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ROCHEDO, A. B. Avaliagdo da implantacdo de um sistema de cogeracdo a gas natural em
um edificio residencial sujeito a tarifa horaria. 2018. 25 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo
do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2018.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo de viabilidade da utilizagdo do géas natural em um sistema de
cogeracao qualificada, em um edificio residencial sujeito a tarifacdo com diferenciacdo horaria (tarifa
branca), baseado nos dados reais de consumo dos moradores entre 0s meses de maio de 2017 e abril de
2018. Para tanto, € realizada uma andlise econémica, considerando a geracédo distribuida atuando somente
no horario de ponta, e no horario de ponta e intermediario, para os diferentes perfis de consumo dos
moradores. A analise econdmica € feita utilizando os parametros de VPL (valor presente liquido),
payback e taxa interna de retorno (TIR). Os resultados demostram que a viabilidade econémica € funcédo
ndo somente dos habitos de consumo, mas também da energia consumida. A utilizacdo do sistema de
cogeracdo qualificada durante dois periodos do dia, ao invés de somente no horario de ponta, apresenta
melhores resultados sob o ponto de vista econdmico. Para as unidades consumidoras que apresentam um
percentual superior a 50% do consumo nos horarios de ponta e intermediario, englobadas nos grupos 1, 3,
4 e 5 deste trabalho, e cujo consumo mensal de energia elétrica é superior a 300 kWh, o sistema de
cogeracdo torna-se atrativo economicamente.

PALAVRAS-CHAVE: Geracdo Distribuida, Gas Natural, Tarifa Branca, Estudo de Viabilidade.



ROCHEDO, A.B. Evaluation of the implementation of natural gas CHP system for a
residential building subject to cost-reflective tariffs. 2018. 25 pages. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This work aims to study the use of natural gas in a combined heat and power (CHP) system for residential
consumers subject to cost-reflective tariffs (called “white tariff” in Brazil) based on the real energy
consumption data of the residents between May 2017 and April 2018. For this purpose, an economic
analysis is performed, considering distributed generation acting only at peak hours and at peak and
intermediate hours, for the different consumption profiles. The economic analysis is made using the
parameters of NPV (net present value), payback and internal rate of return (IRR). The results show that
economic viability is a function not only of consumption habits, but also of the energy consumed. The use
of the CHP system during the two periods of the day, instead of only at peak hours, presents better results,
from the economic point of view. For the residential consumers that have a percentage higher than 50%
of consumption at peak and intermediate times, included in groups 1, 3, 4 and 5 of this study, and whose
monthly electricity consumption exceeds 300 kWh, the CHP system becomes economically attractive.

KEYWORDS: Distributed Generation, Natural Gas, White Tariff, Feasibility Study.



SUMARIO

O | N 270 100X @ 1RO 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cooovieeeeieteiee s ee e sessessas s sssss st 1
3 OFERTA DE GAS NATURAL NO BRASIL .....coeviieiieiireieeeeesiseesesisee s senessessssensensenenns 3
4 TARIFABRANCA . ...ttt ettt se st s et e e st e s e st et et e e et e e ese e s 5
5  GERACAO DISTRIBUIDA ......ooiieieeeeeeteetsee et sssse st 6
51 Mecanismo de COMPENSAGEO U BNEITIA. .. ...eiviverreeeieiiriisie st 6
5.2 C0ogeracdo qUAlifiCata ........ccceiveriiiiiiie e 7

6 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA NO EDIFICIO......coiiiieeeeeeeesieeres e 7
B.1  CUIVAS 08 CAIQA ...ecvveveiiiereiiiiie ettt ste e s et te e e be s re e saesteeae e st e abaenbesbeeraeseesreeneeneeans 8
6.1.1 Habitos de Consumo da unidade residencial............ccocvvvririniniicieinse s 9

7 SISTEMA DE COGERAGAD........cooieiereietiesietesieeiersssissessssssssessessesssssssss st sen s 12
8  AVALIACAO ECONOMICA .......ooooeeeeeeeeeteeeesee st ssnes s nsanenes 13
8.1 CUSLOS BNVOIVITOS. .....eviviieiieiieieieie sttt ne e 15
8.2 ANALISE ECONBIMICA. ....cuiitiiiiiieiieieietee ettt sttt a et resbennenn e e 16

9 RESULTADOS ...ttt sttt ettt st se bt be et e et nnene it ne s 16
10 CONCLUSAD ...ttt sttt n st eneenenes 20
11 TRABALHOS FUTUROS ..ottt st sttt st nnena e 21



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Ministério de Minas e Energia (MME) tém discutido os aspectos
relacionados a regulamentacdo do mercado de gas natural no pais. A chamada iniciativa “Gas para
Crescer”, criada pelo MME, propde a diminuigdo da participagdo da Petrobras em toda a cadeia do
mercado de gas natural no pais, o0 que dentre outras coisas, estimulard a competitividade e aumentara o
acesso dos consumidores ao combustivel, dada a maior diversidade de agentes (MME, 2017). Em outros
paises, cujo mercado de gas natural ja é estabelecido, as concessionarias de energia fornecem dois tipos
de servico ao consumidor, que inclui o suprimento de ambos: gés natural e energia elétrica. Com o
estimulo, promovido pelo governo, e através de uma regulamentacdo bem estruturada, é possivel que a
utilizacdo do gas para geracdo de eletricidade torne-se economicamente viavel para consumidores
residenciais, contribuindo para o crescimento do mercado e para a utilizacdo do gas em sistemas de
geracdo de energia distribuida e em sistemas combinados de geracéo de energia e calor/frio.

Por outro lado, segundo o Operador Nacional do Sistema (ONS), a diferenca do consumo de
eletricidade na ponta chega a ser mais de 1,5 vezes maior que no horario fora de ponta, tornando a
operacdo do sistema mais complexa e menos eficiente do ponto de vista das perdas de energia. Uma
alternativa para melhorar o desempenho do sistema é incentivar o comportamento dos consumidores no
sentido de diminuir essa diferenca entre os horarios de consumo, através de Programas de Resposta de
Demanda (PRDs). Segundo DOE (2018), PRDs visam estimular mudangas nos padrdes de consumo da
energia elétrica, promovem varia¢@es no prego da eletricidade ou incentivam financeiramente cortes de
demanda em periodos de alto custo de geracdo, ou quando a confiabilidade do sistema é comprometida.

Um dos tipos de programa de resposta de demanda é chamado de Programa Baseado em Preco
(Price-Based Programs - PBP). Dentro desta classificacdo, encontra-se a categoria chamada de Periodo
de Uso, mais conhecida pela sigla inglesa TOU, de Time Of Use, onde enquadra-se a chamada Tarifa
Horéaria. Esses programas funcionam através da modificacdo de precos da energia ou através de
incentivos, com o intuito de diminuir os custos com geracao e periodos de ociosidade do sistema elétrico
(CHUANG, 2011).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), entre 2018 e 2020, os
consumidores da baixa tensdo poderdo migrar, opcionalmente, para o sistema de tarifacdo com
diferenciacdo horéria, 0 que j& acontece para outros grupos de consumidores. A tarifa branca, como é
chamada no Brasil, apresentara custos mais altos durante horéarios de maior consumo e mais baixos
durante periodos de menor demanda, apresentando precos que refletem os reais custos de geracdo no
sistema elétrico.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise de um sistema de geragdo distribuida com
cogeracgdo a gas natural, para um edificio residencial situado em Porto Alegre sujeito a tarifa branca. O
sistema é composto por um moto-gerador movido a gas natural e trocadores de calor para o
aproveitamento do calor a partir do liquido de arrefecimento e gases de exaustdo do moto-gerador.
Possiveis usos para o aproveitamento do calor sdo a distribuicdo de &gua quente no edificio e o
aquecimento da piscina do condominio. O estudo engloba analises considerando os diferentes perfis de
consumidores, através de dados reais de consumo de energia elétrica apresentados entre 0s meses de maio
de 2017 e abril de 2018 para as 18 unidades do edificio. A analise econdmica é feita considerando dois
casos: (1) com o sistema de geracdao operando somente no periodo de ponta e (2) operando no horario de
ponta e intermediario, suprindo total ou parcialmente o consumo de energia elétrica do edificio nesses
periodos e injetando, se houver, a energia excedente na rede elétrica durante esses mesmos periodos. Para
a avaliacdo financeira, sdo considerados os custos de investimento com o sistema, além dos custos de
operacdo e manutencao e de aquisi¢do do gas natural. Os indicadores econdmicos utilizados no estudo de
viabilidade sdo o valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e payback descontado.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Similar a proposta deste trabalho, a empresa Energias de Portugal — EDP, oferece aos
consumidores a op¢do de adquirir energia elétrica e gas natural em um mesmo pacote de servigos. E
possivel adquirir os suprimentos optando por tarifacdo simples ou horaria, sendo que a ultima pode ser
bi-horaria ou tri-horaria, isto é, tarifas diferenciadas de acordo com horéario de ponta e fora de ponta ou
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horério de ponta, fora de ponta e intermediério, respectivamente. Para os consumidores que optarem por
tarifacdo horaria, o preco da energia varia de acordo com o dia da semana (dias Uteis e ndo Uteis) e de
acordo com a estacdo do ano (verdo e inverno) (EDP, 2018). Um esquema representativo desta
modalidade de servicos pode ser visto na Fig.2.1.

Figura 2.1 — Sistema de servicos oferecidos pela empresa EDP em Portugal.
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Fonte: Autora.

Ainda, de forma a incentivar a contratacdo dos pacotes e facilitar a aquisicdo do servico, a
empresa fornece aos consumidores a possiblidade de contratacdo de servigos de manutengéo do sistema.
O presente trabalho considerard a modalidade de servi¢o similar ao que ocorre em Portugal, ou seja,
contemplara um edificio residencial onde os consumidores possuem tarifa diferenciada para horario de
ponta, fora de ponta e intermediario para dias Uteis e ainda 0 acesso ao suprimento de gas natural.

Em Ochoa et al. (2015), € realizada uma avalia¢gdo econdémica de um sistema com geracdo a gas
natural para um edificio comercial, localizado em Recife — PE, sujeito a modalidade de tarifa horo-
sazonal, que apresenta precos de acordo com a demanda contratada e o consumo de energia, diferenciados
pelo periodo do dia. A analise englobou o impacto no consumo e no custo mensal de energia elétrica
comparando as modalidades horo-sazonal azul, verde e com o sistema de geragdo elétrica a gas natural.
Com a geracdao de energia em horéario de ponta, a analise econdmica resultou em uma reducao de até 20%
da fatura mensal do edificio, apresentando um payback de 2,3 anos para o empreendimento.
Diferentemente do apresentado em Ochoa et al. (2015), o presente trabalho realizara uma avaliagdo para
um edificio residencial, cuja demanda de energia elétrica é menor, portanto a modalidade tarifaria é
diferente, e o sistema de geracgdo requerido é de menor porte.

Hongbo Hen (2009) apresenta uma avaliagdo de um sistema de micro cogeragdo para residéncias
tanto do ponto de vista econdmico, reduzindo os custos, quanto do ambiental, reduzindo as emissdes de
gases causadores do efeito estufa. O estudo incorpora uma andlise para dois tipos de sistema:
considerando a geragdo através de um moto-gerador e de células combustiveis, ambos utilizando gas
natural como combustivel de suprimento. Além da analise econémica, o estudo avalia a reducao dos gases
causadores do efeito estufa através da utilizacdo do sistema de cogeracdo. Os resultados mostraram que
apesar dos dois estudos de caso demostrarem-se economicamente viaveis, 0 sistema a células
combustiveis apresenta 0 menor custo, considerando a unidade residencial utilizada. Embora o trabalho
seja aplicado a residéncias, como nesta monografia, o estudo é feito para moradias no Japao, cujas
necessidades energéticas ndo sdo as mesmas do Brasil. No entanto, apresenta diferentes oportunidades de
sistemas de geragdo utilizando micro geragdo a gas natural.

Andreos (2013) apresenta um estudo de viabilidade técnico-econdmica de pequenas centrais de
cogeracdo no setor terciario, na cidade de Sdo Paulo. As analises sdo feitas para diferentes estudos de
caso: considerando cogeracdo em um supermercado, shopping center, hospital, hotel e por fim, em um
edificio comercial. O trabalho apresenta conceitos importantes relacionados ao mercado de gés natural no
Brasil e no estado de S&o Paulo, além de conter uma revisdo da legislacdo para o setor. A principal



3
contribuicdo para o presente estudo sdo os custos de investimento e operacdo e manutencdo do sistema de
cogeracdo, nos quais foram utilizados para a analise econdmica contida na secdo 8 desta monografia.

Em ANEEL (2010) é feita a caracterizagdo do mercado de baixa tensdo no Brasil. Segunda a nota
técnica, a classe residencial correspondia em 2010, a cerca de 58% do mercado de energia elétrica no
pais. Com rela¢do aos habitos de consumo no setor residencial, o estudo evidenciou que geladeiras ou
freezers sdo 0s equipamentos que possuem maior participacdo no consumo final, cerca de 27%
considerando todo o pais. Na regido Sul, os condicionadores de ar detém a maior parcela, 6%, seguido do
chuveiro elétrico (5%) e geladeiras (5%). Nas regides mais quentes, Norte de Nordeste, 0 consumo com
chuveiros elétricos é pouco significativo (0% e 2%, respectivamente), devido a necessidade menor de
aquecimento d’agua, entretanto a demanda de energia devido a necessidade de climatizagdo é
representativa. Outra contribui¢do importante da pesquisa realizada é a andlise da concentracdo de carga
nos horarios de ponta, intermediério e fora de ponta de acordo com as faixas de consumo no setor
residencial. Na Tabela 2.1 estdo apresentados os valores mostrados na nota técnica.

Tabela 2.1 — Concentragdo de carga por intervalos horarios.

Energia elétrica consumida Posto Ponta Posto Fora de Ponta Posto Intermediéario
(kWh/més) (18-21h) (22-17h) (17-18h e 21-22h)
0a80 12,81% 10,62% 76,57%
80 a 160 12,00% 10,94% 77,06%
160 a 220 14,82% 12,58% 72,60%
220 a 500 18,70% 12,74% 68,55%
500 a 1.000 15,59% 12,93% 71,48%
Acima de 1.000 17,01% 12,76% 70,23%

Fonte: ANEEL, 2010.

Como pode ser observado na Tabela 2.1, no periodo intermediério, entre as 17h e 18h e 21h e 22h
compreende o periodo de maior concentracdo de carga, independentemente da faixa de consumo.
Também, com o aumento do consumo mensal, cresce a concentragdo de consumo no horario de ponta,
sendo os consumidores de 220 a 500 kWh/més, aqueles que detém a maior parcela durante esse periodo,
18,7%.

3 OFERTA DE GAS NATURAL NO BRASIL

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), responsavel
pela regulacdo do setor de gas natural no pais, a oferta deste combustivel €, atualmente, proveniente da
producdo doméstica e de importacfes da Bolivia e de Gas Natural Liquefeito (GNL), sendo a producao
nacional correspondente a maior parcela, cerca de 67% em 2017 (MME, 2018).

Figura 3.1 — Composig¢do da oferta de gés natural no Brasil em 2017.
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Fonte: MME, 2018.

Com o comeco da exploracdo dos campos do Pré-Sal, a producdo doméstica de gas tem crescido
significantemente nos Gltimos anos, como pode ser observado na Fig. 3.2, onde a producdo disponivel é a
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producdo bruta j& deduzida do consumo de gés para queima, reinjecao e exploracédo e producéo (E&P) das
plataformas.

Figura 3.2 — Producdo Disponivel de Gas Natural no Brasil.
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Fonte: ANP, 2018.

A producdo dos campos offshore, é responsavel pela maior parte do gas natural disponivel. Com o
aumento da producdo e os prospectos de crescimento da oferta doméstica, o governo tem discutido
medidas para desenvolver o mercado do combustivel no pais, visto que grande parte da infraestrutura é
atualmente, pertencente a Petrobras. O Gas para Crescer, € um conjunto de diretrizes, com intuito de
diversificar a presenca de agentes e estimular um ambiente de maior competividade ao setor. A iniciativa
discute alternativas que abrangem desde o transporte, até a venda para o consumidor final (MME, 2017).

No Rio Grande do Sul, estado onde esta situado o edificio deste estudo, a oferta de gas €
proveniente do gas boliviano, que chega até o estado através do gasoduto da Transportadora Brasileira
Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG), da qual a Petrobras detém cerca de 51% das agdes (TBG, 2018). A
responsavel pela comercializacdo e distribuicdo de gas natural na regido é a Companhia de Gas do Estado
do Rio Grande do Sul (Sulgas). Segundo dados da Associacdao Brasileira de Empresas distribuidoras de
Gas Canalizado (Abegas), o consumo residencial correspondeu a cerca de 97,5% da demanda total da
Sulgas no més de abril de 2018 (ABEGAS, 2018).

As tarifas do gas natural sdo dadas de acordo com as faixas de consumo. Para a Sulgas, sdo
divididas em uma parcela fixa, dada em R$, e outra varidvel, dada em fungdo do volume consumido. As
tarifas para o setor residencial utilizadas nesta monografia estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tarifas da Sulgas para o setor residencial, vigentes em 2018.

Volume consumido Parcela Parcela Variavel
(m3/més) Fixa (R$) (R$/m3)
1a120 0,00 3,9483
121 a 240 23,67 3,7510
241 a 480 118,43 3,3562
481 a 960 213,21 3,1587
961 a 1.920 402,77 2,9613
1.921 a 3.840 781,92 2,7638
Acima de 3.840 1.539,35 2,5665

Fonte: SULGAS, 2018.
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As tarifas j& incluem a incidéncia de impostos, sendo as aliquotas de PIS/COFINS e ICMS iguais
a 9,25% e 12%, respectivamente.

Quanto maior o consumo, menor é a parcela variavel da tarifa de gas natural, de forma que os
maiores consumidores pagam uma tarifa inferior do que aqueles que utilizam pouco o combustivel.

4 TARIFA BRANCA

Os chamados Programas de Resposta de Demanda (PRD), derivados do termo em inglés
“Demand Side Response (DSR)”, sdo recursos aplicados no lado da demanda sobre a forma de
modificacdo de precos na energia ou incentivos financeiros. As mudancas na curva de carga provocadas
por meio de precificacdo diferenciada de acordo com periodo de uso possuem a sigla TOU, do termo em
inglés “Time of Use”. Esta modalidade de tarifagdo consiste em precos distintos de acordo com periodos
do dia ou meses do ano. Em periodos mais criticos ao sistema, as tarifas ficam mais caras e em periodos
de maior ociosidade do sistema elétrico, o preco da energia fica mais baixo. Com esse tipo de tarifacdo é
possivel deslocar o pico de consumo do setor elétrico para periodos de mais baixa demanda, podendo
contribuir para uma melhor operacdo do sistema e reducdo da probabilidade de sobrecarga (CHUANG,
2011).

No Brasil o modelo de tarifacdo horaria oferecido pela ANEEL é chamado de Tarifa Branca.
Segundo a agéncia, consumidores na baixa tensdo, atendidos em 127 V, 220 V, 380 V e 440 V, poderédo
aderir, de forma opcional, ao modelo que estabelece precos de energia em periodos de horario de ponta,
intermediério e fora de ponta, os quais correspondem a horarios de mais alta e mais baixa demanda ao
setor elétrico, respectivamente. O horario de mais alto consumo, na maior parte das concessionarias, esta
compreendido entre 18h e 21h, intermediario entre as 17h e 18h e 21h e 22h, e horario fora de ponta nos
demais periodos do dia. Para sdbados, domingos e feriados a tarifacdo possui pre¢o constante ao longo do
tempo. Durante o horério de verdo, todos os segmentos horarios sdo deslocados em mais 1 hora, de forma
gue o intervalo de ponta passa a corresponder das 19h as 23h, de acordo com a distribuidora de energia
elétrica que atende a regido de Porto Alegre, Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica
(CEEE-D). Cada concessionaria de energia possui esses patamares determinados através de estudos e
posteriormente sdo homologados pela ANEEL.

Figura 4.1 — Comparativo entre a tarifa branca e a tarifa convencional.
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Fonte: ANEEL, 2018a.

A partir de 2018, consumidores com média mensal acima de 500 kWh ja poderdo migrar para este
esse tipo de tarifacdo. Em 2019, serd possivel a adesdo de consumidores acima de 250 kWh/més e em
2020, todos os clientes da baixa tenséo poderéo optar por implementar a tarifa (ANEEL, 2018a).

Em ANEEL (2018a), estdo dispostas as tarifas homologadas para consumidores residenciais na
baixa tenséo, vigentes em dezembro de 2017, nas quais ndo estdo incluidos impostos, taxas de iluminacéo
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publica e encargo de capacidade emergencial. As tarifas divulgadas utilizadas neste trabalho sdo da
distribuidora CEEE-D, concessionaria da regido de Porto Alegre, e estdo dispostas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tarifas da CEEE-D homologadas pela ANEEL.

Periodo do Dia TE (R$/kWh) TUSD (R$/kWh) Tarifa (R$/kWh)
Fora de Ponta 0,2603 0,1680 0,4283
Intermediério 0,2603 0,3550 0,6153
Ponta 0,4060 0,5420 0,9841
Convencional 0,2725 0,2330 0,5054

Fonte: ANEEL, 2018a.

Como pode ser observado na Tabela 4.1, a tarifa no periodo de ponta é cerca de 2,3 vezes maior
gue no periodo fora de ponta, enquanto que no periodo intermediario, a relagdo é 1,4 vezes maior.

Os impostos sdo incluidos de acordo com a Equacdo 4.1. As aliquotas dos impostos PIS/COFINS
variam de acordo com o més, enquanto que a aliquota de ICMS é fixa, igual a 30% no més de julho de
2018 no estado do RS. Para o estudo, assumiu-se que as aliquotas de PIS/COFINS sdo iguais aguelas
presentes nas faturas do periodo de maio de 2017 até abril de 2018.

(1- - ) (4.1)

onde a Tarifa com imposte® Tarifa sem imposte SA0 0S pre¢os de energia elétrica na ponta, intermediério e fora
de ponta, dados em R$/kWh.

5 GERACAO DISTRIBUIDA

A Geracdo Distribuida (GD) consiste na instalacdo da geragdo proxima aos centros de consumo,
de forma que a carga esteja localizada proxima a geragdo. Em 2012, a ANEEL publicou a Resolucéo
Normativa REN n° 482/2012, que foi posteriormente alterada pela REN n° 687, de 2015. As resolugdes
estabelecem as condigOes para a caracterizagdo da mini e micro geracgao distribuida, além de fornecer as
regras para o sistema de compensacdo de energia e condi¢Oes basicas de conexdo ao sistema elétrico
(ANEEL, 2015). Essas resolugdes sdo complementadas pela se¢do 3.7 dos Procedimentos de Distribuicédo
— PRODIST que estabelece os procedimentos para acesso de micro e mini geragdo distribuida ao sistema
de distribuicdo das concessionarias (ANEEL, 2018b).

Segundo a REN n°687/2015, a micro geracao distribuida é definida como geracdo de até 75 kW,
que utilize fontes renovaveis de energia ou cogeragdo qualificada conectada na rede de distribuicdo de
energia elétrica. J& a mini geracdo cabe a centrais geradoras superiores a 75 kW e menores ou iguais a 3
MW para fontes hidricas ou 5 MW para empreendimentos com cogeracao qualificada. A energia elétrica
excedente da central geradora pode ser injetada na rede e posteriormente compensada pela distribuidora,
em um periodo de até 60 meses (ANEEL, 2015).

5.1 Mecanismo de compensacdo de energia

O mecanismo de compensacdo de energia é feito por meio de créditos, que correspondem a
diferenca entre a energia gerada e o consumo considerando o posto tarifario, quando a unidade
consumidora esta sujeita a tarifagio horaria. E recomendado pela resolucio que a compensagao ocorra ao
final do més de faturamento, sendo a conversdo dos créditos entre os postos tarifarios dada pela razdo
entre a parcela correspondente a tarifa da energia (TE) do posto de geracdo e de abatimento (ANEEL,
2015).

O edificio estudado é enquadrado como empreendimento com mdltiplas unidades consumidoras
e, para tanto, é necessario que as unidades estejam na mesma propriedade e que ndo utilizem vias
publicas, passagem aérea ou subterrdnea e propriedades de terceiros. O rateio dos créditos gerados é
acordado em contrato entre os moradores e informado & distribuidora de energia elétrica, sendo proibido
que os créditos de uma unidade sejam repassados para outra, quando ndo constante no contrato
(ANEEL, 2015).
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No caso estudado, 0 moto-gerador ird operar em plena carga, ou seja, na sua poténcia nominal,
durante os periodos onde a tarifa branca é mais alta, sendo os créditos gerados no periodo, distribuidos
entre as 18 unidades do edificio e abatidos das faturas mensais de cada unidade consumidora. E
importante mencionar que caso o consumo liquido da unidade consumidora, dado pela diferenca entre 0s
créditos obtidos e o consumo mensal, seja inferior a 100 kWh (para sistemas trifasicos) a unidade devera
pagar a taxa de disponibilidade para a distribuidora, calculada com base na tarifa convencional,
independentemente de a unidade estar sujeita a tarifa horaria. Cabe salientar que a distribuicdo dos
créditos entre as unidades consumidoras ndo necessita ser uniforme, sendo definida pelo conjunto de
consumidores, representados pelo sindico ou responsavel, e informado a distribuidora. Essa distribui¢éo
pode ser alterada, devendo ser informada a concessionaria e terd validade ap6s 60 dias do protocolo da
solicitacéo.

5.2 Cogeracdo qualificada

A Resolucdo Normativa n° 235/2006 (ANEEL, 2006) apresenta 0s requisitos necessarios para o
enquadramento do empreendimento como “cogeracdo qualificada”. Para tanto, € necessario que o sistema
de cogeracdo obedeca aos requisitos de eficiéncia energética, apresentados nas expressdes 5.1 e 5.2
(ANEEL, 2006).

> 0
>15% (5.1)

(/) +—=2 % (5.2)

onde: Er é a energia da fonte (kWh/h), que no caso dos combustiveis é dado pelo Poder Calorifico Inferior
(PCI), E: € a energia da utilidade calor (kWh/h) e E. é a energia da utilidade eletromecanica (kwh/h). X é
o fator de ponderacdo adimensional e Fc é o fator de cogeragdo, definidos em funcdo da poténcia
instalada e da fonte da central cogeradora e iguais a 2,14 e 41%, respectivamente, para empreendimentos
a gas natural de até 5 MW.

Dessa forma, como requisito para a participagdo do sistema de geragdo distribuida € necessario
que a eficiéncia térmica do sistema seja no minimo igual a 15% e a eficiéncia elétrica superior a 34%.

6 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA NO EDIFICIO

O edificio estudado situa-se no bairro Petropolis, na cidade de Porto Alegre, no estado do Rio
Grande do Sul. E composto por 18 unidades residenciais, cuja classe social é média-alta de acordo com a
classificacdo do IBGE (2018). Para a analise, foram obtidas as faturas de energia elétrica durante o
periodo de um ano, compreendido entre 0s meses de maio de 2017 até abril de 2018.

Figura 6.1 — Consumo mensal total de eletricidade do edificio comparado as temperaturas médias.
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Fonte: Autora.



Figura 6.2 — Consumo mensal total de eletricidade do edificio comparado a umidade relativa.
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Fonte: Autora.

Os dados de temperatura média e umidade relativa do ar foram obtidos a partir da base de dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo gue a estacdo de medicao selecionada se encontra
em Porto Alegre (INMET, 2018). Como pode ser observado nas Fig. 6.1 ¢ 6.2, 0 consumo médio do
edificio é de 6,1 MWh, sendo mais alto nos meses onde as temperaturas e umidade relativa estdo mais
elevadas, parametros relacionados ao conforto térmico da populagdo. No setor residencial, a demanda por
energia elétrica é fortemente correlacionada as condig¢des climaticas, devido principalmente a necessidade
de climatizagcdo, com o uso de condicionadores de ar. Segundo ANEEL (2010), o ar condicionado
representa cerca de 20% do consumo de energia elétrica na baixa tensdo no Brasil. O chuveiro elétrico
detém cerca de 43% do consumo em horéario de ponta, apresentando a maior parcela dentre as outras
cargas. No caso do edificio estudado, os chuveiros utilizam géas liquefeito de petréleo (GLP) e, portanto,
ndo estdo contabilizados no consumo de energia elétrica das unidades residenciais.

6.1 Curvas de Carga

A curva de carga no setor elétrico é caracterizada pela demanda de energia, em funcéo da hora do
dia. A integralizacdo da curva resulta no consumo de energia diario, cuja unidade usual é kwh. De forma
geral, a forma da curva indica os habitos de consumo do local analisado, havendo curvas caracteristicas
de acordo com os segmentos: industrial, residencial, comercial etc.

Neste estudo, foram analisados os diferentes perfis de consumo para cada um dos 18
apartamentos do prédio, obtidos através de uma pesquisa prévia com os moradores. Em geral, cada
unidade familiar possui cerca de 178 m2, com 2 apartamentos por andar. O condominio possui dois
andares de garagem, piscina, com aguecimento nos meses de novembro a abril, além de 2 elevadores,
uma sala de fitness com esteiras para exercicio fisico e ar-condicionado, saldo de festas, com uso
esporadico, e areas comuns de circulagdo. O nimero de pessoas, que habitam na maior parte do tempo a
unidade, e o consumo médio mensal de cada unidade familiar esta descrito na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Informacdes do perfil de consumo de cada unidade.

Apartamento | Nimero | Consumo | Apartamento | Nimero | Consumo

de médio de médio

Pessoas mensal Pessoas mensal

(KWh/més) (KWh/més)

201 4 241,2 602 2 481,6
202 5 380,3 701 3 376,0
301 3 337,9 702 1 149,6
302 3 263,3 801 3 276,0
401 3 337,9 802 1 100,0
402 5 273,1 901 4 380,3
501 2 495,0 902 2 307,4
502 1 2715 1001 2 267,8
601 2 314,6 1002 2 321,5

Fonte: Autora.
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Com base nas faturas, é possivel perceber que a faixa de consumo média de cada apartamento se
encontra entre 250 e 400 kWh/més. Logo, o edificio podera aderir a tarifa branca somente a partir de
2019.

Para a obtencdo das curvas de carga dos consumidores, utilizou-se o simulador
“LoadProfileGenerator ”. O simulador é uma ferramenta de modelagem para diversos comportamentos de
consumidores residenciais, fornecendo as curvas de demanda de energia, tanto elétrica quanto térmica,
como calor e frio (NOAH PFLUGRADT, 2018). As curvas de consumo horario foram adquiridas de
acordo com o0 numero de pessoas por apartamento, idade, género e atividades cotidianas, a partir do
conhecimento prévio dos habitos de consumo dos moradores do edificio.

O simulador fornece os dados a cada 15 minutos para o periodo de um ano. No entanto, é
desenvolvido com base nas residéncias da Alemanha, cujas necessidades energéticas sdo diferentes
daquelas no Brasil. Devido a isso, os dados foram sensibilizados, de forma que 0s meses de cada estacéo
do ano correspondessem as estacGes no Brasil. Para evitar distor¢des, foram feitas médias para cada hora
para as quatro esta¢des do ano.

Como os dados simulados séo obtidos na unidade de kW, esses tiveram que ser normalizados pela
demanda méxima resultante do programa e posteriormente multiplicados pela demanda méaxima diaria de
cada residéncia do edificio, para que a energia consumida correspondesse a exatamente ao da unidade
analisada.

Também, os valores obtidos foram subdivididos entre dias Uteis e sabados e domingos, dado que
em dia ndo (til, ndo ha cobranca de tarifas com diferenciacdo horaria. E importante mencionar que o
consumo diario foi adquirido a partir do consumo mensal das faturas dos meses de maio de 2017 a abril
de 2018, dividido pelo nimero de dias medidos, também presente nas faturas. Dessa forma, foi admitido
gue o consumo médio diario de cada més para dias Uteis sdo iguais aos de fins de semana e feriados, para
todas as residéncias, com excegdo dos apartamentos 502, 902, 1001 e 1002, nos quais foi assumido que
nos finais de semana o consumo diario € 30% maior daqueles em dias Uteis, devido a presenca de visitas,
que comumente os moradores recebem.

Assim, para cada unidade consumidora, admitiu-se dois perfis de consumo horario, um
representativo de dias Uteis e outro para fins de semana. Também, devido a forte correlagdo do consumo
de energia elétrica com a temperatura ambiente, obteve-se curvas de carga para cada estacdo do ano, de
maneira que ao total, cada unidade consumidora possui 8 curvas diferentes.

6.1.1 Habitos de Consumo da unidade residencial

Com base na semelhanga nos habitos de consumo durante os dias Gteis (de segunda a sexta-feira)
dos moradores, foi possivel agrega-los em grupos, de forma que as unidades familiares do mesmo grupo,
possuem a mesma forma de curva de carga, porém ndao o mesmo consumo diario de energia elétrica, dado
gue este foi calculado com base nas faturas mensais de cada um dos 18 apartamentos para cada més
correspondente. Baseado nas similaridades de perfil de consumo, as unidades foram divididas em cinco
grupos:

9 Grupo 1: Apartamentos de até 3 pessoas, nos quais a0 menos uma pessoa trabalha no
horario comercial e retorna no horario compreendido entre 18h e 20h e um estudante
(crianca ou adolescente) que se desloca da residéncia durante um periodo do dia para
estudo. Estdo contemplados nesse perfil, os apartamentos 301, 302, 401, 501 e 701;

1 Grupo 2: Apartamentos de até duas pessoas, com cerca de 70 anos e aposentadas, cujo
consumo horéario é variavel e ndo concentrado. As unidades participantes desse grupo sao
0s apartamentos 502, 902, 1001 e 1002;

91 Grupo 3: Apartamentos de até duas pessoas, sendo que a totalidade de moradores trabalha
no horério comercial e retorna no horédrio compreendido entre 18h e 20h. Estdo
contempladas as unidades 601, 702 e 802;

1 Grupo 4: Apartamentos de 4 e 5 pessoas, Nos quais a0 menos uma pessoa trabalha no
horario comercial e retorna no horario compreendido entre 18h e 20h, um estudante
(crianca ou adolescente) que se desloca da residéncia durante um periodo do dia para
estudo e uma auxiliar de limpeza, que permanece na residéncia durante o dia. Nesse
grupo estdo inclusos os apartamentos 201, 202, 402 e 901;
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1 Grupo 5: Apartamentos de até 2 pessoas, nos quais um integrante trabalha no horério

comercial e retorna no horario compreendido entre 18h e 20h e o outro permanece na

residéncia durante a totalidade ou maior parte do dia. Estdo inseridos nesse grupo os
apartamentos 602 e 801.

O consumo do condominio ocorre principalmente devido ao uso de elevadores, piscina (durante
0s meses de verdo), portdo elétrico e iluminacdo (com sensores de presenca). Devido a variabilidade do
consumo horario, ndo foi possivel inserir este perfil em nenhum dos grupos de consumidores citados.
Assumiu-se entdo, que o condominio teria 0 consumo concentrado nos horarios de ponta e no periodo da
manhd, dado que a maioria dos moradores estdo transitando nestes horarios.

Os cinco grupos de perfis foram assumidos para os dias Uteis, sendo as curvas de carga para fins
de semana consideradas as mesmas para todas as unidades, pois, como 0s moradores ndo necessitam se
deslocar de suas residéncias em horarios fixos bem estabelecidos durante esses dias, 0 comportamento
dos consumidores pode ser considerado semelhante.

As curvas de carga, apresentadas nas Fig. 6.3 a 6.8, correspondem a demanda média durante todo
0 ano compreendido entre os meses analisados (maio de 2017 e abril de 2018), nas quais as curvas de
cada grupo sdo iguais a soma das curvas de carga dos apartamentos participantes. Como anteriormente
mencionado, nos fins de semana e feriados, assumiu-se que todos as unidades do edificio possuem o
mesmo perfil de consumo.

Figura 6.3 — Curvas de carga média do Grupo 1. Figura 6.4 — Curvas de carga média do Grupo 2.
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Figura 6.7 — Curvas de carga média do Grupo 5. Figura 6.8 — Curvas de carga do condominio.
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Fonte: Autora.

Como pode ser observado, os Grupos 1 e 3 (Fig. 6.3 e 6.5) possuem grande parcela do seu
consumo concentrado no horario de ponta durante os dias Uteis, pois a maioria dos integrantes das
unidades trabalham durante o periodo comercial e, portanto, ndo estdo em suas residéncias durante a
maior parte do dia. Para esses grupos de consumidores, o deslocamento da demanda para periodos de
menor carga do sistema elétrico torna-se dificil, sendo necessario o uso de equipamentos inteligentes que
possam ser programados para operar remotamente, como em maquinas lava-roupas e lava-lougas. Na
Fig. 6.4, e possivel notar que a demanda diaria ndo é altamente concentrada durante intervalos, sendo
variavel durante o dia, dado que os moradores ndo precisam deslocar-se de suas residéncias durante
horéarios fixos. A mesma forma de curva é obtida para fins de semana e feriados, pois os habitos de
consumo sdo os mesmos. Na Fig. 6.8 é possivel perceber claramente que a maioria da demanda no
condominio é concentrada nos horarios intermediario e de ponta durante os dias Gteis, sendo o sistema de
geracdo uma alternativa para diminuir o carregamento da rede, sob o ponto de vista da concessionaria.

Figura 6.9 — Curva de carga média total do condominio, de acordo com a estacéo do ano.
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Fonte: Autora.

A curva de carga apresentada equivale a média durante o0 ano para 0s meses de inverno e verdo,
sem distincdo entre dias Uteis e fins de semana. De acordo com a Fig. 6.9, é possivel perceber que a
demanda de energia elétrica varia de acordo com a esta¢do do ano. Para 0s meses de verdo, 0 consumo é
maior durante o periodo da tarde, intervalo onde as temperaturas estdo mais altas. O horario de pico nos
meses de inverno, ocorre uma hora antes do horario de pico de verdo durante o intervalo de ponta. Isso
ocorre devido ao horario estabelecido de ver&o.
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Tabela 6.2 — Variancia dos dados de demanda do condominio em um ano.

Periodo do Dia Variancia dias Uteis (kW?)  Variancia dias ndo Uteis (KW?)

Fora de Ponta 10,340 47,649
Intermediario 3,865 12,367
Ponta 7,091 1,920

Fonte: Autora.

Como pode ser observado na Tabela 6.2, a variancia nos dados de demanda de todo o condominio
(contempla todos os grupos de consumo e também as &reas comuns do edificio) € maior no periodo fora
de ponta, como esperado, dado que o horario fora de ponta engloba um maior nimero de horas do dia e,
portanto, as atividades exercidas sdo diversificadas (habitos de consumo durante o periodo da manha séo
diferentes daqueles do periodo da tarde e da madrugada, por exemplo). Em dias ndo Gteis a variancia
obtida também é maior, dado que em fins de semana e feriados os habitos de consumo dos moradores nao
necessariamente apresentam um padrdo. Nos apéndices A e B estdo apresentadas as curvas de carga do
edificio para todos 0s meses.

Na Tabela 6.3 estdo contidos os valores de demanda fora da ponta, intermediario e na ponta para
0s 18 apartamentos e areas comuns do condominio.

Tabela 6.3 — Consumo de energia elétrica total durante os intervalos de tempo para o edificio.

Periodo do Dia Consumo mensal na Consumo mensal no Consumo mensal
ponta (KWh/més) periodo intermediario fora de ponta
(KWh/més) (KWh/més)
Mai/17 997,8 484,1 3680,1
Jun/17 1141,2 559,5 4129,2
Jul/17 1030,6 508,4 3823,0
Ago/17 979,5 482,8 3668,6
Set/17 1255,8 626,4 4167,7
Out/17 1089,5 514,2 3793,7
Nov/17 1049,4 491,1 3529,7
Dez/17 1101,1 515,7 3846,2
Jan/18 1063,9 522,2 5085,9
Fev/18 1200,8 587,9 5353,6
Mar/18 1098,7 539,0 4723,0
Abr/18 1298,9 645,5 48411

Fonte: Autora.

7 SISTEMA DE COGERACAO

Cogeragdo é definida como a produgdo simultanea e sequenciada, de duas ou mais formas de
energia a partir de uma Unica fonte energética, sendo o gas natural um dos combustiveis mais utilizados
em sistemas de cogeracdo. A energia contida no combustivel pode ser transformada em energia elétrica
ou mecanica e térmica, sendo que a Ultima pode ser aproveitada para agua quente, vapor e agua gelada
para climatizagdo (ANDREQOS, 2013).

Na cogeragdo chamada “Bottoming Cycle ” a energia gerada principal é a térmica, sendo o calor
recuperado Util utilizado para a producdo de energia elétrica. Ja nos sistemas denominados “Topping
Cycle”, a energia principal é a energia elétrica, sendo o calor residual util utilizado sob a forma de energia
térmica.



13
Figura 7.1 — Desenho ilustrativo dos percentuais tipicos de energia em moto-geradores.
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Fonte: Andreos, 2013.

Em sistemas de cogeracdo que utilizam motores de combustéo interna, o rendimento elétrico
tipico encontra-se em torno de 34%, como pode ser observado na Figura 7.1. Caso haja aproveitamento
do calor contido nos gases de exaustao e no sistema de arrefecimento do motor, a eficiéncia térmica pode
chegar a valores superiores a 45%, de forma que o sistema de cogeracdo alcance uma eficiéncia global
superior a 75% (ANDREOS, 2013).

No caso do edificio estudado propde-se a utilizacdo de um moto-gerador a gas natural com
aproveitamento do calor armazenado nos gases de exaustdo e no liquido de arrefecimento para a
distribuicdo de agua quente que podera ser utilizada na piscina, juntamente com a bomba de calor ja
existente, ou torneiras nas areas de convivéncia comum do edificio. Um desenho esquematico do sistema
proposto é apresentado na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Desenho esquematico do sistema de cogeracdo proposto.
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Fonte: Autora.

Alguns fabricantes de moto-geradores ja oferecem aos consumidores a opg¢éo de adquirir sistemas
para aproveitamento da energia térmica especialmente desenvolvidos para uso residencial.

O moto-gerador operara em sua poténcia nominal, de forma que o rendimento elétrico fique
proximo ao de projeto. Por simplicidade, assumiu-se que o sistema de cogeracdo proposto atende 0s
requisitos para o enquadramento como cogeragdo qualificada, previsto na REN n° 235/2006.

8 AVALIACAO ECONOMICA

Para a avaliacdo econbmica, considerou-se 0s custos de investimento com o sistema de cogeracao
(moto-gerador movido a gas natural, trocador de calor, sistema de distribuicdo de agua quente e
reservatorio), custos de operacdo e manutenc¢do do sistema, os custos de aquisicdo de gas natural e energia
elétrica e possiveis custos adicionais.

Cabe salientar que para o fluxo de caixa, assumiu-se que as despesas com o sistema de cogeragéo
sdo divididas igualmente entre as 18 unidades do edificio.
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A anélise econdmica engloba dois estudos de caso: (1) considerando geragdo de energia elétrica e
energia térmica somente no horério de ponta, com o sistema atuando por 3 horas por dia nos dias Uteis e
(2) considerando operacdo no horario de ponta e intermediario, totalizando 5 horas por dia de operacéo,
de forma a substituir total ou parcialmente a energia elétrica da rede da concessionaria e gerar créditos de
energia através do mecanismo de compensacao.

Conforme mencionado na secdo 5 deste trabalho, a REN n° 687/2015 permite que o critério de
rateio dos créditos gerados pela energia excedente possa ser acordado conforme preferéncia das unidades
consumidoras e dessa forma, optou-se para que esses fossem divididos igualmente entre as 18 unidades,
dado que as despesas e 0s custos de implementagdo do sistema também foram divididos igualmente entre
0s moradores. No entanto, ao analisar sob o ponto de vista do bem-estar social de todas as unidades, seria
melhor que os créditos gerados pela energia excedente fossem distribuidos de forma ponderada pelo
consumo médio mensal de energia elétrica. Dessa maneira, as unidades que possuem um consumo médio
mensal mais elevado estariam recebendo uma maior parcela de créditos e vice-versa, evitando que as
unidades cujo consumo é mais baixo acabem acumulando créditos todos os meses e ndo tenham como
zerar a contabilizacdo com a concessiondria, enquanto que as unidades que possuem uma maior demanda
possam eventualmente acabar pagando tarifas mais altas durante periodo de ponta ou intermediario.

O gerador foi dimensionado de forma a apresentar o melhor custo-beneficio para a maioria dos
moradores, tal que que ndo houvesse a necessidade de consumo de energia elétrica da rede durante os
periodos onde a tarifa € mais alta. Dessa maneira, optou-se por um moto-gerador de poténcia nominal
igual a 32 kW, disponivel comercialmente pelo fabricante GENERAC. O consumo de gas natural a plena
carga ¢é de 10,8 m3/h. O catélogo do fabricante é apresentado no Anexo A.

Com base no fator de consumo de gas natural do moto-gerador disponibilizado pelo fabricante, é
possivel obter o custo com o combustivel. As tarifas de gas natural utilizadas constam na Tabela 3.1, e 0s
custos resultantes com gas natural estdo dispostos na Tabela 8.1, a seguir.

Tabela 8.1 — Custos com gas natural para a analise econdmica.

Custo mensal com gas natural ~ Custo mensal com gas natural no horario

no horario de ponta (R$/més) de ponta e intermediario (R$/més)
Mai/17 680,4 1134,0
Jun/17 712,8 1188,0
Jul/17 680,4 1134,0
Ago/17 680,4 1134,0
Set/17 810,0 1350,0
Out/17 712,8 1188,0
Nov/17 712,8 1188,0
Dez/17 680,4 1134,0
Jan/18 648,0 1080,0
Fev/18 745,2 1242,0
Mar/18 648,0 1080,0
Abr/18 680,4 1134,0

Fonte: Autora.

Apesar do gerador operar sempre em plena carga, o consumo de gas € variavel, pois o nimero de
dias Uteis pode ser diferente para cada més. A Figura 8.1 apresenta as curvas de geracao para 0 caso em
que o sistema de cogeracdo esta atuando no horério de ponta e intermediario e de demanda média anual
para o edificio, desconsiderando o consumo das areas comuns do condominio. Ambas as curvas sdo para
dias uteis, dado que em fins de semana e feriados o sistema nédo atua pois a tarifa de energia elétrica é
mais baixa.
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Figura 8.1 — Curva de geracdo e da demanda média do condominio.
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Para 0 primeiro caso em que a geragdo ocorre somente no horério de ponta, a curva de geracdo
serd diferente de zero somente no intervalo entre as 18h e 21h. A &rea em vermelho da Figura 8.1
corresponde aos créditos gerados no posto tarifario de ponta, que deverdo ser divididos entre as 18
unidades. Para o calculo do custo mensal com energia elétrica, considerando a tarifa branca, utilizou-se as
tarifas de ponta, intermediario e fora de ponta apresentadas na Tabela 4.1. As aliquotas de PIS/COFINS
foram aquelas registradas nas faturas de cada um dos apartamentos. Conforme explicado anteriormente,
os créditos gerados no horario de ponta, quando compensados em outro posto tarifario, deverdo ser
multiplicados por um fator dado pela razdo entre as tarifas de energia. O fator para a distribuidora
CEEE-D é de aproximadamente 1,6 entre 0s postos ponta e fora ponta, calculado a partir das tarifas da
Tabela 4.1. Embora a tarifa no periodo intermediario seja mais alta, os créditos gerados no periodo séo
compensados no posto fora ponta por uma equivaléncia de 1 para 1, de forma que 1 kWh injetado na rede
corresponde a 1 kWh de créditos. Isso ocorre pois o fator de compensacdo é dado pela razdo entre as
tarifas de energia (TE), sem considerar a parcela referente a tarifa do uso do sistema de distribuigdo
(TUSD), sendo as TEs iguais nos periodos intermediario e fora ponta.

Cabe salientar que para o calculo do preco da energia elétrica da rede foram analisadas duas
possibilidades, considerando a bandeira tarifaria verde e considerando que a bandeira
vermelha — patamar 1 esteja acionada durante o periodo de 4 meses. O acréscimo gerado na tarifa durante
este intervalo de tempo é de R$ 0,03 a cada kwWh consumido, de acordo com ANEEL (2018a). Para o
calculo, assumiu-se que este periodo estaria contido entre os meses de maio e agosto, dado que
historicamente sdo meses mais secos no pais. O acréscimo devido a bandeira vermelha também esta
sujeito a incidéncia de tributacdo, assim como a tarifa referente a energia elétrica.

8.1  Custos envolvidos

Os custos de investimento, instalacdo e operacdo e manutencdo foram baseados no estudo de
Andreos (2013) para 0 ano de 2011 e corrigidos pela inflagdo, através do indice econdmico IGP-M, de
acordo com (BCB, 2018) entre o periodo de dezembro de 2011 e dezembro de 2017. Na Tabela 8.2, estdo
dispostos os valores assumidos na analise. Nos custos operacionais ndo estdo contidos a aquisi¢do do gas
natural.
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Tabela 8.2 — Custos e investimentos do sistema de cogeragdo

Custos com sistema de cogeracéo Valor
Investimento com moto-gerador (R$) 58.720
Investimento com o sistema distribuigcdo de dgua quente (R$) 49.935
Custo de Operacédo e Manutencdo (R$/ano) 5.427
Custos adicionais (R$) 5.000

Fonte: ANDREQS, 2013.

Considerou-se que os custos com o sistema de cogeracdo, que envolvem as despesas com gas
natural, investimentos iniciais e operacdo e manutencao sdo divididos igualmente entre as 18 unidades do
edificio. No entanto, os custos com energia elétrica sdo diferentes para cada apartamento, em funcdo do
consumo mensal e curva de carga, e por isso, o estudo de viabilidade econdmica foi feito individualmente
para cada unidade.

8.2 Analise Econbmica

Para a analise econdmica, foram utilizados os conceitos de valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR) e payback descontado.
O VPL é calculado com base na Equacdo 8.1, mostrada a seguir.

(8.1)

onde Inv corresponde ao investimento inicial total com o sistema (R$), FG refere-se ao fluxo de caixa
resultante no ano i (R$), dado pela diferenca entre as receitas e os custos e despesas, € TMA € a taxa
minima de atratividade do projeto (%).

Para este estudo, utilizou-se um periodo de 10 anos, de acordo com a tabela de depreciagdo da
receita federal para maquinas e equipamentos (RECEITA FEDERAL, 2018). A taxa minima de
atratividade utilizada foi de 10%, valor comumente usado em analises de investimento e proximo a taxa
de juros média do Banco Central para o ano de 2017, igual a 10,15% (BCB, 2018).

A TIR é calculada para um VPL igual a zero e o payback descontado é dado pelo tempo de
retorno do investimento, considerando a desvalorizagdo/valorizagcdo da moeda no tempo.

O capital para o investimento foi considerado como prdprio, sem a necessidade de financiamento
de terceiros. As receitas do fluxo de caixa de cada unidade consumidora sdo dadas pela economia obtida
com o sistema de cogeracdo, comparado ao uso de energia elétrica da rede, considerando que todos 0s

consumidores estdo sujeitos a tarifa branca. As principais premissas adotadas estdo resumidas na
Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Principais premissas adotadas no fluxo de caixa.

Premissas Valor
Taxa de depreciagdo 10% a.a.
Taxa minima de atratividade (TMA) 10%
Percentual de capital préprio 100%
Percentual dos créditos para cada unidade residencial 5,55%

Fonte: Autora.

9 RESULTADOS

Como mencionado anteriormente, foram analisados dois estudos de caso, considerando a
substituicdo da energia elétrica da rede no horéario de ponta e no horario de ponta e intermediario. Ainda,
fez-se uma analise considerando que durante 4 meses (maio a agosto) a tarifa de energia elétrica sofreria
acréscimo devido ao acionamento da bandeira tarifaria da cor vermelha — patamar 1.

Dado que a viabilidade é fungdo da demanda de energia elétrica, que por sua vez é diferente para
cada unidade consumidora do edificio e também é altamente dependente do perfil de consumo, 0s
resultados serdo apresentados de acordo com o0s grupos consumidores.
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As Figuras de 9.1 a 9.5 apresentam o valor presente liquido de acordo com as unidades

consumidoras, considerando os dois estudos de caso e ainda, 0 acionamento da bandeira vermelha com
operacao nos horarios de ponta e intermediario.

Figura 9.1 — Valor presente liquido para as unidades consumidoras do Grupo 1.
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Fonte: Autora

Para os consumidores do Grupo 1, apesar da propor¢do do consumo mensal nos trés periodos do
dia serem iguais, ou seja, todas as unidades consumidoras contempladas pelo grupo possuem em média
33% do seu consumo mensal concentrado na ponta, 16% no periodo intermediario e 51% nos horarios
fora de ponta, os resultados de VPL foram distintos. Somente nos apartamentos 301, 401, 501 e 701, o
valor presente liquido é positivo, tornando a implementacdo do sistema viavel. Isso ocorre pois naqueles
apartamentos que apresentam maior VPL, os consumos mensais de energia elétrica sdo maiores e
portanto, uma economia maior com o sistema de geracdo distribuida é obtida. Além disso, assumiu-se que
0s custos do sistema de cogeracdo sdo divididos igualmente entre os moradores como parte da taxa do
condominio, e ndo cobrados proporcionalmente ao quanto cada unidade consumiu do sistema cogerador,
fazendo com que consumidores que demandam menos energia do moto-gerador, paguem o mesmo valor
que daqueles que consomem mais. Esse pressuposto é valido a medida que o crédito gerado esta
disponivel para o uso de todas as unidades consumidoras, independente do seu consumo ou necessidade.
No caso da unidade 302 em que o consumo médio mensal é baixo, igual a 263,3 kWh, o sistema de
compensacdo faz com que a unidade pague a taxa de disponibilidade para a distribuidora na maioria dos
meses do ano, tornando o sistema de cogeracdo ndo atrativo. As taxas de retorno para o primeiro estudo
de caso foram de 18%, 21% e 20% para 0s apartamentos 401, 501 e 701, respectivamente. J& no segundo
caso, a TIR foi de 25%, 35% e 30%. Em média, o payback resultante foi de 4,7 anos para as unidades
onde o VPL foi positivo. O impacto do acréscimo na tarifa devido ao acionamento da bandeira vermelha
foi de em média 7% de aumento no VPL para as unidades desse grupo.
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Figura 9.2 — Valor presente liquido para as unidades consumidoras do Grupo 2.
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Fonte: Autora.

No caso das unidades do Grupo 2 da Fig. 9.2, os VPLs foram negativos para todos o0s
apartamentos. Isso ocorre pois nesse grupo, 0 consumo nado esta concentrado nos periodos em que a tarifa
branca esta mais cara, fazendo com que 0s custos com o sistema gerador sejam ainda maiores do que
aqueles consumindo energia elétrica da rede. Os créditos gerados no posto ponta sdo em sua maior parte
compensados no periodo fora de ponta para essas unidades consumidoras, devido ao fato de que o
consumo no periodo de ponta e intermediario é menor. Dessa maneira, 0 consumo liquido mensal das
unidades acaba sendo inferior a 100 kwh, fazendo com que os consumidores paguem a taxa de
disponibilidade para a distribuidora na maioria dos meses.

Figura 9.3 — Valor presente liquido para as unidades consumidoras do Grupo 3.
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Fonte: Autora.

Apesar do perfil de consumo dos moradores do Grupo 3 ser concentrado no periodo de ponta e
intermedidrio, o sistema de cogeracdo resultou em VPLs menores que zero para 0s apartamentos 702 e
802. Isso deve-se ao fato de que o apartamento 802, em particular, possui consumo mensal minimo, igual
a 100 kWh, e mesmo ndo consumindo energia da rede, deve pagar a taxa de disponibilidade para a
concessionaria na fatura, tornando a implementacdo do moto-gerador ndo atrativa para esse perfil de
morador. O mesmo ocorre para a unidade 702, que possui um consumo médio mensal baixo igual 149,6
kwh. Com isso, a economia devido ao menor custo com eletricidade da rede ndo compensa 0s custos
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mensais do sistema cogerador, que sdo rateados igualmente entre as 18 unidades do edificio, além de que
os créditos gerados acabam sendo acumulados para 0s meses seguintes.

Figura 9.4 — Valor presente liquido para as unidades consumidoras do Grupo 4.
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Fonte: Autora.

No caso das unidades da Fig. 9.4, ndo ha grande concentracdo de carga durante os periodos de
ponta e fora de ponta, dado que apenas parte dos moradores retorna as suas residéncias nesses periodos.
Para esse grupo, ha possibilidade de deslocamento parcial da carga para horarios onde a tarifa € menor, o
que torna atrativa a migragdo para a tarifa branca. O maior consumo mensal nas unidades 901 e 202 faz
com que o sistema se torne viavel, em que a TIR resultante € de 14% para o primeiro caso e de 21% para
0 segundo caso estudado em ambas as unidades.

Figura 9.5 — Valor presente liquido para as unidades consumidoras do Grupo 5.
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Fonte: Autora.

Como pode ser observado na Fig. 9.5, para a residéncia 602 o sistema apresentou um saldo
positivo com uma TIR de 21% para o segundo estudo de caso, tornando factivel a geragdo distribuida nos
horarios de ponta e intermediario. O payback resultante foi de 7,6 anos no primeiro caso e 5,5 no segundo
caso. No entanto, o sistema € invidvel economicamente para a outra unidade englobada do mesmo grupo.
Novamente, esse resultado é causado pelo mais alto consumo da unidade 602, cuja demanda mensal é em
média 481,6 kWh, enquanto que no apartamento 801 é de 276,0 kWh.
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Em geral, pode-se notar que a viabilidade econémica para os casos estudados € dada em fungéo
tanto do consumo mensal, quanto da curva de carga das unidades. Para todas as unidades consumidoras,
os resultados demonstraram um saldo mais positivo para o segundo estudo de caso, ou seja, considerando
a atuacdo do sistema cogerador tanto durante o horério de ponta, quanto no periodo intermediario. Isso
ocorre, principalmente pelo fato de que quanto maior a energia consumida, maior € a economia com 0
sistema de geracdo distribuida e, portanto, maior é o valor presente liquido. A consideracdo do
acionamento da bandeira vermelha entre 0os meses de maio a agosto resultou em uma economia média de
5% entre as unidades consumidoras, com o sistema de cogeracao atuando no periodo intermediario e de
ponta.

A implementacdo do sistema de cogeracdo no edificio passa a ser vidvel economicamente apenas
para 0s consumidores cujo consumo médio mensal é acima de 300 kWh, e cujo percentual nos periodos
de ponta e intermediério correspondem a mais de 50% do consumo total durante os dias Uteis, como é o
caso dos perfis de consumidores dos grupos 1, 3, 4 e 5. Dessa maneira, as unidades residenciais cuja
maioria dos integrantes chegam nas residéncias nos periodos onde a tarifa branca é mais cara e que
apresentam um consumo mensal superior, como é o caso do apartamento 501, sdo 0s casos em que a
instalacdo do moto-gerador pode ser mais benéfica financeiramente. Para os demais consumidores, 0s
custos com sistema de geragdo sdo ainda altos, ndo compensando o investimento. Os beneficios devido ao
aumento de eficiéncia energética devido ao aproveitamento do calor a partir do moto-gerador ndo foram
mensurados nesse trabalho.

Dessa maneira, dado que apenas algumas das unidades residenciais seriam beneficiadas, a
implementacdo do sistema de cogeracdo ndo possui uma atratividade econdmica satisfatoria para as
condigdes de tarifa de energia elétrica e gas consideradas no momento do estudo, para o edificio
analisado, e considerando as premissas assumidas ao longo deste trabalho. Cabe salientar que a evolugdo
natural das tecnologias de cogeracdo, bem como a criagdo de incentivos, aliados ao crescimento natural
das tarifas de energia elétrica podem mudar esta opcéao e sua respectiva atratividade.

10 CONCLUSAO

O presente trabalho foi proposto com o intuito de avaliar técnica e economicamente a
implementacdo de um sistema de cogeracgdo a gas natural em um edificio residencial assumindo que todos
os consumidores do edificio irdo optar pela tarifacdo horaria branca. A analise englobou diferentes perfis
de consumo e dois estudos de caso, considerando a atuagdo do sistema de cogeracdo em horario de ponta,
e horério de ponta e intermediario, utilizando geragdo distribuida. O sistema de cogeragdo inclui um
moto-gerador movido a gas natural e foi dimensionado de forma a atender a demanda de energia elétrica
para 0 maior nimero de moradores durante o periodo em que a tarifa branca é mais alta, baseado nos
dados reais de consumo entre maio de 2017 a abril de 2018.

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a viabilidade econémica do sistema é
dependente ndo somente da curva de carga, mas também do consumo mensal de energia elétrica. Para as
unidades consumidoras que apresentam um percentual superior a 50% do consumo nos horarios de ponta
e intermediario, englobadas nos grupos 1, 3, 4 e 5 deste trabalho, e cujo consumo mensal de energia
elétrica ¢ maior que 300 kWh, o sistema de cogeracdo torna-se benéfico financeiramente. Também, a
atuacdo do sistema durante os dois periodos do dia, ponta e intermediario, apresentou resultados melhores
em termos econdmicos, comparados a geracdo somente durante em um periodo do dia.

Dado que a implementacdo do sistema ndo apresentou resultados positivos para a maioria das
unidades residenciais do edificio, conclui-se que o sistema proposto ndo possui uma atratividade
favoravel para o cenario analisado e premissas utilizadas. Cabe salientar, no entanto, que em paises onde
0 mercado de gas natural € mais desenvolvido, 0 uso com sistemas movidos a gés natural é disseminado,
como o apresentado em Portugal. Nesses paises, a utilizacdo desses tipos de sistemas é incentivada pelas
concessionarias, através do oferecimento de descontos e servicos extras de manutencdo, visando facilitar
ainda mais ao consumidor a aquisicdo do servi¢co. A medida que o mercado de gas natural no Brasil se
desenvolva, é possivel que os custos com o combustivel se torne menor, a ponto de tornar vantajosa a
implementacdo de sistemas desse tipo para consumidores de pequeno e médio porte. Além do ganho
financeiro com o sistema de cogeracgdo, é importante mencionar os ganhos com confiabilidade, dado que
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os consumidores do edificio estardo menos suscetiveis a interrupgdes no suprimento de energia elétrica da
rede.

11 TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros poderia ser feita uma avaliacdo econdmica considerando os beneficios
gerados com o aproveitamento do calor do sistema de cogeragdo, além da analise da eficiéncia do
sistema, de forma a garantir o enquadramento do empreendimento como cogeracgdo qualificada.

Como estudo complementar, poderia ser realizado uma avaliacdo do impacto da variacdo da tarifa
de gas natural na viabilidade econémica, de forma a obter a tarifa maxima que garante um valor presente
liquido positivo a todas as unidades.
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APENDICE(S)

APENDICE A — Curvas de carga de todos os meses total do edificio em dias Gteis.

Demanda total do condominio
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APENDICE B — Curvas de carga de todos os meses total do edificio em fins de semana
e feriados.

Demanda total do condominio
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ANEXO(S)

ANEXO A - Datasheet do gerador selecionado.

——— Hegme:k Consumo do motor .ﬂltm'ladur HNivel de Démensies (mm) Peso
tw hrn cn-rrbtm‘vel {m"/hr} com Carga Total Atenuagdc | Comp | Larg | AR | (kgl
638 717 154

Guardian  Stnd-by B Gz Natural 14 62dB@7m 1218

Guardian Stand-by L[] Gids Natural 4,50 Generac 63dB@ 7m 1218 638 727 158

Guardian Stand-by 16 16 Gas Natural 875 Genarac 66 dB & 7m 1218 638 727 186

Guardian stand-by 18 18 Gas Natural 852 Ganarac 66 dB & Tm 1218 638 FrFr) 203

Guardian stand-by 185 195  GasMatural 878 Generac 67 dB @ Tm 1218 6838 727 IN

Guardian  Stand-by 17 0 Gaskaturl 8,60 Generac s7dE@7m 1218 638 727 N

Triasico

RG22 stand-by n B Gas Natural 9.7 Genarac 7odE@7m 1580 7FE 930 411
RGO25 stand-by 5 3 G5 Natural 122 Genarac 72dE@7m 1580 776 978 302
RGO27 stand-by ¥ M GisNawel n2 Generac 7odE@7m 1580 776 980 426
RGO30 Stand-by i 38 Gas Natural 14 Genarac 73dB@ 7m 1580 776 978 406
RGO32 stand-by iz 40 Gas Natural 10,8 GEnarac 64 dB & Tm 1950 888 117 556
RGD36 Stand-by £ Gas Natural 0,7 GEnerac 64dB & 7m 1950 8BB 1170 569
RGO3A Stand-by I Gz Natural 12,6 Generac &4dE @ Tm 1950 8B mN171 560
RGD45 Stand-by 45 56 Gas Natural 20,7 Generac 73dBE @ Tm 1950 8B 1170 596
RGD48 Stand-by 48 60 Gis Natural 18,5 Generac 68 dE @ Tm 1950 &BB 1170 705
RGOS0 stand-by =] Fi] Gs Natural .5 Ganarac 72dB @ Tm 1950 @88 1170  5B2
QTo70 Stand-by 70 B Gz Matural 9 Generac 72dB@7m 2450 935 1217 935
QTog80 stand-by B0 100 GasMawra 35,5 Genarac 74dE@Tm 2925 935 1393 925
QTi00 stand-by o0 125 Gas Natural 15,8 Ganarac 72dB & Tm 2935 935 1383 1148
aQT130 stand-by 130 163 Gas Natural 50,8 Ganerac 75dE @ Tm 2925 935 1393 1224
QT150 Stand-by 150 188 GasNatural S8.6 Generac 79dE @ Tm 2825 935 133 1130




