ;ﬂigﬁgi‘; 397.579,21 377.84522 | 32438410 | 256.079,84 | 231.029,83
Cﬁztgiir(fe:jZifzg?O 93.154,15 86.974,20 82.872,61 79.603,40 77.552,60
Custos de investimento (€) 1.863.083,07 1.739.484,04 1.657.452,24 1.592.068,0 1.551.052,1
Vendas no primeiro ano (€) 844.994,06 826.489,04 771.689,39 698.348,10 669.428,25
Carga parcial maxima
do%:iriuito primario 0.28 0.22 0.24 0.72 0.9
Carga parcial maxima dos 108 1.06 106 106 105

chillers

Fonte: O AUTOR (2016).
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5.3 ANALISE DO HOSPITAL UNIVERSITARIO

O terceiro estudo de caso que foi realizado foi do hospital universitario. As demandas
energeéticas de um hospital sdo caracterizadas pela alta qualidade e fornecimento interrupto.
No hospital da UFPB a demanda de d4gua quente é suprida por duas caldeiras a diesel e por
placas solares. J& a demanda de frio é suprida por equipamentos elétricos. O hospital atende
aproximadamente 20000 pessoas e faz 250 cirurgias por més. Possui uma area de
aproximadamente 23 mil m? que estéo distribuidos em sete andares e contém 220 leitos. A
seguir sdo apresentadas as formas de suprimento de energia do hospital.

Tabela 22 — Fornecimento de calor.

Horas diérias -
Consumo anual kg . Descricao
de funcionamento
BPE 66554 oh Dgas caldeiras para ate;nder

agua quente no hospital

Diesel 10000 - Para ignicéo das caldeiras

GLP 11770 8h Para cozinha

Energia Solar 2660850 9h Agua quente a 60 graus

Fonte: O AUTOR (2016).

A demanda de frio é suprida por equipamentos elétricos, como mostrado nas Tabelas
23 e 24. Apesar de ter uma central de climatizagdo com rede de distribuicdo que atravessam
todo o hospital, a maioria dos setores ndo é atendido. A climatizacdo que néo € atendida pela
central € empregados ar condicionados tipo janela, Split ou centrais autbnomas (self

Contained).

Tabela 23 — Capacidade de Refrigeracdo do Hospital.

Capacidade 240TR Total
Fluido Agua -
N de torres de resfriamento 2
Compressores 4 30TR
3 40TR

Fonte: O AUTOR (2016).

As poténcias dos equipamentos de frio sdo conhecidas, e ndo hd conhecimento da
demanda termica, como se comporta hora a hora. Ou se 0s equipamentos funcionam bem, ou
a que carga funciona. Por isso, foi feito uma nova abordagem para tentar conhecer as

demandas do hospital através da demanda da universidade.
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Tabela 24 — Distritui¢do dos equipamentos de Refrigeracéo.

Localizacéo Qte Capacidade unitéria (TR)
Clinica de Obstetricia 2 7,5
Central de Materiais 1 10
Sala de Aula 2 7,5
1 12
CTI 1 15
total 52

Fonte: O AUTOR (2016).

A universidade tem seu calendario de atividades académicas, que influencia
diretamente na demanda elétrica. Entdo, escolnemos 12 dias com caracteristicas diferentes de
ocupacdo e utilizacdo dos edificios, no primeiro e no segundo semestre para observar o
comportamento da demanda elétrica. Essas datas podem ser observadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Dias caracteristicos.

Data - 2011
Carnaval 1DY -Mar
1F 5e 6 de mar
Aulas 2DU 28-Mar
2F 26 e 27 de mar
.. . 3DU 18-Jul
Atividades burocraticas 3F 16 & 17 de julho
Férias 4DU S-Aug
4F 06 e 07 de agosto
5DU 29-Aug
Aulas 5F 27 e 28 d agosto
.. L. 6DU 19-Dec
Atividades burocraticas 6F 17 6 18 de dezembro

Fonte: O AUTOR (2015).

Na Figura 37 pode ser observada a diferenca entre um feriado (1DU), dias com aula
(2DU) e quando ha apenas atividade de escritério (3DU). A questdo é que o hospital ndo pode
parar de funcionar, é a Unica atividade anual constante da universidade. Ou seja, o perfil de
um feriado representaria bem o perfil do hospital, porque € a Unica atividade que funciona em
um feriado. Porém, para construir o perfil anual do hospital dois fatores mais devem ser
considerados. Ao longo do ano a temperatura e umidade mudam, além disso, ha atividades

académicas nos periodos de aula.
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Figura 37 — Demanda elétrica de trés dias caracteristicos.
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Fonte: O AUTOR (2016).

Baseados na diferenca das demandas de cada més do ano foram calculados constantes
de proporcionalidade mensais, que foram multiplicados pelos dias caracteristicos de cada

periodo do ano, conforme a Tabela 25 e assim poder construir a demanda anual.

Figura 38 — Estimativa de demanda do Hospital.
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Fonte: O AUTOR (2015).

A demanda de calor ja esta bem atendida por caldeiras e um sistema de placas solares.
Porém, a climatizacdo utiliza-se da eletricidade da universidade para gerar o frio necessario
para o hospital. A proposta para atender a demanda de frio sera com um sistema de cogeracdo
com absorcdo e sistemas dissecantes para remover a umidade do ar. Para hospitais h4 que
seguir a NBR 7256:2005, que rege a qualidade e a quantidade de ar que deve ser utilizado em
um hospital. Portanto, primeiro foi buscado as temperaturas de bulbo seco e umidade relativa
da cidade de Jodo Pessoa para 0 ano de 2011. E estas condigdes estdo apresentadas nas
Figuras 39 e 40.
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Figura 39 — Temperatura de bulbo seco de Jodo Pessoa em 2011.
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Figura 40 — Umidade relativa de Jodo Pessoa em 2011.
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Fonte: O AUTOR (2011).

Conhecido as temperaturas e as umidades, foi calculado o dia mais entalpico, ou seja,
0 dia que é necessario remover mais energia do ar para que atenda as condi¢bes de
fornecimento de frio mais extremas do ano. A partir desses dados sera possivel dimensionar a
central de cogeracdo para fornecimento de eletricidade e frio. Poderia ser pensado também
num sistema de dissecantes para remocdo da umidade ou um sistema de renovacéo de ar,
porém isso vai ficar como trabalho futuro.

Depois conhecida & demanda do hospital e as caracteristicas dos sistemas, foi iniciado
0 processo de dimensionamento dos equipamentos que vao suprir a demanda. Em Szklo et al
(2004), foi feito um trabalho de levantamento do potencial de utilizacdo de centrais de
cogeracdo para hospitais no Brasil. Nesse artigo, estdo relacionados os principais tipos de

consumo de energia em um hospital brasileiro e quanto representam percentualmente para
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diferentes categorias de hospitais. Esses dados foram utilizados para conseguir separar por
tipo de consumo de energia a demanda total do hospital universitario da UFPB. Esse é o
pontapé inicial do processo de dimensionamento, conhecer a demanda de frio. A partir dai,
determinar a carga primaria e selecionar o primeiro equipamento, o0 motor de combustao
interna.

Para o motor utiliza-se a faixa de poténcia comercial que cobre a maior parte de ano.
No caso da Figura 41, seria 500 kW. Com esse valor, foi buscado o motor disponivel no
marcado, que chegasse mais perto dos valores da demanda. Os motores Jenbacher da GE séo
fabricados especificamente para cogeracdo. Com motores assim, € possivel extrair uma maior

quantidade de energia térmica do equipamento.

Figura 41 — Carga primaria.
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Fonte: O AUTOR (2015).

O modelo J208, por exemplo, pode fornecer até 330 kW elétricos e 358 kW térmicos.
Selecionando este equipamento para ser a maquina motriz do sistema de cogeracdo, podemos
selecionar o equipamento de climatizagdo. O principal equipamento de climatizagdo
selecionado € o chiller de absorcéo. O equipamento selecionado foi baseado na capacidade de
recuperacdo de calor do motor de combustéo interna. Foi calculador que com o motor seria
possivel alimentar uma maquina de frio de até 75 TR. A partir dai, sabendo o total de carga
priméaria necessaria, é possivel calcular o tamanho dos equipamentos auxiliares, caldeira e
chiller de compresséo. Os equipamentos selecionados foram: uma caldeira de 1700 kW e um
chiller de compressdo de 1200 kW. Este sistema foi dimensionado e possui caracteristicas
semelhantes ao caso do conjunto de edificios, possuindo as mesmas ordens de grandezas dos
VPL e tempo de retorno de investimento. Bem como, € tecnicamente viavel para o hospital

universitario.
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6 CONCLUSOES

Os sistemas de ar condicionado sdo responsaveis por uma porcentagem muito alta da
conta de eletricidade de qualquer edificio publico no Brasil, especialmente aqueles
localizados no Nordeste do Brasil, devido as condi¢des climaticas tropicais, e em particular
porque a média anual de umidade relativa e a temperatura do bulbo seco sdo em torno de 75%
e 27°C, respectivamente. Isso leva a uma demanda muito alta de temperaturas baixas, que é
atendida pelo uso de sistemas de refrigeracdo mecanica. Além disso, a eletricidade consumida
pela iluminacdo, equipamentos de escritério e de laboratério, etc., deve ser levada em
consideracdo. A fim de reduzir o uso direto de eletricidade da empresa elétrica local na
universidade, foi proposto um sistema de cogeracdo que levou em consideracdo a anélise
técnica, financeira e ambiental. A demanda de eletricidade e refrigeracdo pode ser fornecida
total ou parcialmente pelos sistemas analisados neste estudo. A avaliagcdo de diferentes casos
de sistemas de cogeracdo (motores de combustdo interna, equipamentos de microturbinas,
caldeiras térmicas e resfriadores mecanicos e de absorcdo) foi realizada por meio de
simulacdes no TRNEdit. Um sistema de cogeracdo (demanda de eletricidade e resfriamento)
foi modelado, simulado e analisado e os resultados mostraram que energeticamente este
sistema atenderia a eletricidade e também as necessidades de conforto térmico do prédio da
reitoria da UFPB.

Além de testar o sistema com um motor de combustéo interna, também foi testado um
sistema de microturbinas a gas, e os resultados mostraram que este tipo de sistema também
seria tecnicamente viavel e ambientalmente amigavel, e seria melhor do que usar um motor de
combustdo interna.

Do ponto de vista financeiro, o sistema de cogeragdo proposto com um motor de
combustdo para satisfazer as exigéncias elétricas e de refrigeracdo da reitoria ndo era atraente,
uma vez que os valores de retorno so seriam alcancados apos cerca de 40 a 50 anos. Apenas
0s sistemas de cogeracdo usando a microturbina a gas de 65kW provaram ser financeiramente
viaveis, uma vez que o tempo de retorno foi de cerca de 6 anos. Observou-se também que
quanto maior a poténcia gerada no motor e na caldeira, maior o VPL e maior a emissao de
poluentes.

Quanto ao estudo de caso Il - o conjunto de edificios, onde a universidade assumiu que
estes edificios teriam o perfil de consumo da reitoria e onde todos os equipamentos foram

redimensionados para atender as demandas de energia elétrica e refrigeracdo, os resultados
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mostraram que esta alternativa era técnica e financeiramente viavel, uma vez que o tempo de

retorno era de 6 a 8 anos.

Quanto ao hospital foi possivel dimensionar um sistema tecnicamente viavel para

abastecimentos das demandas térmicas do edificio, porem devido a falta de mais dados sobre

o prédio ndo foi possivel calcular a parte de conforto térmico para o hospital universitario.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

a)
b)
c)

d)

f)

9)
h)

Aplicar esta mesma metodologia para o centro de pesquisa do IFPE;

Realizar estudo comparativo de precos de equipamentos no Brasil e exterior;
Comparar um modelo de cogeracdo proposto para o centro de pesquisa do
IFPE com o atual sistema hibrido de placas fotovoltaicas;

Adicionar outras métricas de avaliacdo de impacto ambiental e emissdo de
gases poluentes;

Ampliar as opc¢des de equipamentos que pode anteder as demandas de
eletricidade, frio e calor;

Analisar do ponto de vista de conforto térmico e viabilidade técnico financeira
de sistemas dessecantes;

Ampliar o banco de dados de equipamentos funcionando a carga parcial;
Realizar andlise de sensibilidade com o banco de dados ampliado;

Patentear no Brasil o TRSNEdit.
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cargs | epresits | Tepeeede | Tmaied | rovaerro | core
0 5 24.0 75.0 10.65 0.70
0 5 24.0 80.0 11.50 0.67
0 5 24.0 85.0 11.80 0.61
0 5 24.0 87.8 12.40 0.60
0 5 24.0 95.0 13.10 0.53
0 5 29.5 75.0 5.70 0.66
0 5 29.5 80.0 7.00 0.64
0 5 29.5 85.0 7.50 0.62
0 5 29.5 87.8 9.45 0.62
0 5 29.5 95.0 11.00 0.57
0 5 31.0 75.0 4.20 0.65
0 5 31.0 80.0 6.60 0.60
0 5 31.0 85.0 7.40 0.63
0 5 31.0 87.8 8.40 0.59
0 5 31.0 95.0 8.50 0.51
0 5 32.0 75.0 2.60 0.50
0 5 32.0 80.0 5.00 0.57
0 5 32.0 85.0 5.80 0.54
0 5 32.0 87.8 7.00 0.52
0 5 32.0 95.0 8.50 0.50
0 6 24.0 75.0 10.80 0.74
0 6 24.0 80.0 12.20 0.72
0 6 24.0 85.0 12.90 0.67
0 6 24.0 87.8 13.60 0.64
0 6 24.0 95.0 14.50 0.59
0 6 29.5 75.0 5.70 0.70
0 6 295 80.0 7.60 0.69
0 6 29.5 85.0 8.80 0.66
0 6 295 87.8 10.30 0.66
0 6 29.5 95.0 12.40 0.63
0 6 31.0 75.0 4.30 0.69
0 6 31.0 80.0 6.90 0.67
0 6 31.0 85.0 8.00 0.69
0 6 31.0 87.8 9.30 0.65
0 6 31.0 95.0 10.00 0.57
0 6 32.0 75.0 2.70 0.56
0 6 32.0 80.0 5.40 0.63
0 6 32.0 85.0 7.00 0.61
0 6 32.0 87.8 8.00 0.60
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0 6 32.0 95.0 9.70 0.56
0 7 240 75.0 11.20 0.78
0 7 24.0 80.0 12.80 0.76
0 7 240 85.0 14.00 0.73
0 7 24.0 87.8 14.60 0.69
0 7 240 95.0 16.10 0.64
0 7 29.5 75.0 5.80 0.74
0 7 29.5 80.0 8.00 0.74
0 7 29.5 85.0 10.00 0.71
0 7 29.5 87.8 11.30 0.71
0 7 29.5 95.0 13.40 0.68
0 7 31.0 75.0 4.50 0.75
0 7 31.0 80.0 7.10 0.73
0 7 31.0 85.0 8.60 0.73
0 7 31.0 87.8 9.80 0.72
0 7 31.0 95.0 11.10 0.64
0 7 32.0 75.0 2.70 0.63
0 7 32.0 80.0 5.70 0.70
0 7 32.0 85.0 8.00 0.70
0 7 32.0 87.8 9.00 0.69
0 7 32.0 95.0 10.80 0.63
0 8 24.0 75.0 11.20 0.78
0 8 240 80.0 12.70 0.76
0 8 24.0 85.0 14.40 0.73
0 8 24.0 87.8 15.70 0.70
0 8 240 95.0 16.80 0.67
0 8 29.5 75.0 5.80 0.75
0 8 295 80.0 8.00 0.74
0 8 29.5 85.0 10.30 0.72
0 8 295 87.8 12.30 0.71
0 8 295 95.0 14.00 0.70
0 8 31.0 75.0 4.50 0.74
0 8 31.0 80.0 7.70 0.73
0 8 31.0 85.0 9.40 0.73
0 8 31.0 87.8 10.00 0.72
0 8 31.0 95.0 12.00 0.68
0 8 32.0 75.0 2.80 0.62
0 8 320 80.0 5.70 0.70
0 8 32.0 85.0 8.30 0.72
0 8 320 87.8 9.45 0.71
0 8 32.0 95.0 11.50 0.68
0 9 240 75.0 11.20 0.78
0 9 240 80.0 12.70 0.76
0 9 24.0 85.0 14.40 0.73
0 9 240 87.8 15.80 0.70
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0 9 24.0 95.0 17.00 0.68
0 9 29.5 75.0 5.80 0.75
0 9 29.5 80.0 8.00 0.73
0 9 29.5 85.0 10.50 0.73
0 9 29.5 87.8 12.50 0.72
0 9 29.5 95.0 14.50 0.70
0 9 31.0 75.0 4.50 0.74
0 9 31.0 80.0 7.70 0.73
0 9 31.0 85.0 9.35 0.73
0 9 31.0 87.8 10.20 0.72
0 9 31.0 95.0 12.30 0.70
0 9 32.0 75.0 2.80 0.63
0 9 32.0 80.0 5.70 0.70
0 9 32.0 85.0 8.30 0.73
0 9 32.0 87.8 9.80 0.72
0 9 32.0 95.0 11.80 0.68
0 10 24.0 75.0 11.20 0.78
0 10 240 80.0 12.70 0.76
0 10 240 85.0 14.40 0.74
0 10 24.0 87.8 15.80 0.71
0 10 240 95.0 17.30 0.69
0 10 29.5 75.0 5.80 0.75
0 10 295 80.0 8.00 0.73
0 10 29.5 85.0 10.60 0.73
0 10 29.5 87.8 12.60 0.72
0 10 295 95.0 14.70 0.71
0 10 31.0 75.0 4.50 0.74
0 10 31.0 80.0 7.70 0.73
0 10 31.0 85.0 9.20 0.73
0 10 31.0 87.8 10.30 0.72
0 10 31.0 95.0 12.60 0.70
0 10 32.0 75.0 2.80 0.63
0 10 320 80.0 5.70 0.70
0 10 32.0 85.0 8.30 0.73
0 10 320 87.8 10.00 0.72
0 10 32.0 95.0 12.10 0.68
0 11 24.0 75.0 11.20 0.78
0 11 240 80.0 12.70 0.76
0 11 24.0 85.0 14.40 0.74
0 11 240 87.8 15.80 0.71
0 11 24.0 95.0 17.30 0.69
0 11 295 75.0 5.80 0.75
0 11 295 80.0 8.00 0.73
0 11 29.5 85.0 10.60 0.73
0 11 295 87.8 12.60 0.72
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0 11 29.5 95.0 14.70 0.71
0 11 31.0 75.0 4.50 0.74
0 11 31.0 80.0 7.70 0.73
0 11 31.0 85.0 9.20 0.73
0 11 31.0 87.8 10.30 0.72
0 11 31.0 95.0 12.60 0.70
0 11 32.0 75.0 2.80 0.63
0 11 32.0 80.0 5.70 0.70
0 11 32.0 85.0 8.30 0.73
0 11 32.0 87.8 10.00 0.72
0 11 32.0 95.0 12.10 0.68
0 12 24.0 75.0 11.20 0.78
0 12 24.0 80.0 12.70 0.76
0 12 240 85.0 14.40 0.74
0 12 24.0 87.8 15.80 0.71
0 12 240 95.0 17.30 0.69
0 12 29.5 75.0 5.80 0.75
0 12 29.5 80.0 8.00 0.73
0 12 29.5 85.0 10.60 0.73
0 12 29.5 87.8 12.60 0.72
0 12 29.5 95.0 14.80 0.71
0 12 31.0 75.0 4.50 0.74
0 12 31.0 80.0 7.70 0.73
0 12 31.0 85.0 9.20 0.73
0 12 31.0 87.8 10.30 0.72
0 12 31.0 95.0 12.60 0.70
0 12 32.0 75.0 2.80 0.63
0 12 32.0 80.0 5.70 0.70
0 12 32.0 85.0 8.30 0.73
0 12 32.0 87.8 10.00 0.72
0 12 32.0 95.0 12.10 0.68
0.25 5 24.0 75.0 10.65 0.70
0.25 5 240 80.0 11.50 0.67
0.25 5 24.0 85.0 11.80 0.61
0.25 5 240 87.8 12.40 0.60
0.25 5 24.0 95.0 13.10 0.53
0.25 5 29.5 75.0 5.70 0.66
0.25 5 295 80.0 7.00 0.64
0.25 5 29.5 85.0 7.50 0.62
0.25 5 295 87.8 9.45 0.62
0.25 5 29.5 95.0 11.00 0.57
0.25 5 31.0 75.0 4.20 0.65
0.25 5 31.0 80.0 6.60 0.60
0.25 5 31.0 85.0 7.40 0.63
0.25 5 31.0 87.8 8.40 0.59
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0.25 5 31.0 95.0 8.50 0.51
0.25 5 32.0 75.0 2.60 0.50
0.25 5 32.0 80.0 5.00 0.57
0.25 5 32.0 85.0 5.80 0.54
0.25 5 32.0 87.8 7.00 0.52
0.25 5 32.0 95.0 8.50 0.50
0.25 6 240 75.0 10.80 0.74
0.25 6 24.0 80.0 12.20 0.72
0.25 6 240 85.0 12.90 0.67
0.25 6 24.0 87.8 13.60 0.64
0.25 6 240 95.0 14.50 0.59
0.25 6 29.5 75.0 5.70 0.70
0.25 6 29.5 80.0 7.60 0.69
0.25 6 29.5 85.0 8.80 0.66
0.25 6 29.5 87.8 10.30 0.66
0.25 6 29.5 95.0 12.40 0.63
0.25 6 31.0 75.0 4.30 0.69
0.25 6 31.0 80.0 6.90 0.67
0.25 6 31.0 85.0 8.00 0.69
0.25 6 31.0 87.8 9.30 0.65
0.25 6 31.0 95.0 10.00 0.57
0.25 6 32.0 75.0 2.70 0.56
0.25 6 32.0 80.0 5.40 0.63
0.25 6 32.0 85.0 7.00 0.61
0.25 6 32.0 87.8 8.00 0.60
0.25 6 32.0 95.0 9.70 0.56
0.25 7 24.0 75.0 11.20 0.78
0.25 7 240 80.0 12.80 0.76
0.25 7 24.0 85.0 14.00 0.73
0.25 7 240 87.8 14.60 0.69
0.25 7 240 95.0 16.10 0.64
0.25 7 29.5 75.0 5.80 0.74
0.25 7 295 80.0 8.00 0.74
0.25 7 29.5 85.0 10.00 0.71
0.25 7 295 87.8 11.30 0.71
0.25 7 29.5 95.0 13.40 0.68
0.25 7 31.0 75.0 4.50 0.75
0.25 7 31.0 80.0 7.10 0.73
0.25 7 31.0 85.0 8.60 0.73
0.25 7 31.0 87.8 9.80 0.72
0.25 7 31.0 95.0 11.10 0.64
0.25 7 320 75.0 2.70 0.63
0.25 7 32.0 80.0 5.70 0.70
0.25 7 32.0 85.0 8.00 0.70
0.25 7 32.0 87.8 9.00 0.69
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0.25 7 32.0 95.0 10.80 0.63
0.25 8 240 75.0 11.20 0.78
0.25 8 24.0 80.0 12.70 0.76
0.25 8 240 85.0 14.40 0.73
0.25 8 24.0 87.8 15.70 0.70
0.25 8 240 95.0 16.80 0.67
0.25 8 29.5 75.0 5.80 0.75
0.25 8 29.5 80.0 8.00 0.74
0.25 8 29.5 85.0 10.30 0.72
0.25 8 29.5 87.8 12.30 0.71
0.25 8 29.5 95.0 14.00 0.70
0.25 8 31.0 75.0 4.50 0.74
0.25 8 31.0 80.0 7.70 0.73
0.25 8 31.0 85.0 9.40 0.73
0.25 8 31.0 87.8 10.00 0.72
0.25 8 31.0 95.0 12.00 0.68
0.25 8 32.0 75.0 2.80 0.62
0.25 8 32.0 80.0 5.70 0.70
0.25 8 32.0 85.0 8.30 0.72
0.25 8 32.0 87.8 9.45 0.71
0.25 8 32.0 95.0 11.50 0.68
0.25 9 24.0 75.0 11.20 0.78
0.25 9 240 80.0 12.70 0.76
0.25 9 24.0 85.0 14.40 0.73
0.25 9 24.0 87.8 15.80 0.70
0.25 9 240 95.0 17.00 0.68
0.25 9 29.5 75.0 5.80 0.75
0.25 9 295 80.0 8.00 0.73
0.25 9 29.5 85.0 10.50 0.73
0.25 9 295 87.8 12.50 0.72
0.25 9 295 95.0 14.50 0.70
0.25 9 31.0 75.0 4.50 0.74
0.25 9 31.0 80.0 7.70 0.73
0.25 9 31.0 85.0 9.35 0.73
0.25 9 31.0 87.8 10.20 0.72
0.25 9 31.0 95.0 12.30 0.70
0.25 9 32.0 75.0 2.80 0.63
0.25 9 320 80.0 5.70 0.70
0.25 9 32.0 85.0 8.30 0.73
0.25 9 320 87.8 9.80 0.72
0.25 9 32.0 95.0 11.80 0.68
0.25 10 240 75.0 11.20 0.78
0.25 10 240 80.0 12.70 0.76
0.25 10 24.0 85.0 14.40 0.74
0.25 10 240 87.8 15.80 0.71




109

0.25 10 24.0 95.0 17.30 0.69
0.25 10 29.5 75.0 5.80 0.75
0.25 10 29.5 80.0 8.00 0.73
0.25 10 29.5 85.0 10.60 0.73
0.25 10 29.5 87.8 12.60 0.72
0.25 10 29.5 95.0 14.70 0.71
0.25 10 31.0 75.0 4.50 0.74
0.25 10 31.0 80.0 7.70 0.73
0.25 10 31.0 85.0 9.20 0.73
0.25 10 31.0 87.8 10.30 0.72
0.25 10 31.0 95.0 12.60 0.70
0.25 10 32.0 75.0 2.80 0.63
0.25 10 32.0 80.0 5.70 0.70
0.25 10 32.0 85.0 8.30 0.73
0.25 10 32.0 87.8 10.00 0.72
0.25 10 32.0 95.0 12.10 0.68
0.25 11 24.0 75.0 11.20 0.78
0.25 11 240 80.0 12.70 0.76
0.25 11 240 85.0 14.40 0.74
0.25 11 24.0 87.8 15.80 0.71
0.25 11 240 95.0 17.30 0.69
0.25 11 29.5 75.0 5.80 0.75
0.25 11 295 80.0 8.00 0.73
0.25 11 29.5 85.0 10.60 0.73
0.25 11 29.5 87.8 12.60 0.72
0.25 11 295 95.0 14.70 0.71
0.25 11 31.0 75.0 4.50 0.74
0.25 11 31.0 80.0 7.70 0.73
0.25 11 31.0 85.0 9.20 0.73
0.25 11 31.0 87.8 10.30 0.72
0.25 11 31.0 95.0 12.60 0.70
0.25 11 32.0 75.0 2.80 0.63
0.25 11 320 80.0 5.70 0.70
0.25 11 32.0 85.0 8.30 0.73
0.25 11 320 87.8 10.00 0.72
0.25 11 32.0 95.0 12.10 0.68
0.25 12 24.0 75.0 11.20 0.78
0.25 12 240 80.0 12.70 0.76
0.25 12 24.0 85.0 14.40 0.74
0.25 12 240 87.8 15.80 0.71
0.25 12 24.0 95.0 17.30 0.69
0.25 12 295 75.0 5.80 0.75
0.25 12 295 80.0 8.00 0.73
0.25 12 29.5 85.0 10.60 0.73
0.25 12 295 87.8 12.60 0.72
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0.25 12 29.5 95.0 14.80 0.71
0.25 12 31.0 75.0 4.50 0.74
0.25 12 31.0 80.0 7.70 0.73
0.25 12 31.0 85.0 9.20 0.73
0.25 12 31.0 87.8 10.30 0.72
0.25 12 31.0 95.0 12.60 0.70
0.25 12 32.0 75.0 2.80 0.63
0.25 12 32.0 80.0 5.70 0.70
0.25 12 32.0 85.0 8.30 0.73
0.25 12 32.0 87.8 10.00 0.72
0.25 12 32.0 95.0 12.10 0.68
05 5 24.0 75.0 10.65 0.70
05 5 24.0 80.0 11.50 0.67
0.5 5 240 85.0 11.80 0.61
05 5 24.0 87.8 12.40 0.60
0.5 5 240 95.0 13.10 0.53
05 5 29.5 75.0 5.70 0.66
0.5 5 29.5 80.0 7.00 0.64
0.5 5 29.5 85.0 7.50 0.62
05 5 29.5 87.8 9.45 0.62
0.5 5 29.5 95.0 11.00 0.57
05 5 31.0 75.0 4.20 0.65
0.5 5 31.0 80.0 6.60 0.60
05 5 31.0 85.0 7.40 0.63
05 5 31.0 87.8 8.40 0.59
0.5 5 31.0 95.0 8.50 0.51
05 5 32.0 75.0 2.60 0.50
0.5 5 32.0 80.0 5.00 0.57
05 5 32.0 85.0 5.80 0.54
0.5 5 32.0 87.8 7.00 0.52
0.5 5 32.0 95.0 8.50 0.50
05 6 24.0 75.0 10.80 0.74
0.5 6 240 80.0 12.20 0.72
05 6 24.0 85.0 12.90 0.67
0.5 6 240 87.8 13.60 0.64
05 6 24.0 95.0 14.50 0.59
05 6 29.5 75.0 5.70 0.70
0.5 6 295 80.0 7.60 0.69
05 6 29.5 85.0 8.80 0.66
0.5 6 295 87.8 10.30 0.66
05 6 29.5 95.0 12.40 0.63
0.5 6 31.0 75.0 4.30 0.69
0.5 6 31.0 80.0 6.90 0.67
05 6 31.0 85.0 8.00 0.69
0.5 6 31.0 87.8 9.30 0.65
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05 6 31.0 95.0 10.00 0.57
0.5 6 32.0 75.0 2.70 0.56
0.5 6 32.0 80.0 5.40 0.63
0.5 6 32.0 85.0 7.00 0.61
0.5 6 32.0 87.8 8.00 0.60
0.5 6 32.0 95.0 9.70 0.56
0.5 7 240 75.0 11.20 0.78
0.5 7 24.0 80.0 12.80 0.76
0.5 7 240 85.0 14.00 0.73
0.5 7 24.0 87.8 14.60 0.69
0.5 7 240 95.0 16.10 0.64
05 7 29.5 75.0 5.80 0.74
05 7 29.5 80.0 8.00 0.74
0.5 7 29.5 85.0 10.00 0.71
05 7 29.5 87.8 11.30 0.71
0.5 7 29.5 95.0 13.40 0.68
05 7 31.0 75.0 4.50 0.75
0.5 7 31.0 80.0 7.10 0.73
0.5 7 31.0 85.0 8.60 0.73
05 7 31.0 87.8 9.80 0.72
0.5 7 31.0 95.0 11.10 0.64
05 7 32.0 75.0 2.70 0.63
0.5 7 32.0 80.0 5.70 0.70
05 7 32.0 85.0 8.00 0.70
05 7 32.0 87.8 9.00 0.69
0.5 7 32.0 95.0 10.80 0.63
05 8 24.0 75.0 11.20 0.78
0.5 8 240 80.0 12.70 0.76
05 8 24.0 85.0 14.40 0.73
0.5 8 240 87.8 15.70 0.70
0.5 8 240 95.0 16.80 0.67
05 8 29.5 75.0 5.80 0.75
0.5 8 295 80.0 8.00 0.74
05 8 29.5 85.0 10.30 0.72
0.5 8 295 87.8 12.30 0.71
05 8 29.5 95.0 14.00 0.70
05 8 31.0 75.0 4.50 0.74
0.5 8 31.0 80.0 7.70 0.73
05 8 31.0 85.0 9.40 0.73
0.5 8 31.0 87.8 10.00 0.72
05 8 31.0 95.0 12.00 0.68
0.5 8 320 75.0 2.80 0.62
0.5 8 32.0 80.0 5.70 0.70
05 8 32.0 85.0 8.30 0.72
0.5 8 32.0 87.8 9.45 0.71
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05 8 32.0 95.0 11.50 0.68
0.5 9 240 75.0 11.20 0.78
0.5 9 24.0 80.0 12.70 0.76
0.5 9 240 85.0 14.40 0.73
0.5 9 24.0 87.8 15.80 0.70
0.5 9 240 95.0 17.00 0.68
0.5 9 29.5 75.0 5.80 0.75
0.5 9 29.5 80.0 8.00 0.73
0.5 9 29.5 85.0 10.50 0.73
0.5 9 29.5 87.8 12.50 0.72
0.5 9 29.5 95.0 14.50 0.70
05 9 31.0 75.0 4.50 0.74
05 9 31.0 80.0 7.70 0.73
0.5 9 31.0 85.0 9.35 0.73
05 9 31.0 87.8 10.20 0.72
0.5 9 31.0 95.0 12.30 0.70
05 9 32.0 75.0 2.80 0.63
0.5 9 32.0 80.0 5.70 0.70
0.5 9 32.0 85.0 8.30 0.73
05 9 32.0 87.8 9.80 0.72
0.5 9 32.0 95.0 11.80 0.68
05 10 24.0 75.0 11.20 0.78
0.5 10 240 80.0 12.70 0.76
05 10 24.0 85.0 14.40 0.74
05 10 24.0 87.8 15.80 0.71
0.5 10 240 95.0 17.30 0.69
05 10 29.5 75.0 5.80 0.75
0.5 10 295 80.0 8.00 0.73
05 10 29.5 85.0 10.60 0.73
0.5 10 295 87.8 12.60 0.72
0.5 10 295 95.0 14.70 0.71
05 10 31.0 75.0 4.50 0.74
0.5 10 31.0 80.0 7.70 0.73
05 10 31.0 85.0 9.20 0.73
0.5 10 31.0 87.8 10.30 0.72
05 10 31.0 95.0 12.60 0.70
05 10 32.0 75.0 2.80 0.63
0.5 10 320 80.0 5.70 0.70
05 10 32.0 85.0 8.30 0.73
0.5 10 320 87.8 10.00 0.72
05 10 32.0 95.0 12.10 0.68
0.5 11 240 75.0 11.20 0.78
0.5 11 240 80.0 12.70 0.76
05 11 24.0 85.0 14.40 0.74
0.5 11 240 87.8 15.80 0.71
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05 11 24.0 95.0 17.30 0.69
0.5 11 29.5 75.0 5.80 0.75
0.5 11 29.5 80.0 8.00 0.73
0.5 11 29.5 85.0 10.60 0.73
0.5 11 29.5 87.8 12.60 0.72
0.5 11 29.5 95.0 14.70 0.71
0.5 11 31.0 75.0 4.50 0.74
0.5 11 31.0 80.0 7.70 0.73
0.5 11 31.0 85.0 9.20 0.73
0.5 11 31.0 87.8 10.30 0.72
0.5 11 31.0 95.0 12.60 0.70
05 11 32.0 75.0 2.80 0.63
05 11 32.0 80.0 5.70 0.70
0.5 11 32.0 85.0 8.30 0.73
05 11 32.0 87.8 10.00 0.72
0.5 11 32.0 95.0 12.10 0.68
05 12 24.0 75.0 11.20 0.78
0.5 12 240 80.0 12.70 0.76
0.5 12 240 85.0 14.40 0.74
05 12 24.0 87.8 15.80 0.71
0.5 12 240 95.0 17.30 0.69
05 12 29.5 75.0 5.80 0.75
0.5 12 295 80.0 8.00 0.73
05 12 29.5 85.0 10.60 0.73
05 12 29.5 87.8 12.60 0.72
0.5 12 295 95.0 14.80 0.71
05 12 31.0 75.0 4.50 0.74
0.5 12 31.0 80.0 7.70 0.73
05 12 31.0 85.0 9.20 0.73
0.5 12 31.0 87.8 10.30 0.72
0.5 12 31.0 95.0 12.60 0.70
05 12 32.0 75.0 2.80 0.63
0.5 12 320 80.0 5.70 0.70
05 12 32.0 85.0 8.30 0.73
0.5 12 320 87.8 10.00 0.72
05 12 32.0 95.0 12.10 0.68
0.75 5 24.0 75.0 10.65 0.70
0.75 5 240 80.0 11.50 0.67
0.75 5 24.0 85.0 11.80 0.61
0.75 5 240 87.8 12.40 0.60
0.75 5 24.0 95.0 13.10 0.53
0.75 5 295 75.0 5.70 0.66
0.75 5 295 80.0 7.00 0.64
0.75 5 29.5 85.0 7.50 0.62
0.75 5 295 87.8 9.45 0.62
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0.75 5 29.5 95.0 11.00 0.57
0.75 5 31.0 75.0 4.20 0.65
0.75 5 31.0 80.0 6.60 0.60
0.75 5 31.0 85.0 7.40 0.63
0.75 5 31.0 87.8 8.40 0.59
0.75 5 31.0 95.0 8.50 0.51
0.75 5 32.0 75.0 2.60 0.50
0.75 5 32.0 80.0 5.00 0.57
0.75 5 32.0 85.0 5.80 0.54
0.75 5 32.0 87.8 7.00 0.52
0.75 5 32.0 95.0 8.50 0.50
0.75 6 24.0 75.0 10.80 0.74
0.75 6 24.0 80.0 12.20 0.72
0.75 6 240 85.0 12.90 0.67
0.75 6 24.0 87.8 13.60 0.64
0.75 6 240 95.0 14.50 0.59
0.75 6 29.5 75.0 5.70 0.70
0.75 6 29.5 80.0 7.60 0.69
0.75 6 29.5 85.0 8.80 0.66
0.75 6 29.5 87.8 10.30 0.66
0.75 6 29.5 95.0 12.40 0.63
0.75 6 31.0 75.0 4.30 0.69
0.75 6 31.0 80.0 6.90 0.67
0.75 6 31.0 85.0 8.00 0.69
0.75 6 31.0 87.8 9.30 0.65
0.75 6 31.0 95.0 10.00 0.57
0.75 6 32.0 75.0 2.70 0.56
0.75 6 32.0 80.0 5.40 0.63
0.75 6 32.0 85.0 7.00 0.61
0.75 6 32.0 87.8 8.00 0.60
0.75 6 32.0 95.0 9.70 0.56
0.75 7 24.0 75.0 11.20 0.78
0.75 7 240 80.0 12.80 0.76
0.75 7 24.0 85.0 14.00 0.73
0.75 7 240 87.8 14.60 0.69
0.75 7 24.0 95.0 16.10 0.64
0.75 7 29.5 75.0 5.80 0.74
0.75 7 295 80.0 8.00 0.74
0.75 7 29.5 85.0 10.00 0.71
0.75 7 295 87.8 11.30 0.71
0.75 7 29.5 95.0 13.40 0.68
0.75 7 31.0 75.0 450 0.75
0.75 7 31.0 80.0 7.10 0.73
0.75 7 31.0 85.0 8.60 0.73
0.75 7 31.0 87.8 9.80 0.72
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0.75 7 31.0 95.0 11.10 0.64
0.75 7 32.0 75.0 2.70 0.63
0.75 7 32.0 80.0 5.70 0.70
0.75 7 32.0 85.0 8.00 0.70
0.75 7 32.0 87.8 9.00 0.69
0.75 7 32.0 95.0 10.80 0.63
0.75 8 240 75.0 11.20 0.78
0.75 8 24.0 80.0 12.70 0.76
0.75 8 240 85.0 14.40 0.73
0.75 8 24.0 87.8 15.70 0.70
0.75 8 240 95.0 16.80 0.67
0.75 8 29.5 75.0 5.80 0.75
0.75 8 29.5 80.0 8.00 0.74
0.75 8 29.5 85.0 10.30 0.72
0.75 8 29.5 87.8 12.30 0.71
0.75 8 29.5 95.0 14.00 0.70
0.75 8 31.0 75.0 4.50 0.74
0.75 8 31.0 80.0 7.70 0.73
0.75 8 31.0 85.0 9.40 0.73
0.75 8 31.0 87.8 10.00 0.72
0.75 8 31.0 95.0 12.00 0.68
0.75 8 32.0 75.0 2.80 0.62
0.75 8 32.0 80.0 5.70 0.70
0.75 8 32.0 85.0 8.30 0.72
0.75 8 32.0 87.8 9.45 0.71
0.75 8 32.0 95.0 11.50 0.68
0.75 9 24.0 75.0 11.20 0.78
0.75 9 240 80.0 12.70 0.76
0.75 9 24.0 85.0 14.40 0.73
0.75 9 240 87.8 15.80 0.70
0.75 9 240 95.0 17.00 0.68
0.75 9 29.5 75.0 5.80 0.75
0.75 9 295 80.0 8.00 0.73
0.75 9 29.5 85.0 10.50 0.73
0.75 9 295 87.8 12.50 0.72
0.75 9 29.5 95.0 14.50 0.70
0.75 9 31.0 75.0 4.50 0.74
0.75 9 31.0 80.0 7.70 0.73
0.75 9 31.0 85.0 9.35 0.73
0.75 9 31.0 87.8 10.20 0.72
0.75 9 31.0 95.0 12.30 0.70
0.75 9 320 75.0 2.80 0.63
0.75 9 32.0 80.0 5.70 0.70
0.75 9 32.0 85.0 8.30 0.73
0.75 9 32.0 87.8 9.80 0.72
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0.75 9 32.0 95.0 11.80 0.68
0.75 10 240 75.0 11.20 0.78
0.75 10 24.0 80.0 12.70 0.76
0.75 10 240 85.0 14.40 0.74
0.75 10 24.0 87.8 15.80 0.71
0.75 10 240 95.0 17.30 0.69
0.75 10 29.5 75.0 5.80 0.75
0.75 10 29.5 80.0 8.00 0.73
0.75 10 29.5 85.0 10.60 0.73
0.75 10 29.5 87.8 12.60 0.72
0.75 10 29.5 95.0 14.70 0.71
0.75 10 31.0 75.0 4.50 0.74
0.75 10 31.0 80.0 7.70 0.73
0.75 10 31.0 85.0 9.20 0.73
0.75 10 31.0 87.8 10.30 0.72
0.75 10 31.0 95.0 12.60 0.70
0.75 10 32.0 75.0 2.80 0.63
0.75 10 32.0 80.0 5.70 0.70
0.75 10 32.0 85.0 8.30 0.73
0.75 10 32.0 87.8 10.00 0.72
0.75 10 32.0 95.0 12.10 0.68
0.75 11 24.0 75.0 11.20 0.78
0.75 11 240 80.0 12.70 0.76
0.75 11 24.0 85.0 14.40 0.74
0.75 11 24.0 87.8 15.80 0.71
0.75 11 240 95.0 17.30 0.69
0.75 11 29.5 75.0 5.80 0.75
0.75 11 295 80.0 8.00 0.73
0.75 11 29.5 85.0 10.60 0.73
0.75 11 295 87.8 12.60 0.72
0.75 11 295 95.0 14.70 0.71
0.75 11 31.0 75.0 4.50 0.74
0.75 11 31.0 80.0 7.70 0.73
0.75 11 31.0 85.0 9.20 0.73
0.75 11 31.0 87.8 10.30 0.72
0.75 11 31.0 95.0 12.60 0.70
0.75 11 32.0 75.0 2.80 0.63
0.75 11 320 80.0 5.70 0.70
0.75 11 32.0 85.0 8.30 0.73
0.75 11 320 87.8 10.00 0.72
0.75 11 32.0 95.0 12.10 0.68
0.75 12 240 75.0 11.20 0.78
0.75 12 240 80.0 12.70 0.76
0.75 12 24.0 85.0 14.40 0.74
0.75 12 240 87.8 15.80 0.71
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0.75 12 24.0 95.0 17.30 0.69
0.75 12 29.5 75.0 5.80 0.75
0.75 12 29.5 80.0 8.00 0.73
0.75 12 29.5 85.0 10.60 0.73
0.75 12 29.5 87.8 12.60 0.72
0.75 12 29.5 95.0 14.80 0.71
0.75 12 31.0 75.0 4.50 0.74
0.75 12 31.0 80.0 7.70 0.73
0.75 12 31.0 85.0 9.20 0.73
0.75 12 31.0 87.8 10.30 0.72
0.75 12 31.0 95.0 12.60 0.70
0.75 12 32.0 75.0 2.80 0.63
0.75 12 32.0 80.0 5.70 0.70
0.75 12 32.0 85.0 8.30 0.73
0.75 12 32.0 87.8 10.00 0.72
0.75 12 32.0 95.0 12.10 0.68
0 5 24.0 75.0 10.65 0.70
1 5 240 80.0 11.50 0.67
1 5 240 85.0 11.80 0.61
1 5 24.0 87.8 12.40 0.60
1 5 240 95.0 13.10 0.53
1 5 29.5 75.0 5.70 0.66
1 5 295 80.0 7.00 0.64
1 5 29.5 85.0 7.50 0.62
1 5 29.5 87.8 9.45 0.62
1 5 295 95.0 11.00 0.57
1 5 31.0 75.0 4.20 0.65
1 5 31.0 80.0 6.60 0.60
1 5 31.0 85.0 7.40 0.63
1 5 31.0 87.8 8.40 0.59
1 5 31.0 95.0 8.50 0.51
1 5 32.0 75.0 2.60 0.50
1 5 320 80.0 5.00 0.57
1 5 32.0 85.0 5.80 0.54
1 5 320 87.8 7.00 0.52
1 5 32.0 95.0 8.50 0.50
1 6 24.0 75.0 10.80 0.74
1 6 240 80.0 12.20 0.72
1 6 24.0 85.0 12.90 0.67
1 6 240 87.8 13.60 0.64
1 6 24.0 95.0 14.50 0.59
1 6 295 75.0 5.70 0.70
1 6 295 80.0 7.60 0.69
1 6 29.5 85.0 8.80 0.66
1 6 295 87.8 10.30 0.66
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1 6 29.5 95.0 12.40 0.63
1 6 31.0 75.0 4.30 0.69
1 6 31.0 80.0 6.90 0.67
1 6 31.0 85.0 8.00 0.69
1 6 31.0 87.8 9.30 0.65
1 6 31.0 95.0 10.00 0.57
1 6 32.0 75.0 2.70 0.56
1 6 32.0 80.0 5.40 0.63
1 6 32.0 85.0 7.00 0.61
1 6 32.0 87.8 8.00 0.60
1 6 32.0 95.0 9.70 0.56
1 7 24.0 75.0 11.20 0.78
1 7 24.0 80.0 12.80 0.76
1 7 240 85.0 14.00 0.73
1 7 24.0 87.8 14.60 0.69
1 7 240 95.0 16.10 0.64
1 7 29.5 75.0 5.80 0.74
1 7 29.5 80.0 8.00 0.74
1 7 29.5 85.0 10.00 0.71
1 7 29.5 87.8 11.30 0.71
1 7 29.5 95.0 13.40 0.68
1 7 31.0 75.0 4.50 0.75
1 7 31.0 80.0 7.10 0.73
1 7 31.0 85.0 8.60 0.73
1 7 31.0 87.8 9.80 0.72
1 7 31.0 95.0 11.10 0.64
1 7 32.0 75.0 2.70 0.63
1 7 32.0 80.0 5.70 0.70
1 7 32.0 85.0 8.00 0.70
1 7 32.0 87.8 9.00 0.69
1 7 32.0 95.0 10.80 0.63
1 8 24.0 75.0 11.20 0.78
1 8 240 80.0 12.70 0.76
1 8 24.0 85.0 14.40 0.73
1 8 240 87.8 15.70 0.70
1 8 24.0 95.0 16.80 0.67
1 8 29.5 75.0 5.80 0.75
1 8 295 80.0 8.00 0.74
1 8 29.5 85.0 10.30 0.72
1 8 295 87.8 12.30 0.71
1 8 29.5 95.0 14.00 0.70
1 8 31.0 75.0 450 0.74
1 8 31.0 80.0 7.70 0.73
1 8 31.0 85.0 9.40 0.73
1 8 31.0 87.8 10.00 0.72




119

1 8 31.0 95.0 12.00 0.68
1 8 32.0 75.0 2.80 0.62
1 8 32.0 80.0 5.70 0.70
1 8 32.0 85.0 8.30 0.72
1 8 32.0 87.8 9.45 0.71
1 8 32.0 95.0 11.50 0.68
1 9 240 75.0 11.20 0.78
1 9 24.0 80.0 12.70 0.76
1 9 240 85.0 14.40 0.73
1 9 24.0 87.8 15.80 0.70
1 9 240 95.0 17.00 0.68
1 9 29.5 75.0 5.80 0.75
1 9 29.5 80.0 8.00 0.73
1 9 29.5 85.0 10.50 0.73
1 9 29.5 87.8 12.50 0.72
1 9 29.5 95.0 14.50 0.70
1 9 31.0 75.0 4.50 0.74
1 9 31.0 80.0 7.70 0.73
1 9 31.0 85.0 9.35 0.73
1 9 31.0 87.8 10.20 0.72
1 9 31.0 95.0 12.30 0.70
1 9 32.0 75.0 2.80 0.63
1 9 32.0 80.0 5.70 0.70
1 9 32.0 85.0 8.30 0.73
1 9 32.0 87.8 9.80 0.72
1 9 32.0 95.0 11.80 0.68
1 10 24.0 75.0 11.20 0.78
1 10 240 80.0 12.70 0.76
1 10 24.0 85.0 14.40 0.74
1 10 240 87.8 15.80 0.71
1 10 240 95.0 17.30 0.69
1 10 29.5 75.0 5.80 0.75
1 10 295 80.0 8.00 0.73
1 10 29.5 85.0 10.60 0.73
1 10 295 87.8 12.60 0.72
1 10 29.5 95.0 14.70 0.71
1 10 31.0 75.0 4.50 0.74
1 10 31.0 80.0 7.70 0.73
1 10 31.0 85.0 9.20 0.73
1 10 31.0 87.8 10.30 0.72
1 10 31.0 95.0 12.60 0.70
1 10 320 75.0 2.80 0.63
1 10 32.0 80.0 5.70 0.70
1 10 32.0 85.0 8.30 0.73
1 10 32.0 87.8 10.00 0.72
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1 10 32.0 95.0 12.10 0.68
1 11 240 75.0 11.20 0.78
1 11 24.0 80.0 12.70 0.76
1 11 240 85.0 14.40 0.74
1 11 24.0 87.8 15.80 0.71
1 11 240 95.0 17.30 0.69
1 11 29.5 75.0 5.80 0.75
1 11 29.5 80.0 8.00 0.73
1 11 29.5 85.0 10.60 0.73
1 11 29.5 87.8 12.60 0.72
1 11 29.5 95.0 14.70 0.71
1 11 31.0 75.0 4.50 0.74
1 11 31.0 80.0 7.70 0.73
1 11 31.0 85.0 9.20 0.73
1 11 31.0 87.8 10.30 0.72
1 11 31.0 95.0 12.60 0.70
1 11 32.0 75.0 2.80 0.63
1 11 32.0 80.0 5.70 0.70
1 11 32.0 85.0 8.30 0.73
1 11 32.0 87.8 10.00 0.72
1 11 32.0 95.0 12.10 0.68
1 12 24.0 75.0 11.20 0.78
1 12 240 80.0 12.70 0.76
1 12 24.0 85.0 14.40 0.74
1 12 24.0 87.8 15.80 0.71
1 12 240 95.0 17.30 0.69
1 12 29.5 75.0 5.80 0.75
1 12 295 80.0 8.00 0.73
1 12 29.5 85.0 10.60 0.73
1 12 295 87.8 12.60 0.72
1 12 295 95.0 14.80 0.71
1 12 31.0 75.0 4.50 0.74
1 12 31.0 80.0 7.70 0.73
1 12 31.0 85.0 9.20 0.73
1 12 31.0 87.8 10.30 0.72
1 12 31.0 95.0 12.60 0.70
1 12 32.0 75.0 2.80 0.63
1 12 320 80.0 5.70 0.70
1 12 32.0 85.0 8.30 0.73
1 12 320 87.8 10.00 0.72
1 12 32.0 95.0 12.10 0.68

Fonte: O AUTOR (2015).



