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RESUMO

PROJETO DE SISTEMA DE COGERACAO PARA UMA EDIFICACAO NZEB DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA.

Diante dos problemas ambientais e a constante busca de edificagdes ambientalmente conscientes,
tecnologias estdo sendo desenvolvidas e direcionadas para obtencdo da construcdo nZEB (Net Zero

Energy Buildings), ou seja, constru¢des que produzem energia equivalente ao seu consumo.

A construcdo de um edificio experimental com balango energético nulo vem sendo objeto de
estudo na Universidade de Brasilia, a edificacdo se prestard a abrigar diversos campos de estudos,

sendo o principal, desenvolvimento de tecnologias sustentaveis.

O presente trabalho tem como objetivo o projeto de uma central de cogeragdo que atendera as
demandas térmica e energética do prédio. A associagdo de trés tecnologias de resfriamento de liquido,
biodigestor, termoacumulacdo, microturbina e placas fotovoltaicas foi analisada e dimensionada de
modo a atender o prédio da maneira mais eficiente possivel, e garantindo que o balanco energético

anual seja zero.

Todos os componentes que compdem a central de cogeracdo foram projetados ou selecionados e
suas respectivas dimensdes foram apresentadas em plantas de engenharia. O projeto do biodigestor e
de toda a parte de automag&o requerida para o funcionamento ideal da central, por ndo serem o foco
deste trabalho, ndo foram completamente projetados e selecionados, respectivamente. No entanto, um
pré-projeto do biodigestor (volume necessario, produtividade diaria, modo de alimentag&o e operacao)
e uma lista de recomendagdes para sua construcdo foram apresentadas. No que tange a automacéo, o

mesmo procedimento foi adotado.



ABSTRACT

COGENERATION SYSTEM PROJECT FOR A NZEB BUILDING AT UNB.

In face of the environmental concerns and the constant search for environmentally conscious
building, technologies are being developed and directed to obtaining the nZEB (Net Zero Energy
Buildings) construction, that is, constructions that produces equivalent energy to their consumption.

The construction of a zero energy net balance experimental building has been object of study at the
Universidade de Brasilia, the building will have several fields of study, the main one will be the
development of sustainable technology.

The present work aims to design a cogeneration plant that will supply the thermal and energetics
demand. The association of three liquid cooling technologies, biodigester, thermoacumulation,
microturbine and photovoltaic panels was analyzed and dimensioned in a way that could supply the

building as efficient as possible and ensuring that the annual energy balance will be zero.

All components composing the cogeneration plant were designed or selected and their respective
dimensions were presented in engineering drawings. The biodigester project and all the automation
required for the ideal operation, because they were not the focus of this project, were not completely
designed and selected, respectively. However, a pre-project of the biodigester (required volume, daily
productivity, feeding mode and operation) and a list of recommendations for the construction were

presented. In reference of the automation, the same procedure was adopted.
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1 INTRODUGAO

Desenvolve-se aqui a introducdo ao tema desse
projeto, a abordagem da sua relevancia, a descricao
dos objetivos, a metodologia e a estrutura desse
trabalho.

1.1 O temaem Estudo e sua Relevancia

Os problemas ambientais sdo cada vez mais recorrentes no cenario atual. Este € um problema
historico que teve inicio junto a revolucédo industrial, responsével por um desenvolvimento acelerado e
sem fronteiras. A conta daquela revolucéo desenfreada e da ascensdo do consumismo esta sendo pago
nos dias atuais, o0 estagio de poluicdo e destruicdo do meio ambiente é cada vez maior.

Alguns esforgos foram e estdo sendo feitos para reverter esse quadro de degradacdo. Em 1972 foi
realizada em Estocolmo, na Suécia, a primeira conferéncia da ONU, que contou com representante de
113 paises, 250 ONGs e ainda membros da ONU. Um dos resultados da conferéncia foi a elaboragéo
da Declaracdo do Meio Ambiente Humano e um plano de ac¢éo para buscar solugGes para os problemas
ambientais. Essa conferéncia marca o inicio das discussdes acerca da degradacdo do meio ambiente e

das mudangcas do clima.

Ao longo dos ultimos 40 anos, vérias conferéncias foram organizadas na tentativa de encontrar
solucbes mais adequadas para um desenvolvimento industrial sustentavel, com exploracdo de recursos

naturais feitos de modo controlado e planejado.

Umas das preocupacgdes para o desenvolvimento mundial é a questdo energética. Atualmente, a
maior parte de toda a energia consumida no planeta provém de fontes ndo renovaveis, a mais comum é
0 petréleo. A questdo energética é um tema extremamente estratégico no contexto geopolitico global,
pois para que um pais se desenvolva é necessario de uma infraestrutura energética capaz de suprir as

demandas da populagéo e de suas atividades econémicas.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o consumo mundial deve crescer 1,6% ao ano entre
2006 e 2030, o que representara um aumento de 45% ao longo desse periodo. Os combustiveis fésseis
devem continuar responsaveis pela geracdo da maioria da energia consumida no planeta com cerca de
80%. Os paises que terdo os maiores crescimentos de demanda energética serdo a China e a india,
onde existe uma reducdo dos indices de pobreza, propiciando a insercdo de milhGes de pessoas ao
mercado de consumo. Ja nos paises desenvolvidos e alguns emergentes, havera reducdo no uso dos
combustiveis fésseis que serdo substituidos por fontes renovaveis e menos poluentes como biomassa,

energia edlica, energia solar, entre outras.
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No Brasil, mais de 70% da energia é produzida nas hidrelétricas. A vulnerabilidade do sistema que

depende de agua em niveis adequados em seus reservatorios para a geracao de energia, é sua maior

desvantagem.
Sidosd Carvdoe
De; vta 6:,5 2 Nuclear Derivados'
etréleo
Gas Natural 4,4% 2,4% / 2,6%
11,3%
Edlica \ e
1,1%
Biomassa *
7,6%

Hidréulica?
70'“

Figura 1.1: Matriz energética brasileira do ano de 2013. (Mari Eletric, 2015)

No ano de 2001 e 2002 o Brasil enfrentou uma das mais sérias crises energéticas de sua historia,
mais de 90% da energia elétrica era produzida nas hidrelétricas. Por conta disso, da falta de chuva, de
planejamento e com o crescimento da industria, o risco de falta de energia era eminente. Com a
possibilidade de corte de energia elétrica em todo o pais, a populacdo brasileira foi obrigada a mudar

seus habitos de consumo de energia drasticamente.

Infelizmente, no ano de 2014, a auséncia de chuvas também foi grande, os reservatérios operaram
muito abaixo de suas capacidades maximas, prejudicando a oferta de energia. Em Sdo Paulo, uma das
cidades que mais sofre com a falta de 4gua, houve a necessidade de racionamento de agua. Podemos
ver pela figura 1, a diminui¢do da dependéncia das hidrelétricas, mas ainda assim, a dependéncia desse

recurso é muito grande.

Sabe-se que o sistema de condicionamento de ar é um dos grandes vildes do consumo de energia,
alguns especialistas apontam esse dispositivo como sendo um dos responsaveis pelo apagdo que
atingiu 10 estados e o Distrito Federal em janeiro de 2015. Naquele dia as temperaturas em S&o Paulo
chegaram aos 35°, por volta das 15h, horério em que se usa mais o0 ar condicionado, a demanda de
energia ficou acima do que era esperado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e entdo o

corte de energia foi necessario.

Diante dessas preocupacdes, paises de todo o mundo ja estudam e desenvolvem meios alternativos
e sustentaveis de diminuicdo do consumo e producdo de energia nas edificacfes. Existe um conceito

em desenvolvimento em varios paises para o uso sustentavel de energia em edificios, esse conceito é
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chamado de net Zero Energy Building (nZEB) ,edificios com uma eficiéncia energética muito alta e

gue conseguem produzir toda a energia consumida por ele, ou seja, um balanco energético nulo.

Os edificios sdo uma causa

maior do desastre climatico

Os edificios brasileiros
6 consomem cerca de 42 %
do total da energia

produzida no pais

Eles séo responsaveis pela
t? emissdo de cerca de
550 000 toneladas de CO2
por dia

Edificios Energia Zero sdo a solucdo

© GuiaCasaHficiente.com

Figura 1.2: Importancia de edificios sustentaveis. (Guia Casa Eficiénte, 2014)

De fronte desses fatos, o presente trabalho tem como objetivo continuar os trabalhos ja feitos por
Geraldo Sousa Pithon Pinto (Pinto, 2014) e Hugo de Paula Franco Teixeira (Teixeira, 2015) ambos
alunos da Universidade de Brasilia (UnB).

De forma breve, os trabalhos citados visam a construcdo de um edificio de carater experimental
seguindo o conceito nZEB na Universidade de Brasilia, ambos os trabalhos tinham como objetivo a
otimizacédo energética do prédio e de seu sistema de condicionamento de ar. Tal edificio foi projetado
tendo como base uma proposta arquitetonica da Faculdade de Arquitetura (FAU), também da mesma

instituicao.

Figura 1.3: Proposta arquitetnica para o edificio nZEB da UnB. (Teixeira, 2015)
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O foco principal do presente trabalho seré buscar alternativas de geracéo de energia para o prédio e
desenvolver sistemas de cogeracdo que poderiam aumentar a eficiéncia do edificio. Como o prédio
tem um carater experimental, a ado¢do de diversas tecnologias na sua concepcao é, também, objetivo

deste.

1.2 Revisdo Bibliogréfica

Tecnologias de cogeracdo ou trigeragdo vém sendo tema de varios estudos recentes devido a

grande demanda de sistemas mais eficientes e menos danosos ao meio ambiente.

Um dos primeiros estudos envolvendo o processo de cogeragéo foi o de (Santo, 1997), que trata da
aplicacdo de um sistema de cogeracdo em um hospital da Universidade Estadual de Campinas. No
projeto, foi estudado a cogeragdo por meio de motores de combustdo interna a gas natural atuando em

paralelo com a rede elétrica.

Entre as possibilidades estudadas, esta uma maquina de absorcdo de queima indireta (utiliza o
calor rejeitado como fonte de energia) capaz de produzir agua gelada para o sistema de ar

condicionado a partir dos gases providos da queima no motor de combustdo interna.

Posteriormente, a trigeracdo foi estudada por Maidment (2001), que analisou um sistema de
geragdo de frio, poténcia e calor combinados para uso em um supermercado. No trabalho, foram
definidas as necessidades de calor, frio e eletricidade de um supermercado convencional e entdo

apresentadas algumas possibilidades de sistemas CCHP (Combined Colling, Heat and Power).

Ao final do trabalho, a conclusdo do autor foi que o sistema que de uma turbina a gas tendo sua
saida conectada a um chiller de absor¢do de brometo de litio era a melhor combinagdo. A razéo para
isso era 0 baixo custo deste tipo de equipamento e 0 seu curto “payback” de sete anos. Além disso, foi
previsto que, no médio prazo, os sistemas CCHP teriam papel significativo na reducdo das emissdes
de CO,.

O sistema de cogeracao provedor de eletricidade e resfriamento em um laboratério na China, foi
examinado por Ho e Chua (2003). O sistema composto por uma microturbina, um chiller de absorcao
de brometo de litio, trocadores de calor e um sistema de abastecimento de propano apresentou uma
eficiéncia global de 40% a 49% e um COP variando de 0,5 a 0,58 dependendo da eletricidade gerada

pela turbina.

Saha (2005), fez um estudo detalhado da performance de um chiller de adsorcao de gel de silica, e
mostrou que ambos, capacidade de resfriamento e COP aumentam quanto maior for a temperatura de

entrada da agua, porém a temperatura de saida também aumenta.

O uso residencial de sistemas de cogeracdo foi investigado por Clausse (2008). No estudo, um

sistema com coletores solares forneceria calor a um chiller de adsorgcdo. Resultados promissores
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quanto ao uso desta tecnologia foram assim descritos pelo autor, ”O potencial de tal instala¢do foi
demonstrado com este trabalho, destacando o sistema de ar condicionado movido a energia solar
juntamente com a possibilidade de aquecimento solar. De fato, esses sistemas permitem o uso de
coletores solares durante todo 0 ano o que torna sua instalagdo mais atraente a partir de um ponto de

vista financeiro”.

No mesmo ano, o autor participou de outra pesquisa gue buscava encontrar o melhor par de
adsorcdo para chillers com esse tipo de mecanismo de ativacdo. Estes seriam usados em sistemas de
refrigeracdo residencial na Francga. Ele comparou os pares carvdes ativado/metanol, gel de silica/agua
e zeolito/agua e chegou a conclusdo que o terceiro par se mostrava como melhor solugdo, mesmo ndo
tendo o melhor COP. Isso se deve a necessidade de controle da temperatura da dessorgéo no primeiro
caso, pois a dissociagdo do metanol presente no par carvdo ativado/metanol causaria degradagdo no

sistema.

Um interessante estudo feito por Tse(2010) buscava descobrir o melhor método para diminuir a
emissdo de CO, por navios, a combinagdo de uma célula combustivel de 6xido s6lido com uma turbina
conectada a um chiller de absorgéo seria a melhor escolha, gerando, no melhor dos casos, um aumento

de 53% da eficiéncia.

Conforme Chua (2011), que estudou tecnologias de energia renovavel integradas para uso em
sistemas de trigeracdo utilizando placas térmicas solares, células de energia, microturbinas e chillers
de absorg¢ao, o sistema de trigeragdo ¢ autossustentavel e utiliza o calor gerado pelos equipamentos de
geragdo de energia elétrica para obter frio no chiller”. E conclui que um sistema dividido em 80%

microturbina, 10% Placa Térmica e 10% de células de energia é o formato mais eficiente.

No Brasil, Rocha (2011) fez testes de performance em duas pequenas plantas de trigeracdo. A
primeira era baseada em uma microturbina de 30 kW movida a gas natural e a segunda, em um motor
de combustdo interna de 26 kW ambas tendo seus gases de saida acoplados a um chiller de absorcéo
de amdnia/agua para produzir frio no primeiro momento, e em um segundo momento produzir agua

guente a partir de uma caldeira.

Os resultados do trabalho foram que o sistema de microturbina teve um fator de utilizacdo de
56.3%, economia de energia de 15.1% e uma taxa de calor, que representa a razao entre a capacidade
do combustivel e a poténcia gerada a partir deste de 3.9 enquanto o segundo caso, com motores de

combustdo interna, teve 43.7%, 44.2% e 3.6 respectivamente.

“Sistemas de multigeracdo de produgdo de energia permitem maior eficiéncia devido a
integracdo de diferentes sistemas de recuperacdo da maior parte possivel da exergia da energia de
entrada”, concluiu Ozturk(2013). O estudo foi baseado na analise de um sistema multigerador,

fundamentado em energia solar com gaseificacdo do carvéo.
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No sistema citado acima, o calor solar captado no coletor seria utilizado para gaseificar o carvao. E
0 mesmo seria utilizado em turbinas a gas, chillers de absorcdo, ciclos de Rankine, producdo e

utilizacdo de hidrogénio em células combustiveis e producdo de dgua quente.

“Micro-Trigeragdo para energia sustentavel: Tecnologias, ferramentas e tendéncias” foi 0 titulo da
pesquisa de Sonar (2013). Nesta, foi feita uma breve revisdo de alguns sistemas de micro-trigeracao.
Ao final, concluiu-se que os beneficios apresentados por esses sistemas vao de encontro as metas de
reducdo das emissBes de carbono como o protocolo de Kyoto e a Agenda 21 e que existe um grande
potencial de mercado para a trigeracdo, porém a introducdo desses mecanismos ao mesmo deve ser

apoiada por institutos de pesquisa, produtores e a¢cbes governamentais.

CCHP (Combined Heat Colling and Power) de pequenas e microescalas sdo as tendéncias em
aplicacOes futuras devido aos seus beneficios econémicos, técnicos e ambientais. Novas tecnologias
como microturbinas, células combustiveis, motores Stirling e chillers de absorcdo e adsorcdo estdo
emergindo. Eles possuem caracteristicas promissoras, como baixa emissdo e alta eficiéncia, também

constatou o Autor.

Jradi(2013) fez uma abrangente revisdo dos recentes avancos no campo da geragdo combinada de
frio, calor e energia. Mecanismos de suportes, motores principais, tecnologias de resfriamento,
configuracOes de sistemas, combustiveis e recursos renovaveis empregados foram apresentados e

discutidos. Ao final, o autor apresenta varias conclusdes como:

1. Apesar da capacidade instalada de sistemas CCHP de 105 GW nos paises Europeus em
2010 e cerca de 82 GW nos estados Unidos em 2012, o impacto de tais sistemas na
geracdo global de energia ainda é baixo. Para promover o crescimento desta tecnologia
varios paises vém implementando politicas energéticas e mecanismos de suporte, porém

barreiras econémicas e de mercado atrapalham o desenvolvimento.

2. Os principais motores primarios utilizados sdo turbinas a gas e motores de combustéo
interna, enquanto ciclos de Rankine organicos e células combustiveis sdo tecnologias

promissoras, mas ainda carecem de pesquisas que demonstrem seu potencial.

3. Chillers de absorcdo sdo predominantes na parte de refrigeracdo em sistemas de

trigeracdo. Porém, outras opg6es como chiller de adsor¢édo sdo possiveis.

4. Diferentes combustiveis estdo sendo utilizados incluindo diesel, biocombustiveis
ecarvdo, mas o0 mais comumente utilizado € o gas natural devido a sua grande
disponibilidade, queima limpa, facilidade de transporte e baixo preco.

A utilizagao de ciclos de cogeragdo em navios também foi estudada por Youcai e Liang(2013).

No caso em questdo, um ciclo de Rankine movido a agua e um chiller com uma solucdo de

agua/aménia como fluido refrigerante eram os dispositivos utilizados. Os resultados obtidos foram
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uma melhora de 9% na eficiéncia global do sistema e que o arranjo é capaz de manter de forma

autébnoma a embarcacéo.

Novamente no Brasil, foi realizado um estudo por Bazzo (2013) para analise de uma planta de
cogeracdo de pequena escala para o propoésito de geracdo de energia e refrigeracdo. Neste trabalho,
obtiveram-se resultados para uma combinacdo de microturbina e chiller de absorcdo a dgua/amonia
disparado por vapor. Este vapor seria resultado do uso do calor expelido da turbina, no seu
funcionamento, em um gerador de vapor. O fluido utilizado no sistema HVAC foi uma salmoura de
monoetilenoglicol. O COP encontrado foi de 0.44 e a eficiéncia global de 39.4%”. Assim, a
performance do chiller em cogeracao é 25% menor do que o valor nominal de 59% quando o calor da
turbina é expelido diretamente no sistema. A modificagdo no sistema explica isso pois o gerador do
chiller é originalmente projetado para troca de calor por radiagdo e conveccdo e enquanto utilizar

vapor a transferéncia é majoritariamente por convecgdo de mudanga de fase” concluiu o autor.

O uso combinado de chillers, tanto de absor¢do quanto de compressdo, com turbinas movidas a
biomassa foi estudado por Andiappan (2014). Este estudo reafirmou os beneficios significativos para
as industrias da cogeracdo. Estes beneficios incluem reducdo de custos operacionais, diminui¢do dos
desperdicios e menor dependéncia da rede. Além disso, 0 uso da trigeracdo melhora a utilizacdo dos
recursos, reduz as emissdes de poluentes e aumenta a confiabilidades do sistema energético. Porém,
como a maioria dos sistemas renovaveis, a disponibilidade de biomassa é sazonal dificultando sua

utilizagdo.

Ochoa (2014) fez um estudo energético e exergético de um chiller de absorcéo de 10 TR integrado
a uma planta de cogeracdo. O estudo foi feito com base em chiller de brometo de litio/dgua, uma
turbina a gés natural, torres de resfriamento e trocadores de calor. Nos casos extremos, a configuracéo
apresentou COP de 0,74 a 0,24 e eficiéncia Global de 50% a 24%.

Malagueta (2014) apresentou uma planta CSP que supriria as necessidades de eletricidade,
refrigeracdo e agua quente em um hospital de médio porte em Bom Jesus da Lapa (RJ). No projeto,
havia um concentrador parabdlico, um chiller por absor¢do e um conjunto de turbinas a gés e a vapor.
O sistema se mostrou tecnicamente viavel e poderia suprir de forma autbnoma a edificacdo. A
conclusdo do autor foi “O arranjo foi proposto para atender as demandas de um hospital, mas arranjos
similares poderiam atender diferentes demandas de calor, frio e eletricidade de outras instalagGes,

como industrias e prédios comerciais (shopping centers, por exemplo) ™.

No que concerne ao prédio em foco deste trabalho, duas pesquisas foram realizadas

anteriormente.

Pinto (2014), a partir da analise termoenergética feita com auxilio do software “Energy Plus”,

avaliou para o clima de Brasilia, 0 consumo e a capacidade de producao de energia do prédio.
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Diversas solucdes para aumento da eficiéncia do sistema de refrigeracdo da edificacdo foram

apresentadas. Tais como uso de tubos enterrados, chaminés solares e sistema hibrido de resfriamento.

Os resultados apontaram que o prédio teria a capacidade de produzir energia em um superavit de

23,5% da energia consumida pelo edificio experimental.

Posteriormente, Texeira (2015) apresentou uma atualiza¢do da proposta realizada por Pinto (2014)
em virtude da mudanca de arquitetura do prédio. Foram refeitos o célculo de carga térmica,

simulacdes energéticas, bem como se avaliou o conforto térmico do edificio.

Com resultado da analise das mais diversas solucdes, optou-se pelas seguintes: utilizacdo do
sistema free cooling na renovagéo de ar do sistema HVAC, utilizagdo de caixas VAV no sistema de
insuflamento de ar e o sequenciamento de chillers. A nova proposta ndo possui estratégia de
climatizagéo passiva como o trabalho de Pinto (2014).

O edificio seria capaz de produzir 21% a mais de energia elétrica comparado com a energia

consumida.

A revisdo bibliogréafica mostra que o trabalho em conjunto de placas fotovoltaicas, turbinas a gas,
chillers de absorgdo e adsorcao além de ser eficiente, apresenta vantagens econémicas e ambientais.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um projeto de engenharia que suprird a demanda
energética e térmica do edificio. Além disso, o arranjo adotado deve buscar pela maxima eficiéncia
energética e balanco energético nulo. Agregado a estes objetivos centrais, temos 0s seguintes objetivos

complementares:
e Estudo do tema proposto;
e Estudo do edificio;
e Utilizacdo do maior nimero de tecnologias de refrigeracdo e geracao de energia elétrica;
e Analise técnica;
e Elaborar um diagrama para a central de cogeracéo.

o Elaborar uma planta de engenharia da central de cogeracao.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada inicia-se pelo estudo da relevancia do tema, com o objetivo de conhecer

métodos de cogeracdo utilizados em edificios nZEB.
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Apbs a revisdo bibliografica, o conceito nZEB foi descrito e algumas edificacdes modelo foram

apresentadas.

Métodos de geracdo e cogeracdo e seus principais equipamentos empregados nesses conceitos

foram expostos.

A proposta arquiteténica foi apresentada no capitulo 6 juntamente com os dados de carga térmica e

consumo energetico.

Ao final, foi apresentada uma solucdo de engenharia que utiliza varios tipos de tecnologia e atende
a necessidade de balanco energético nulo requerido. Os equipamentos foram selecionados ou

projetados de acordo com 0 modo operacdo, que levou em conta as emissdes de CO, sua definicao.

1.5 Estruturado Trabalho

O trabalho esta estruturado em dez capitulos, incluindo essa introducdo e a conclusdo, de modo

gue cada capitulo representa uma etapa do estudo necessario para a proposta final da edificacéo.

O primeiro capitulo é composto principalmente por uma analise do tema em estudo e sua
relevancia, de forma a apresentar e justificar para o leitor a importancia do tema tratado. O segundo
capitulo apresenta o conceito nZEB e exibe modelos de edifica¢Bes ja construidas e suas respectivas
solugcbes de geracdo e cogeracdo. O terceiro capitulo mostra o conceito de geragdo e cogeragdo. O
capitulo quatro retrata as principais maquinas em CAG’s (Centrais de Agua Gelada), chillers e torre de
resfriamento respectivamente. O quinto capitulo apresenta a tecnologia de biodigestdo. O sexto
capitulo expde importantes dados sobre o prédio como a carga térmica e 0 consumo energético e
dizem a respeito das condigdes de projeto da central de cogeracdo e selecdo dos equipamentos. O
sétimo trata dos modos de operagdo da central de cogeracao e da analise de emissfes de CO,. O oitavo
capitulo apresenta o calculo do balanco energético do prédio e os custos referentes a central. Por fim, o

altimo capitulo traz as conclusdes do projeto.
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2 CONCEITO NZEB E SEU ESTAGIO ATUAL DE
DESNVOLVIMENTO.

O capitulo traz o estado da arte das edificacGes nZEB
e edificios que apresentam este titulo.

2.1 Conceito nZEB

Os edificios sdo responsaveis por consumirem aproximadamente um terco da energia produzida no
mundo e esse nimero sO tende a aumentar. Devido a esse grande consumo e 0s problemas
relacionados ao meio ambiente, observou-se a necessidade de fazer algo para que o consumo de
energia diminuisse. Isso s seria possivel reduzindo as necessidades energéticas dos prédios. Apds
varios estudos e avancos da tecnologia, se p6de notar que ndo s6 a melhoria da eficiéncia energética
nos edificios seria a solugdo, mas também se faz necessario a producdo de energia no préprio edificio,
com potencial de atingir um balango energético nulo, surgindo o conceito de edificios nZEBs.

Os Edificios Net Zero Energy Buildings (NZEB), sdo denominacdes dadas aos edificios cujos
projetos tenham alta eficiéncia térmica e energética, ou seja, a edificagdo deve possuir a menor
demanda de energia possivel e ainda apresentarem consumo zero de energia elétrica.Os métodos de
producdo de energia sdo variados, podendo ser fotovoltaica, edlica, biomassa, biogas e geotérmicas.

Na Figura 2.1 podemos observar uma ilustracdo do conceito NZEB.

Consumido X =Produzido y

Necessidades energéticas Energia produzida
« Aquecimento » Electricidade
* Arrefecimento X y (PV. Eélica,
« AQS Geotermal)
« [luminagéo * Térmuca
+ Equipamentos (Solar, Geotermal)

Figura 2.1: Variaveis do conceito NZEB. (Tavares, 2013)

Em 2002 foi lancada pela Unido Europeia a diretiva n°® 2002/91/CE chamada de Energy
Performance in Buildings Directive (EPBD) que trata sobre o desempenho energético dos edificios.
Essa diretiva estabeleceu exigéncias térmicas e de desempenho energético para edificios novos e
antigos, promoveu a obrigatoriedade de um sistema de certificagdo energética para informar o cidadao
sobre a qualidade térmica dos edificios, entre outras medidas. Posteriormente, em 2010, essa diretiva

foi revisada (2010/31/EU) e reformulava medidas importantes necessarias para a reducéo de energia e
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dos gases causadores do efeito estufa, dentre essas medidas vale destacar a obrigatoriedade de, a partir
de 2020, todos os novos edificios apresentarem um balango energético proximo do zero, sendo que o

consumo deve ser coberto por fontes de energia renovaveis.

Segundo o engenheiro e professor da Escola de Projeto, Construcdo e Planejamento da
Universidade da Florida Charles Kibert, em visita ao Brasil em 2010 para participar do 3° Congresso
de Construcdo Sustentavel, a California determinou naguele mesmo ano que os edificios residenciais

tivessem balanco de energia zero até 2020 e os comerciais até 2030.

O conceito nZEB deve ser pensando no comeco do projeto e implementado no inicio da
construgdo. Isso tudo é determinado nos projetos arquitetdnico, construtivo e tecnolégico que
estabelecerdo o padrdo de consumo e também a existéncia de areas fisicas para instalacdo de sistemas
de geracdo de energia no proprio local. Por isso a necessidade de equipes multidisciplinares é
essencial, exigindo um esfor¢co conjunto de todas as disciplinas envolvidas (civil, arquitetura,

mecanica, elétrica e mecatronica) para atingir os resultados almejados.

O nZEB, geralmente, depende de fontes de energia externas, tais como eletricidade e gas natural,
quando as geragdes on-site ndo atendem a demanda do prédio. Quando a geracdo on-site exceder
cargas do edificio, o excesso de energia é exportado para fornecedor. Ao usar o fornecedor para fazer
o balanco de energia, a eletricidade excedente é exportado para a rede elétrica podendo compensar o
uso de energia mais tarde. Alcangar um nZEB sem a utilizacdo da rede seria muito dificil, ja que a

atual geracéo de tecnologias de armazenamento é limitada.

Uma construcdo de energia zero pode ser definida de varias formas. Diferentes defini¢des podem
ser apropriadas, dependendo dos objetivos do projeto e dos valores adotados pela equipe de projeto e

proprietério do edificio. Quatro defini¢bes sdo frequentemente utilizadas:
o Net Zero Site Energy;
e Net Zero Source Energy;
e Net Zero Energy Costs;
o Net Zero Energy Emissions.

As definicbes se aplicam para diferentes casos. Para nZEBs que tém uma parte da geracédo

renovavel fornecida por fontes de fora do local, estes edificios séo referidos como "off-site NZEBs."

Net Zero Site Energy
Um local que produz pelo menos tanta energia quanto usa, quando contabilizados no final de um
periodo. Uma limitacdo de um “nZEB site” € que os valores de varios combustiveis na fonte ndo sdo
considerados. Por exemplo, uma unidade de energia elétrica utilizada no local € equivalente a uma

unidade de energia a gas natural no local, mas a eletricidade é cerca de trés vezes mais valiosa na
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fonte. Para edificios totalmente elétricos, um “nZEB site” € equivalente a um “nZEB source”. Para
edificios com o uso de gas, um site nZEB tera de gerar muito mais eletricidade no local do que um

“nZEB source”.

Uma definicdo facilmente mensuravel é importante para determinar com precisdo o progresso para
atingir um objetivo nZEB. Um “nZEB site” pode ser facilmente verificado através de medicGes locais,
pois tem uma menor influéncia externa. Este ndo é o caso para a defini¢do “nZEB cost”, porque ha
flutuagdes nos custos de energia, “nZEBs source” e “nZEBs emissions” ndo podem ser medidos
diretamente, porque fatores externos precisam ser determinados (Zero Energy Buildings: A Critical
Look at the Definition, 2006).

Net Zero Source Energy
Produz pelo menos tanta energia quanto ele usa em um ano, quando contabilizados na fonte. A
fonte de energia refere-se a energia primaria utilizada para gerar e entregar a energia para o local. Para
calcular fonte de energia total de um edificio, a energia importada e exportada ¢ multiplicada pelos
multiplicadores de conversdo da fonte apropriada.

O “nZEB source “ produz tanta energia quanto ele usa quando medido na fonte. Para calcular a
energia total de um edificio, tanto a energia importada e exportada deve ser multiplicada pelos fatores
de energia da fonte apropriada. (Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition, 2006).

Net Zero Energy Costs

O retorno financeiro que a distribuidora “da” para o edificio com a energia exportadas é pelo
menos igual ao montante que o proprietario paga com o0s servicos de energia, ou seja, um “nZEB cost”
recebe tanto crédito financeiro que ndo tem nenhum custo na sua geracdo de energia elétrica. O crédito
recebido para a eletricidade exportada tera de compensar a energia, distribuicdo, demanda de pico,
impostos e encargos de medicao de eletricidade e gas usado. O “nZEB cost” fornece uma comparagao
relativamente uniforme dos tipos de combustiveis utilizados no local.No entanto, como as taxas de
utilidade pode variar amplamente, um edificio com um desempenho energético consistente poderia
cumprir a meta “nZEB cost” um ano e ndo o proximo (Zero Energy Buildings: A Critical Look at the
Definition, 2006).

Net Zero Energy Emissions
As emissOes deixadas de produzir a partir de energia renovavel tém que ser pelo menos igual as
emissdes por energia ndo renovavel. Um edificio totalmente elétrico obtém toda a sua eletricidade a
partir de um off-site de origem zero emissfes (como energia hidrdulica, nuclear, ou em grande escala
centrais edlicas), ja € zero emissdes e ndo tem necessidade de gerar toda a energia no local renovavel

para compensar as emissdes. No entanto, se 0 mesmo edificio utiliza o géas natural para o agquecimento
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sera necessario exportar o suficiente de emissdes livre de energia renovavel para compensar as

emissdes do gas.

A defini¢do “nZEB emissions” tem dificuldades semelhantes no seu calculo de balango. Muitas
destas dificuldades estdo relacionadas com a incerteza na determinagdo da fonte de geracdo de
eletricidade (Zero Energy Buildings: A Critical Look at the Definition, 2006).

2.2 Projetos nZEB

Atualmente o conceito nZEB é mais desenvolvido em paises da Europa e nos Estados Unidos da
América, mas estudos sobre esse tipo de edificacdo existem em todo o mundo. A autossuficiéncia
energética tem atraido muita atencdo devido ao aumento do preco da energia, aquecimento global e
problemas climaticos. A seguir, serdo apresentados alguns exemplos de edificagdo com o selo nZEB
que a partir do uso de geracdo “on-site” e busca pela eficiéncia energética obtiveram diminui¢do nos

seus custos e sistemas mais confiaveis.

2.2.1 Brock Environmental Center: Virginia Beach, Va.
O centro ambiental Brock, localizado em Virginia Beach, é um exemplo recente de como

minimizar o impacto ambiental e a0 mesmo tempo se manter resiliente aos desafios do futuro.

Com a meta de criar um prédio modelo para os projetos sustentaveis, o time de engenheiros
buscou a mais avangada certificagdo de edificios sustentaveis, o “Living Building Chalenge”. Esta

certificacdo requer balango de energia, consumo de agua e de residuo nulo.

No edificio foram utilizadas varias formas de geracdo de energia como turbinas eélicas, placas

fotovoltaicas e energia geotérmica.

Figura 2.2: Centro Ambiental Brock (Coffield, 2015)
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2.2.2 Edificio Green Office Meudon

O Green Office Meudon esta localizado em Paris na Franga, este edificio foi desenhado por lon
Enescu da empresa de arquitetura Ateliers 115 Architectes e construido pela Bouygues, um dos
maiores grupos europeus de construcao, no ano de 2010.

O edificio tem 7 andares e 23.300 metros quadrados de &rea Util e foi projetado para ter o melhor
desempenho energético possivel. Suas fachadas principais foram construidas principalmente com 40%
de envidracado e o restante com uma superficie opaca, assegurando o equilibrio entre a luz natural e a
incidéncia de radiacdo. Além disso, possui 40 estacdes para carregamento de veiculos elétricos, terraco
com jardim de 500 metros quadrados e mais dois terracos de madeira de 600 metros quadrados.

Figura 2.3: Edificio Green Office Meudon, Paris. (Green Office, 2015)

A producdo de energia do edificio é mista, o prédio tem instalado painéis fotovoltaicos com uma
area total de 4200 metros quadrados, esses painéis sdo responsaveis por aproximadamente 45% da
energia do prédio e estdo dispostos em varios pontos da planta, como o estacionamento, cobertura,
fachada e até mesmo nas persianas. O outro meio de obtencdo de energia, responsavel pelos outros
55%, é uma central de geragdo e cogeragdo, formado por uma unidade motor-gerador que fornece

energia elétrica e calor.

O consumo de energia desse estabelecimento é de aproximadamente 62 kWh/m? por ano e a
producéo é de aproximadamente 64 KWh/m? por ano, ou seja, produz mais energia do que consome. O

excedente de energia é vendido para a concessionaria que administra a rede de energia da regido.

2.2.3 BedZEB

E um empreendimento de uso misto construido no sul de Londres, em 2002. BedZED é um
edificio onde a maioria do seu espago é para moradia e visa também a mudanca para um estilo de vida
mais sustentavel, atualmente 49% dos moradores fazem o uso de bicicletas como meio de transporte.
O sistema de abastecimento de agua, aquecimento e eletricidade foram cuidadosamente projetados de

forma a serem autbnomos, ou seja, produzindo a propria energia.
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Figura 2.4: BedZEB. (Peabody, 2015)

A solucédo encontrada para a producao de energia foi uma central de cogeracéo, chamada de CHP
(Combined Heat and Power), esse tipo de sistema funciona a partir da queima de madeira rejeitada
pela industria. O gas gerado nessa queima alimenta o gerador elétrico e o calor gerado é aproveitado
para um sistema de aquecimento de ciclo fechado (Nicholls, 2007). Além disso, ha também cerca de
800 m? de células fotovoltaicas para a producdo de energia. O total de energia produzida é de 82
KWh/m? por ano e essa energia é toda consumida.

2.2.4 CECAS

O Centro de Estudos de Clima e Ambientes sustentaveis (CECAS) é um projeto desenvolvido pela
Universidade de S&o Paulo (USP). O prédio, que ter4d uma &rea de 6000 m? distribuidos em subsolo,
térreo, trés pavimentos e cobertura, funcionara para estudos relacionados a essa area. Esta é uma
iniciativa do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) e a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) e integrard pesquisas multidisciplinares de varias unidades da

universidade.
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Figura 2.5: CECAS sera construido no campus da USP em Sao Paulo. (Paulo Bruna, 2015)

O edificio vai gerar 100% de sua propria energia, a maioria gerada por placas solares, mas serdo
estudados outros tipos de producédo de energia. O prédio também tera ventilacdo natural com controle
automatizado, resfriamento do ar pelo solo, controle da radiagdo por meio de protetores solares

externos automatizados, entre outros dispositivos.

2.2.5 Féabrica da Medice

Esse edificio esta situado na Alemanha, foram investido 1,1 milhdo de euros em um sistema de
producdo combinada de calor e poténcia com placas fotovoltaicas, chillers de absor¢éo e trocadores de
calor adiabatico. Com este arranjo, a empresa conseguiu se tornar autossuficiente na producdo de
calor, frio e eletricidade.

Figura 2.6: Fabrica da Medice. (Medice, 2014)
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O projeto, a partir do planejamento inicial até a instalacdo, foi capaz de ser implementado em
apenas 12 meses. A economia em termos de consumo de eletricidade com chillers de absor¢do que
utilizam o calor desperdicado foi de 250.000 kW/ano que equivale a uma economia de 42.000 euros.

O investimento tem um “payback” de 4,5 anos.

YIA absorption liquid chiller

Type YIA 3 B3 307

Cooling capacity per absorber 400 kW

Cooling water temperature 35/30°C

Hot water heating medium_ 96/76°C (CHP cooling water)
Dimensions (L x W x H) 6,160 = 1,580 x 2,640 mm
Operating weight 9,490 kg

Elec. power consumption 6.4 kW

Figura 2.7: Chiller de absor¢do implementado na solucéo energética. (Medice, 2014)

2.2.6 Fabrica da empresa Kanodia Technoplast, Nova Delhi (india).

A combinacdo de turbinas a gas e chillers de absorcéao foi utilizado na planta da fabrica Kanodia.
Além de produzir 1,415 MW de eletricidade, o calor perdido das turbinas é usado na producéo de frio
em chillers de absorcdo com capacidade de 200 TR. O uso dessa tecnologia tem varias utilidades

como:
e Geracdo de energia confidvel no local;
e Economia nos custos de energia;

¢ Reducdo das emiss@es de carbono.

Figura 2.8: Instalacdo de trigeracdo na empresa Kanodia Technoplast. (Clarke Energy, 2015)
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2.2.7 Outras Edificacoes

O Hotel Garryvoe na Inglaterra:

e Gas natural como combustivel para o sistema CCHP;

Calor gerado é utilizado no spa do hotel;

Outra parte do calor é utilizado em chillers de absorcéo;

Economia de 130.000 euros por ano.

Payback de 2,5 anos.
e Estabilidade no uso de energia.
Prédio comercial da Coca—Cola na Australia.
e Sistema composto de chillers de absorcéo de 650 kW.

e Motor alternativo movido a gas acoplado a um gerador de 415 volts que provem energia

ao prédio.

e A planta de trigeragdo pode operar em modo de standby durante uma falha da rede,
suprindo uma grande porcdo das necessidades do prédio e pode ser ligado sem a
necessidade de poténcia externa.

e A planta opera entre 7 da manhd e 10 da noite em dias Uteis e usara a energia da rede em

momentos de pico de consumo.
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3 GERAGAO E COGERAGCAO

Apresenta as defini¢bes de geracdo e cogeracao.

3.1 Aspectos Gerais da Geracgéo.

A autonomia dos prédios nZEB advém da geracdo de energia no proprio prédio. Essa produgdo é
feita em escalas bem menores que as realizadas pelas usinas espalhadas pelo Brasil. Esta micro
geracgdo consegue fornecer energia elétrica confiavel e com perdas reduzidas, que podem chegar a 17%

nas grandes linhas de transmissoes.

As principais tecnologias utilizadas para a micro geracdo de energia englobam os ja conhecidos
motores de combustdo interna, as microturbinas a gas e outros processos relacionados a energia
renovavel como a edlica, solar (fotovoltaica), geotérmica e biomassa. As microturbinas estdo se
tornando uma opg¢do muito atrativa nesse meio de geracdo de energia e seu uso estd ficando mais
frequente, elas podem reduzir de 50 a 100% as emissdes de particulas, dioxido de enxofre, 6xido de
nitrogénio e metais pesados. As turbinas também sdo caracterizadas por terem alta poténcia especifica
e por isso sdo sistemas compactos e leves, outras caracteristicas desse sistema sdo: bom rendimento,
necessidades de manutencdo minimas, poucas vibragfes e uma capacidade alta de exploragdo dos

gases liberados podendo ser usados para cogeragéo de alta eficiéncia.

3.1.1 Microturbina

Uma microturbina a gas € uma maquina composta por diversos elementos, como: Compressor,
camara de combustdo e turbina. Esse sistema trabalha em ciclo Brayton aberto, em que o ar
atmosférico é comprimido pelo compressor com taxas na ordem de 15:1 a 30:1, e levado para a
camara de combustdo, onde o combustivel é queimado na forma de uma chama continua elevando a
temperatura e pressdo da mistura, 0s gases se expandem e sdo encaminhados para dentro da turbina,
onde a sua energia cinética de escoamento € convertida em energia mecénica girando o rotor da
turbina, que pode ser aproveitada tanto para a producdo de energia eléctrica com um alternador, como
para por em funcionamento bombas, compressores, etc. A energia restante, produzida sob a forma de
um fluxo elevado de gases quentes, pode ser usada para atender as exigéncias térmicas de alguns

processos. Podendo produzir energia na forma de calor e ou frio.

Um sistema de geracdo de energia eléctrica com a utilizagdo de uma microturbina a gas apresenta
uma eficiéncia da ordem dos 35%, perdendo-se por volta de 65% da energia do combustivel. Com a
utilizacdo de um sistema de aproveitamento dos gases de combustéo (com temperaturas de exaustio da
ordem dos 300-700 °C), o rendimento do sistema passa a ser de aproximadamente 80% como pode ser

visto na Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.1: Sistema de cogeragdo com turbina a gés.

A rotacdo elevada produz correntes alternadas de alta frequéncia, o que traz a necessidade do uso
de um inversor para sua adequacgdo na frequéncia de 60 Hz. Outra solugdo consiste no uso de uma

caixa de redugdo para adequagéo da rotacdo do gerador, essa opcao é menos utilizada que a anterior.

Para 0 aproveitamento dos gases da turbina, é necessaria uma caldeira de recuperacéo a qual tem a
funcdo de aproveitar a energia contida nos gases quentes provenientes da turbina, funcionando

basicamente com um trocador de calor.

As microturbinas apresentam baixos niveis de emissdes de poluentes, podendo ser utilizadas sem a
necessidade de tratamento dos gases de exaustdo. Em geral, sdo dimensionadas para operar com
combustiveis gasosos (gas natural, biogas ou propano), mas podem operar com alguns combustiveis
liquidos leves, porém com niveis de emissdes mais elevados. O porte destes sistemas pode variar entre
30 e 1000 kW.

3.1.2 Placas Fotovoltaicas
Diferente dos aquecedores solares, que apenas geram agua quente para chuveiros, torneiras ou

piscinas, as placas fotovoltaicas tém a capacidade de gerar energia elétrica a partir dos raios do sol.

Nos sistemas fotovoltaicos, a radiacdo solar é convertida em energia eléctrica por intermédio dos
chamados semicondutores, elementos denominados células fotovoltaicas que tém a propriedade de

criar uma diferenca de potencial elétrico por acéo da luz.

Os materiais mais frequentemente adotados para a fabricacéo destas células sdo o silicio cristalino
e o arsenieto de galio. Um conjunto de células formam cristais, que posteriormente sdo cortados em

pequenos discos. Com a adicdo de fésforo e condutores metalicos, formam-se as células, que sdo
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posteriormente fixadas num painel rigido ou flexivel e necessitam de protecdo contra 0 meio ambiente

e por isso sdo inseridas entre folhas de vidro.

Os semicondutores feitos de silicio sdo os mais usados na constru¢do das células e o seu

rendimento &, atualmente, de cerca de 25-30%.

Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade relativamente fraca,
procede-se a sua associacdo para obter, apds encapsulamento, um conjunto denominado moédulo

fotovoltaica.

O agrupamento de médulos, colocados numa mesma estrutura de suporte, forma um painel. Com

incidéncia de a luz solar com energia suficiente sobre estas estruturas, a corrente de elétrons € obtida.

Em termos de producdo de eletricidade, os painéis fotovoltaicos devolvem a energia empregada na
sua construgdo em cerca de trés anos, e emitem, relativamente a uma central térmica convencional,

cerca de 20% menos CO, (Portal Energia , 2009) para a mesma quantidade de eletricidade produzida.

Os impactos ambientais mais importantes ocorrem nas fases de producdo, construgdo e
desmontagem dos sistemas. Na construcdo de células fotovoltaicas utilizam-se diversos materiais
perigosos para 0 ambiente e salde e é consumida uma quantidade aprecidvel de energia, a que esta

ligada a emisséao de poluentes atmosféricos, nomeadamente de gases de estufa (Portal Energia , 2009).

3.1.2.1 Componentes

Um sistema fotovoltaico possui quatro componentes basicos:

1. Painéis solares — Fazem o papel de coragdo, “bombeando” a energia para o sistema.
Podem ser um ou mais painéis e sdo dimensionados de acordo com a energia necessaria.

Sdo responsaveis por transformar energia solar em eletricidade.

2. Controladores de carga — Funcionam como valvulas para o sistema. Servem para evitar

sobrecargas ou descargas exageradas na bateria, aumentando sua vida Util e desempenho.

3. Inversores — Cérebro do sistema, sdo responsaveis por transformar os 12 V de corrente
continua (CC) das baterias em 110 ou 220 V de corrente alternada (AC), ou outra tensdo
desejada. No caso de sistemas conectados, também sdo responsaveis pela sincronia com a

rede elétrica.

4. Baterias — Trabalham como pulmd@es. Armazenam a energia elétrica para que o sistema

possa ser utilizado quando néo ha sol.

Enquanto um sistema isolado necessita de baterias e controladores de carga, sistemas conectados a

rede funcionam somente com painéis e inversores, ja que ndo precisam armazenar energia.
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3.1.2.2 Sistemas
Existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos:

1. Sistemas Isolados: Sdo utilizados em locais remotos ou onde o custo de se conectar a rede

elétrica é elevado. Casas de campo podem fazer bom uso desse tipo de sistema.

CONTROLADOR paiNeL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR

DC/AC o

e
APARELHOS
ELETRICOS (AC) BATERIASO

Figura 3.2: Sistema fotovoltaico isolado. (Sapa, 2016)

2. Sistemas conectados a rede: Substituem ou complementam a energia elétrica convencional

disponivel na rede elétrica.

paiNEL €D el

FOTOVOLTAICO =2

= S
\‘
“ "
RELOGIO
BIDIRECIONAL
— B
— ><

N %
E g
N INVERSOR
APARELHOS GRID TIE o
ELETRICOS (AC)

Figura 3.3: Sistema fotovoltaico conectado a rede. (Sapa, 2016)

3.1.2.3 Vantagens e desvantagens
As principais vantagens atribuidas aos sistemas fotovoltaicos sdo a facilidade de manutencéo, a

possibilidade de armazenar a eletricidade gerada em baterias, os impactos relativamente reduzidos e
reducdo da dependéncia externa.

Em relacdo as desvantagens, referem-se os custos de implementacao, as alteracdes de luz ao longo
das 24 horas, a presenca de condi¢des climatéricas desfavoraveis (chuva, nuvens) e o sombreamento

causado por arvores ou edificios — que reduzem o output do sistema, aumentam necessidade de

manutencdo e substituicao de baterias, quando utilizadas.
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3.2 Aspectos Gerais da Cogeragéo

Segundo a Associacao da Industria de Cogeracéo de Energia (COGEN), o conceito de cogeragéo é
a producgdo simultanea e de forma sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de um
Unico combustivel. O processo mais comum é a producdo de eletricidade e energia térmica (calor ou

frio) a partir do uso de gas natural e/ou de biomassa, entre outros.

Os primeiros sistemas de cogeracao utilizados no mundo foram no comego do século XX,época
onda a producdo de energia ndo era majoritariamente centralizada e ndo existiam grandes centrais
geradoras, entdo era comum pessoas instalarem sua propria central de producgdo de energia, situagdo
essa que perdurou a década de 40 quando novas tecnologias ligado as grandes centrais produtoras de

energia conseguiram fornecer energia em abundancia e com preco acessivel.

No entanto, devido aos grandes problemas relacionados ao meio ambiente e a producao de energia,

esse sistema esta ganhando espago novamente e sendo objeto de estudos.

Os sistemas de cogeragédo possibilitam uma maior integragdo energética das demandas (economia
de energia), uma maior garantia no suprimento de energia e uma reducéo dos impactos ambientais nas

atividades comerciais e industriais.

Em um sistema de geragdo de energia usando um combustivel fossil para gerar energia elétrica,
cerca de 65% da energia contida no combustivel é perdida na forma de calor e apenas 35% séo de fato

sdo transformados em energia elétrica.

100% combustivel usado

30 a 40%
Energia
Elétrica

N

Figura 3.4: Producéo de energia convencional sem cogeracdo. (INEE, 2014)

Ja usando um sistema de cogeracdo, podemos melhorar esse balango energético e conseguir um
aproveitamento de até 85% da energia contida no combustivel, os mesmos 35% sdo transformados em

energia elétrica e cerca de 50% € aproveitado de outra forma.
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Figura 3.5: Producéo de energia com cogeracdo. (INEE, 2014)
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Para que a cogeracdo seja aplicada, precisamos de sistemas capazes de aproveitar essa energia nao

utilizada como chillers de absorcao e adsorcgéo.
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4 EQUIPAMENTOS DE REFRIGERAGCAO

ExpGe o conceito e o principio de funcionamento dos
chillers e das torres de resfriamento e aponta a
importancia desses equipamentos na producdo de
agua gelada.

4.1 Unidades Resfriadoras de Liquido

Um chiller ¢ uma maquina que tem como funcdo resfriar &gua ou outro liquido em diferentes tipos
de aplicacdes através de um ciclo termodindmico. O fluido refrigerado produzido por ele é usada para
resfriar o0 ar para um sistema de condicionamento de ar de um prédio, por exemplo. Os chillers séo

aparelhos que tem um étimo custo beneficio, sdo duraveis e eficientes.
Os trés principais tipos de chiller s&o:
e Chiller de compressao;
o Chiller de absorc¢éo;

e Chiller de adsorcéo.

4.1.1 Chiller de Compressao

Os chillers de compressdo utilizam um compressor mecanico, usualmente acionado por um motor
elétrico, de forma a aumentar a pressdo em determinada fase do ciclo termodindmico do sistema. A
desvantagem deste processo reside no seu elevado consumo energético. Por ser um equipamento
largamente utilizado em sistemas de refrigeracdo, ndo cabe uma explicacdo mais profunda sobre o

mesmao.

Os chillers de absorcdo e adsorcdo, por serem tecnologias mais recente e de menor utilizacéo,

serdo apresentados de maneira mais profunda.

4.1.2 Chiller de Absorcao

O que distingue o funcionamento dos chillers de absor¢do dos chillers de compresséo €é o fato do
primeiro ter como principio basico a “compressdo termoquimica”. Os chillers de absor¢do permitem
produzir 4gua gelada a partir de uma fonte de calor, utilizando para tal uma solucdo de um sal (e.g.
brometo litio) num processo termoquimico de absorgcdo. Os chillers de absorcdo podem ser

subdivididos em dois tipos:

e Chiller de absorcéo de queima direta: neste sistema o0 calor necessario ao processo é

obtido queimando diretamente um combustivel, tipicamente gas natural.
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¢ Chiller de absorcéo de queima indireta: neste sistema o calor necessario € fornecido na

forma de vapor de baixa pressdo, agua quente ou de um processo de purga quente.

O interesse na utilizacdo desse equipamento vem crescendo devido as possibilidades de
reutilizacdo de rejeitos térmicos de processos industriais e sistemas de poténcia como fonte de energia,

além de ndo ter gases prejudicais ao meio ambiente.

Os chillers de absorcdo sdo muitas vezes integrados em sistemas de cogeracdo, de forma a permitir
0 aproveitamento do calor que de outra forma seria desperdicado. O chiller de absor¢do de queima
indireta, que utiliza 4gua quente como fonte de calor (hot water fired absorption chiller), representa o
tipo de chiller mais apropriado para a integracdo com sistemas de micro-cogeracao, ja que estes
produzem agua quente em temperaturas adequadas ao chiller’s. Existem dois tipos distintos de chillers

de absorc¢éo de queima indireta:

e Sistemas onde 0 absorvente é 0 amoniaco: estes sistemas representam um investimento
relativamente elevado, sendo normalmente aplicados apenas em instalagbes de grande

capacidade.

e Sistemas onde o absorvente é o brometo de litio: representa o sistema mais utilizado nos
casos de integracdo com sistemas de micro-cogeracdo, devido essencialmente a uma

melhor relagdo entre o seu custo e a sua eficiéncia energética.

4.1.2.1 Componentes e Funcionamento de um Chiller de Absorcao

Os principais componentes de um chiller de absorcéo e a sua fungéo séo os seguintes

e Gerador: Onde é fornecido o calor pela fonte quente, de forma a separar novamente o

vapor de agua da substancia absorvente e a re-concentrar a solucao.

e Condensador: Onde o vapor de agua produzido no gerador é condensado pela agua do

condensador que circula nesta secgéo.

e Valvula de expansdo: E utilizada para reduzir a pressio do refrigerante do condensador

para o evaporador.

e Evaporador: Onde é arrefecida a agua a gelar. O fluido refrigerante (normalmente agua)

evapora ao absorver calor dos tubos onde circula a agua a gelar.

e Absorvedor: Onde o vapor de agua evaporada é absorvido pela substancia absorvente
(solucéo de brometo de litio). O calor liberado no processo de absorgéo é dissipado através

da passagem dos tubos de dgua do condensador ao atravessarem o absorvedor.

e Bomba: Responsavel por levar a solucdo diluida do absorvedor para o gerador.
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Figura 4.1: Sistema de refrigeracéo por absorcéao. (Junior, et al., 2004)

Podemos observar gque na Figura 4.1 ha um consumo de energia relativo ao trabalho exercido pela

bomba, mas a energia consumida por ela é muito menor comparado com as quantidades de calor

existente no ciclo podendo assim ser desprezada para uma analise do ciclo.

Comparando esse ciclo com o ciclo de compressdo podemos salientar que ambos os ciclos

possuem condensador, valvula de expansdo e evaporador, porém a funcdo que é exercida pelo

compressor, no ciclo de absorcao, é exercida pelo conjunto absorvedor, bomba e gerador. A vista disso

o ciclo de compressdo consome trabalho mecénico e o ciclo de absor¢do consome em sua esséncia

calor.

4.1.2.2 Caracteristicas desejaveis para a Solucao de Refrigerante Absorvente

Segundo a ASHRAE (ASHRAE , 2005), os principais requisitos desejaveis para as duas

substancias que compdem a solucao séo:

Relacdo de volatilidade: O refrigerante deve ser mais volatil que o absorvente de modo

que tenha facilidade na separacdo dos dois;

Afinidade: O absorvente deve ter afinidade quimica com o refrigerante nas condicdes de

trabalho do processo;
Press&o: E melhor que as pressdes de trabalho sejam moderadas;

Entalpia de vaporizacdo e condensacdo: Essas entalpias devem ser elevadas para que as

vazdes do refrigerante e do absorvente possam ser reduzidas;

Viscosidade: Para que se tenha um processo de transferéncia de calor e massa eficientes e

um menor trabalho de bombeamento os fluidos tém que ter baixa viscosidade;
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e Auséncia da fase sélida: Nas condi¢des de operacGes esses fluidos ndo podem passar para

a fase sélida, isso pararia o sistema;

o Estabilidade: Devem ter uma estabilidade quimica praticamente absoluta, pois esses
fluidos sdo submetidos a condiges extremas de operagdo e ndo podem soltar substancias

danosas ao processo e ao meio ambiente;

e Corrosio: E importante que essas substancias ndo reajam com os materiais presentes no

processo,

e Seguranca: Os fluidos ndo devem ser tdxicos e nem consideravelmente inflamaveis.

4.1.2.3 Vantagens e Desvantagens

Como o principio base de um chiller de absor¢do é um sistema termoquimico, ndo existem
componentes moveis no sistema (para além das bombas hidraulicas necessarias). Como consequéncia,
este tipo de chillers apresenta uma vida til longa, geralmente superior a vinte anos, e exigindo pouca
manutencdo. Outra caracteristica importante se da ao fato de que as plantas de absorcao séo silenciosas
e livres de vibragdes e nos chillers onde se usa agua como fluido refrigerante, ndo € utilizada nenhuma

substancia nociva da camada de ozonio (como os CFC’s, por exemplo).

O consumo eléctrico de um chiller de absorgdo é tipicamente cerca de 10% do consumo dos
chillers de compresséao elétricos. Nas regides onde existe uma forte procura de eletricidade e/ou em
que o preco é bastante elevado, é possivel reduzir a fatura energética investindo num sistema de

arrefecimento que praticamente ndo necessita eletricidade.

Os chillers de absor¢do de queima indireta apresentam também a vantagem de funcionar com uma
ampla gama de fontes quentes: vapor de baixa pressdo, dgua quente, energia solar e processo de purga

quente.

A grande desvantagem dos chillers de absor¢do frente aos chillers de compresséo reside no seu
relativamente reduzido rendimento energético - Coeficiente de Performance (COP). Os chillers de
absorcdo apresentam COPs de 1,1, enquanto nos chillers de compressdo o valor pode subir até de 6,0 e
os chillers de absorgdo representam um investimento inicial muito superior (entre 1,5 e 2,5 vezes mais

caro).

Uma solugdo alternativa consiste em usar um sistema hibrido integrando os dois tipos de chillers:

um chiller eléctrico como base, e um chiller de absor¢do funcionando durante os periodos oportunos.
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4.1.3 Chiller de Adsorcéao
A diferenca entre adsorcdo e absorcdo reside no fato de que, neste Gltimo processo, o fluido
mistura-se com o absorvente para formar uma solugdo. Um chiller de adsorcdo é uma instalacdo

térmica que converte calor em frio utilizando como fonte calor inutilizado.

A adsor¢do € um processo espontaneo e reversivel, acontece quando a superficie de um sélido é
exposta a um fluido que pode ser ga&s ou liquido compreendendo a impregnacdo desse fluido na

interface do sélido, esse solido é tipicamente uma superficie constituida por um material poroso.

A adsorcao ocorre com a diminuicdo de energia na superficie de contato, quando as moléculas da
substancia séo fixadas e liberam energia, consequentemente a adsor¢do € um processo exotérmico e a
guantidade de calor liberado depende do par adsorvente-adsorvato (fluido no estado adsorvido). Os
chillers de adsorcdo utilizam apenas agua como refrigerante e um gel de silica como adsorvente.
Também se utiliza carvéo ativado ou resina sintética como absorvente nos processos industriais, para

purificar a &gua ou para secar (com a adsorcéo da agua).

A capacidade de adsorc¢do dos adsorventes € limitada, ficando o mesmo saturado quando 0s poros
ficam preenchidos com os adsorbatos, uma das formas utilizada para a reutilizacdo do adsorvente é
aquecé-lo a uma temperatura predeterminada, que é fungdo do tipo de adsorvente, mantendo a
superficie de adsorcdo em um fluxo de ar com baixa presséo de vapor de dgua. Depois da retirada do
adsorbato, para que o adsorvente retome a sua capacidade normal de adsorcao ele é resfriado. Esse

processo € chamado de regeneracao

Os chillers de adsorcdo com gel de silica podem funcionar com temperaturas inferiores a 80 °C, o
que os torna mais interessante do que os chillers de absorcdo em aplicacGes onde a fonte de calor é de

baixa temperatura, como por exemplo, integrados com sistemas solares térmicos.

Para obter uma grande capacidade de adsorcdo é necessario ter uma grande superficie adsorvente

disponivel. Assim, a dimensao dos microsporos determina a capacidade de adsorcao do adsorvente.

4.1.3.1 Componentes e Funcionamento de um Chiller de Adsorcao
O chiller de adsorcéo é composto por dois compartimentos com adsorvente, um condensador e um

evaporador conforme visto na Figura 4.2.

e Compartimento 1 (adsorvente): O adsorvente é regenerado com &gua quente vindo de uma
fonte externa. Essa regeneracédo se da pela evaporacdo do fluido refrigerante que vai para o

condensador;

e Condensador: O fluido passa da fase gasosa para a fase liquido saturado. Uma ligacdo
entre o0 condensador e 0 evaporador enviard esse liquido para o evaporador por efeito da

gravidade através de uma valvula;
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o Compartimento 2 (adsorvente): O adsorvente 2 estd em atividade mantendo a baixa
pressdo no evaporador retirando o vapor d’agua. Este compartimento ¢ arrefecido com
agua de resfriamento de forma a garantir uma adsorcdo continua e com isso é retirado
calor de adsor¢do, promovendo uma adsorcdo continua até a saturagdo. Devido a essa agdo
a 4gua contida no evaporador é resfriada ao ceder calor para a evapora¢do da mesma.

e Quando a producéo de &gua gelada diminui devido a saturagdo do adsorvente 2 as fungoes

dos compartimentos 1 e 2 sdo invertidas por meios de vélvulas.

Condensador "\gu‘? de
—_— arrefecimento
: .\ X

>

Agun de
arrefecimento

Agua quente
(calor "motnz™)

-
>

Agua refrigerada

Evaporador

Figura 4.2: Simplificacdo de um chiller de adsorcdo. (ela, 2013)
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Figura 4.3: Ciclo esquematico de adsorgdo. (Ascencdo, 2011)

4.1.3.2 Aplicacdes com Agua Quente como Fonte de Calor

Geralmente, agua quente a uma temperatura de 70 a 90 °C ¢é suficiente para permitir a fase de
desadsorcdo, sendo a temperatura méxima adequada de 95 °C. E possivel utilizar 4gua quente com
temperaturas de até 55 °C, resultando, no entanto, eficiéncias bastante reduzidas para o funcionamento

do chiller.
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Os chillers de adsorcdo apresentam uma melhor eficiéncia do que os chillers de absorcdo para a
gama de temperaturas entre 70 e 85 °C, mas estes ultimos tém uma eficiéncia melhor para
temperaturas mais elevadas (entre 95 e 150 °C). Neste caso, € possivel usar um chiller de adsorcdo em
série com um chiller de absorcdo para utilizar mais calor da agua quente. Os chillers de adsorcéo
podem também ser usados com um chiller de compressdo convencional, aumentado a capacidade deste

chiller sem gastos de energia suplementares significativos.

Analogamente ao caso dos chillers de absorcdo, quando toda a energia necessaria para aquecer o
adsorsor é fornecida pela fonte de calor, designa-se por “ciclo de efeito simples”. Quando existe mais
do que um adsorsor no ciclo, pode-se recuperar calor entre os diferentes adsorsores, aumentando a
eficiéncia do ciclo. Diz-se entdo que se trata de um “ciclo de efeito duplo” ou “ciclo com recuperacdo

de calor”.

4.1.3.3 Vantagens e Desvantagens

Os chillers de adsorcéo podem utilizar-se mesmo com fontes de calor de baixa temperatura (55 °C)
com um coeficiente de performance (COP) de 0,5 — 0,6. Assim podem ser utilizados em aplicagdes de
sistemas solares térmicos ou de sistemas de cogeracdo de baixa temperatura. O consumo de

electricidade ronda apenas 6% da capacidade do chiller de compresséo.

A manutencdo é muito reduzida, pois os chillers de adsorc¢do praticamente ndo tém pegas moveis
(apenas as bombas). O custo da manutencdo de um chiller de adsorcéo representa apenas cerca de um
décimo do que é necessario para um chiller de compressdo convencional e tem um maior tempo de

estabilizacdo na operagdo, cerca de 30 minutos.

Os chillers de adsorcdo que usam gel de silica ndo apresentam riscos para o ambiente, pois este gel

é quimicamente neutro.

Como todas as novas tecnologias, a grande desvantagem dos chillers de adsorcao reside no seu
elevado custo, consumo alto de energia térmica com eficiéncias baixas, se usado o brometo de litio

pode ocorrer a cristalizacdo e precisa de uma boa estanqueidade por cauda da cAmara de vacuo.

4.2 Torre de Resfriamento

4.2.1 Principio de Funcionamento

Como p6de ser visto, em alguns processos é necessario a presenca de uma torre de resfriamento
para desempenhar o papel de remover carga térmica do fluido e transferi-lo para a atmosfera. Esse
equipamento é de grande importancia para diminuir o desperdicio de agua, pois reaproveita a dgua

quente que ja foi utilizada em um processo de resfriamento para voltar a resfriar.
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As torres de resfriamento podem utilizar o processo evaporativo para resfriar a agua até a
temperatura de bulbo Umido ou utilizar somente ar para resfriar o fluido até a temperatura de bulbo
seco. A principal contribuicdo para o resfriamento da agua é dada pela evaporacgdo de parte da mesma.
A evaporacdo dadgua causao abaixamento datemperatura dadgua que escoaao longo
da torre de resfriamento. Isso se da, pois, 0 processo evaporativo precisa de calor latente e esse calor
é retirado da prdpria 4gua. Estima-se que aproximadamente 80% do resfriamento da &gua é
consequéncia do processo evaporativo e 0s outros 20% pela diferenca de temperatura entre 0 ar e a

agua.

A 4gua ¢é insuflada na torre na forma de gotejamento ou respingo, de pelicula ou laminar ou de
forma mista. Os diferentes tipos de enchimento podem ser vistos na Figura 4.4.

)'- .'. "

¢/ s Agua

Enchimento lamnar Enchimento de respingo ou gotejamento

Figura 4.4: Diferentes tipos de enchimento. (Fabio Ferraz, 2008)

Dependendo do tamanho da gota, ela podera ser arrastada pelo ar e pensando nisso é colocado
eliminadores de gotas. A funcgdo principal desse equipamento é reter essas gotas provocando bruscas
mudangcas de dire¢cdo da corrente de ar separando assim, por acdo da forca centrifuga, a 4gua do ar

diminuindo perdas de agua.

Para o processo de transferéncia de calor pode ser utilizado o fluxo de ar em duas diregdes

diferentes em relacéo ao fluxo de &gua.
4.2.2 Escoamento Cruzado

O escoamento do ar é direcionado em uma direcdo perpendicular ao escoamento da dgua conforme

mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Fluxo cruzado do ar-4gua em uma torre de resfriamento. (Wikipédia, 2014)

Neste arranjo o0 acesso aos elementos mecénicos € mais fécil, o sistema de distribuicdo é mais

simples e a entrada de ar pode ser feita ao longo de toda a altura da torre o que acarreta em torres mais
baixas e com menor poténcia de bombeamento.

4.2.3 Escoamento Contracorrente

O fluxo de ar é oposto ao fluxo de agua, geralmente o de ar é na vertical ascendente e o de agua na
vertical descendente conforme a Figura 4.6.
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Figura 4.6: Fluxo contra corrente do ar-4gua em uma torre de resfriamento. (Century Cooling Tower,
2014)

42



Nesta disposicao existe um menor risco de recirculacdo e a &gua mais fria entra em contato com o

ar mais seco atingindo uma melhor eficiéncia.

Por fim a Figura 4.7 mostra um esquema de uma torre de resfriamento e seus principais

componentes.
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Figura 4.7: Principais componentes de uma torre de resfriamento. (Fabio Ferraz, 2008)

4.3 Termoacumulacéao

O processo de termoacumulacéo de fluidos teve inicio nas décadas de 30 e 40 sendo utilizados em
sua maioria em sistemas de ar condicionado. Esse processo ganhou uma maior relevancia a partir dos
anos 60, devido ao aumento das tarifas de energia elétrica, utilizados principalmente em sistemas de

refrigeracdo industriais.

Com o aumento do prego da energia elétrica, comegou-se a pensar em alternativas para minimizar
0 preco pago na conta de energia, em nosso pais ha uma tarifacdo diferenciada de acordo com os
horéarios de maior consumo de energia, portanto pode-se usar essa diferenca de tarifas para economizar

na conta.

Em um edificio, o sistema de ar condicionado € um dos maiores responsaveis pelo consumo de
energia elétrica e um projeto adequado pode reduzir em muito a conta de eletricidade no final do més.

Levando em conta a redugdo do gasto com energia, muitos edificios estdo implantando sistemas de
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termoacumulacdo. Esse sistema ndo leva a uma diminuicdo do consumo de energia. O que acontece é
que essa reducdo se da ao fato de usar a energia elétrica, para produzir frio, em horarios alternativos

aos de pico e com isso consegue-se uma reducdo na poténcia da subestacéo.

A termoacumulacéo nada mais é que um meio simples e eficiente de armazenamento de energia
térmica produzida em um periodo de menor consumo elétrico com a finalidade de ser utilizada em
horérios de pico. No Brasil, se d4, em sua maioria, no periodo da noite onde a instalacdo ndo esta

sendo utilizada e a tarifa energética é mais barata.

Figura 4.8: Tanques de termoacumulacdo da fabrica da Mercedes Benz. (Plareng, 2011)

Os sistemas de ar-condicionado sdo dimensionados de acordo com a maior carga térmica que um
ambiente pode chegar e por isso esses aparelhos trabalham superdimensionados na maior parte do
tempo. Utilizando a termoacumulacdo pode-se dimensionar 0s equipamentos com uma capacidade
inferior & capacidade demandada no estabelecimento aproveitando-se a energia acumulada para
complementar a carga térmica nas horas em que a capacidade requerida ultrapassa a capacidade dos
chillers ou até mesmo desligando os chillers em horérios de pico, consequente a esse fato consegue-se
poténcias menores, subestagdes menores e um menor consumo de energia elétrica. Na Figura 4.9 é
possivel ver que a demanda de carga térmica passa a capacidade instalada, mas a mesma é suprida pela
energia acumulada nos tanques.
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Figura 4.9: Exemplo de demanda térmica diaria. (Termoacumulacédo Estratificada)

Sdo utilizados dois tipos de termoacumulacdo, tanques de A&gua gelada e tanques de

armazenamento de gelo.

4.3.1 Sistema de acumulacado de agua gelada.
Esse sistema geralmente é composto de um compressor, condensador, um evaporador, bombas de

agua e tanques de acumulacgdo, construidos normalmente em concreto ou em ago galvanizado.

TORRE DE RESFRIAMENTO FAN & COIL
TANQUE DE AGUA GELADA
.

———‘ CHILLER  BAG PRIMARIA

iEIA.G SECUNDARIA
Emc

Figura 4.10: llustracéo do sistema de termo-acumulacdo. (Demec UFPR, 2015)

Usualmente, o condensador mais utilizado é do tipo casca e tubo e requer uma torre de
resfriamento ¢ uma bomba d’agua de condensagdo. Na figura 3 é possivel ver o funcionamento do
sistema, onde a &gua gelada obtida pelo chiller é armazenada em um tanque. Quando preciso, dgua

gelada é bombeada para os fancoils e essa agua retorna para o tanque.

O sistema de &gua gelada tem suas vantagens, uma delas é consumir cerca de 10% menos de
energia em relagdo ao de gelo, outra vantagem € poder usar a agua para sprinkler em caso de incéndios
e por ultimo, a capacidade do chiller num sistema de estocagem a &gua e menor que a do chiller de

estocagem a gelo.
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4.3.2 Sistemas de acumulacao de gelo.

4.3.2.1 Ice Chiller.
O sistema de acumulacdo de gelo é elaborado para que tenha uma acumulacdo de gelo em torno
dos tubos do evaporador. A energia térmica desse gelo sera utilizada para resfriar a 4gua quente do

retorno do sistema de ar condicionado que volta para os fancoils gelada novamente.

Esse sistema utiliza componentes iguais a um sistema basico de refrigeracdo. O ice chiller é
composto por serpentinas multi-tubulares submersas em um tanque isolado com &gua, conforme a
Figura 4.11.

CONDENSADOR EVAPORATIVO BOMBA DE AR %
A\ O —

L ~7
VALYULA DE EXPANSAO _Z N ‘

I
| AP A [ —

ICE CHILLER /
BAG

Figura 4.11: Sistema de acumulag&o de gelo ice chiller. (Demec UFPR, 2015)

4.3.2.2 Ice Bank

Nesse sistema é utilizado um tangue de polietileno com uma serpentina de plastico em formato de
espiral. Na serpentina circula uma solugdo de 4gua com etileno-glicol. O chiller tem duplo “set point”,
quando o ciclo é de termoacumulacad a solugdo circula a cerca de -4°C para a producgdo de gelo.
Quando o ciclo é de descarregamento a solugdo passa pelos fan-coils e na volta passa pelas

serpentinas, resfriando assim a solugdo novamente.

ICE BANK CHILLER

FAN & COIL

BOMBA DA SOLUCAQ

e

Figura 4.12: Sistema de acumulagéo de gelo ice bank. (Demec UFPR, 2015)

A grande vantagem desse sistema é o fato de a serpentina estar sempre limpa, sem gelo colado a
ela no inicio do ciclo de carga que causa um aumento na eficiéncia, conforme mostrado na Figura
4.13.
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Figura 4.13: Comparacéo dos sistemas ice chiller e ice bank. (Demec UFPR, 2015)

4.3.2.3 Ice In Containers
Este sistema é constituido por tanques contendo recipientes plasticos em seu interior, esses
recipientes possuem formato de esferas ou de paralelepipedos e contém &gua deionizada em seu

interior misturada a um agente para facilitar o seu congelamento.
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Figura 4.14: Recipientes de acumulacdo de gelo. (Demec UFPR, 2015)
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Esse processo é parecido com o processo Ice Bank, uma solucéo de 4gua com etileno-glicol circula
pelo chiller e pelos tanques de termoacumulacdo, mas, neste caso, a solugdo passa pela a carcaca,

conforme mostrado na Figura 4.15.
ICE IN CONTAINER

CHILLER
( \ FAN & COIL
BOMBA DA SOLUGAQ
— -
— '
2

Figura 4.15: Sistema de acumulacéo de gelo Ice In Container. (Demec UFPR, 2015)
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5 BIODIGESTOR

Apresenta a tecnologia dos Biodigestores. Discutindo
seus principais componentes e métodos de
funcionamento.

5.1 Biodigestéo

“Bio”gés, como ja indica o nome, tem origem em um processo bioldgico. A matéria organica,
guando decomposta em meio anaerdbio (auséncia de oxigénio), origina uma mistura gasosa chamada
biogas. Esse processo ocorre naturalmente em pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e no rimem de
animais ruminantes (PROBIOGAS, 2010). Diversos microrganismos convertem a matéria organica em

gas quase por completo. Os subprodutos desse processo sao calor e nova biomassa.

O biogéas é composto principalmente por metano (50-75% em volume) e diéxido de carbono (25-
50% em volume) (PROBIOGAS, 2010).A mistura gasosa contém ainda pequenas quantidades de
hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, amoénia e outros gases. Sua composicdo € influenciada
principalmente pelos substratos utilizados, técnica de fermentacdo e tecnologia de construgdo dos
biodigestores. O processo de conversao do gas requer varias etapas (Figura 5.1). A coordenacao dos
estagios é preponderante para o correto funcionamento da biodigest&o.

Compostos organicos complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)

R

Compostos orginicos simples
(aminodcidos, dcidos graxos, aglcares)

Acidogénese

}

Acidos graxos de cadeia curta Outros compostos
(4cidos propiénico ¢ butirico) (deido latico, dlcoois, etc.)

Metanogénese

Biogas
CH,+C0,

Figura 5.1 - Esquema do processo de biodigestdo (PROBIOGAS, 2010)
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12 Hidrdlise: Com a correta adicdo de 4gua ao tanque, compostos organicos, tais como
carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substdncias menos complexas como

aminoacidos, acucares e acidos graxos. Esta decomposicdo é realizada por bactérias hidroliticas.

2% Acidogénese: Nesta fase, bactérias acidogénicas simplificam, ainda mais, 0s compostos
intermediarios para acidos graxos de cadeia curta (acido acético, propidnico e buritico), didxido de

carbono e hidrogénio.

JPAcetogénese: Os compostos, acido propibnico e buritico, sdo convertidos, por bactérias
acetogénicas, em precursores do biogas (acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono).
42 Metanogénese: No Ultimo estagio de formacdo do biogas, o &cido acético, o hidrogénio e

dioxido de carbono sdo transformados em metano. Esse processo € realizado por bactérias

metanogénicas e em meio totalmente anaerdbio.

Cabe ressaltar a desnecessidade de adicdo de bactérias nos tanques. As bactérias atuantes estdo
presentes na natureza, sendo necessario o correto controle de algumas condi¢fes como quantidade de

agua, temperatura, pH e oxigénio para que as mesmas crescam e possam realizar a digestao.

5.2 Condi¢cbGes do Meio

A digestdo pode ocorrer de duas maneiras, Umida e a seco. Os dois processos apresentam
diferencas quanto a umidade, concentragdo de nutrientes e transporte de substancias. As indicagdes

tratadas neste subcapitulo serdo para a digestdo Umida, devida a sua maior utilizacdo nas usinas atuais.
Para que a capacidade do biodigestor seja maxima, as seguintes condi¢cGes devem ser encontradas:

Oxigénio: Menor quantidade possivel. Algumas bactérias metanogénicas sdo muito sensiveis a

presenca de oxigénio e podem morrer na presenca prolongada ou em grande quantidade deste gas.

Temperatura: O processo de digestdo gera calor como subproduto e, por isso, a temperatura no
interior do tanque cresce a cada fase do processo. A variacdo brusca de temperatura representa um
problema sério para a sobrevivéncia das bactérias. Portanto, o mais importante é garantir sua

estabilidade, deixando que a propria digestdo conduza a uma condicao térmica adequada.

Valor de pH: Similarmente a temperatura, a propria biodigestdo regula o pH do meio, sendo
desnecessaria qualquer intervencdo para sua regulagem. Apesar disso, é necessaria uma verificacdo
periodica desse parametro para garantir que o pH esteja entre 6,5-8, pois as bactérias metanogénicas

nédo sobrevivem em concentracdes fora desta faixa (Lebuhn, et al., 2008).

Disponibilidade de Nutrientes: Para que o processo ocorra de forma eficiente, é necessario a
presenca dos nutrientes dos quais as bactérias se alimentam e, que na sua digestdo, produzem biogas.
Carbono, Nitrogénio, Fosforo e Enxofre sdo nutrientes essenciais e sua relacdo C:N:P:S no biodigestor
deve ser de 600:15:5:3 (Weiland, 2000).
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5.3 Alimentagéo do Biodigestor

O regime de alimentagdo da usina de biogas determina em grande parte a disponibilidade do
substrato fresco para os microrganismos, tendo, assim, impacto sobre a geragdo do biogas.

Essencialmente, a alimentacéo se classifica em continua, semicontinua e descontinua ou batelada.

5.3.1 Alimentacdo Continua e Semicontinua

Os modos de alimentacdo continua ou semicontinua se distinguem entre a técnica de fluxo
continuo e a técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento. Diferentemente da alimentacédo
continua, onde a alimentacdo é praticamente constante, na alimentagdo semicontinua, o substrato ndo
fermentado é inserido no biodigestor ao menos uma vez por dia de trabalho. E comprovado que a

alimentac&o varias vezes ao dia oferece vantagens (PROBIOGAS, 2010).

Na técnica de fluxo continuo o substrato € bombeado varias vezes por dia para o biodigestor e a
mesma quantidade é retirada do tanque e vai para o tanque de biofertilizantes. Esta técnica
proporciona uma producgdo constante, pois 0 tanque sempre estara cheio e seu esvaziamento sendo
necessario apenas para reparos e limpezas. O fluxo continuo traz vantagens quanto a utilizagdo
eficiente do espaco do biodigestor. No entanto, neste método, é possivel que aconteca o “curto-
circuito” no biodigestor, ou seja, uma pequena parte do substrato recém depositado saia de imediato
do biodigestor (Weiland, 2000). Além disso, os tanques de biofertilizantes a céu aberto sdo emissores
de metano. A EGG (Renewable Energy Act), de 2009, apresenta como boa préatica de producao o uso
de tanques de biofertilizantes estanques a gases, de modo que o uso da técnica de fluxo continuo tende

a ser menos utilizada.

Tanque de carga Biodigestor  Reservatério de biofertilizantes

Figura 5.2: Esquema técnica de fluxo continuo (PROBIOGAS, 2010)

Quando um tanque de armazenamento de biofertilizantes é adicionado ao projeto, os problemas
quanto aos “curtos circuitos” e emissdes de metano sdo controlados. Neste arranjo obtém-se a técnica
de fluxo combinado e armazenamento. Apesar de seu custo inicial ser mais elevado, a técnica

combinada tende a ter um “payback curto” em decorréncia da producdo extra de gés.
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Tanque de carga Biodigestor  Reservatério de biofertilizantes

Figura 5.3: Esquema técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento (PROBIOGAS, 2010)

5.3.2 Alimentacéo Descontinua

Na fermentacdo por batelada, enche-se o tanque por completo. Apés isso, 0 mesmo é fechado
hermeticamente e sé sera aberto quando a substitui¢do do substrato for feita. Este modo alimentacdo é
mais indicado para aplicagOes nas quais seja possivel o uso de tanques, de gas e substrato, de grandes

dimensoes.

Uma forma de sanar a dificuldade de produgdo continua é o uso de varios biodigestores de
alimentacdo descontinua trabalhando em conjunto, sendo a alimentacdo de cada um deles planejada de
maneira que o suprimento de gas seja regular, mas esta ideia também s6 é possivel em ambientes de

grande extensao.

5.4 Geracdao de Biogas

O tipo de biodigestor adotado estd intimamente ligado ao seu processo de fermentagdo. Na
digestdo de substrato podem ser utilizados os processos de mistura completa, técnica de fluxo

pistonado ou processos especiais.

5.4.1 Processo de mistura completa

A geracdo de biogas na agricultura utiliza, principalmente, reatores de mistura completa cilindricos
em posicgdo vertical, perfazendo atualmente (2009) cerca de 90% do total de usinas (PROBIOGAS).
Os biodigestores se compdem de um reservatdrio com fundo de concreto e paredes de ago ou concreto
armado. O reservatério pode ser parcial ou totalmente enterrado, ou ser posicionado completamente
sobre 0 solo. Sobre o reservatério é montada uma cobertura impermeavel a gas, que pode ser
construida de diferentes formas, conforme as exigéncias. Sdo utilizados normalmente tetos de lona e
concreto. A mistura completa é realizada por agitadores posicionados no interior do reator ou ao lado

dele.
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Figura 5.4: Esquema de biodigestor de mistura completa (PROBIOGAS, 2010)

5.4.2 Técnicado fluxo pistonado

A técnica de fluxo pistonado tira proveito do efeito de recalque do substrato fresco. Este substrato
sera introduzido de forma a produzir um fluxo através de um biodigestor de secdo transversal circular
ou retangular. A agitacdo normalmente é feita por meio de eixos com palhetas ou por canalizagdo
especialmente desenvolvida para tal. Os biodigestores de fluxo pistonado se dividem,
fundamentalmente, em horizontais e verticais. Os tanques horizontais representam uma parcela mais
significativa das instalagdes atuais (PROBIOGAS, 2010). Os tanques de biodigestdo, principalmente
os horizontais e de aco, sdo confeccionados na fabrica e entdo fornecidos. Uma grande vantagem no
uso deste método é a reducdo no risco da retirada de substratos ndo completamente fermentados do

digestor, assegurando o tempo de retencdo adequado para todo o material.

Biodigestor horizontal

Remogao
de substrato
Canalizacdo de calor Tanque de aco lsollamemo
| { /
Motor de agitagao + . — ’ Agitador
\ /Inll.lllll i de palhetas

I,

n
U z

AK¥
Alimentacéo
de substrato '

Remocéo

']
')
|
')
| de sedimentos

Figura 5.5: Biodigestor de fluxo pistonada horizontal (Neubarth, et al., 2000)
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5.4.3 Processamento em batelada

A técnica da batelada se destina a usinas do tipo container e digestores de baia estacionérios.
Recentemente, este processo atingiu maturidade para uso em escala comercial e se estabeleceu no
mercado (PROBIOGAS, 2010). No processamento em batelada, os biodigestores s&o enchidos com
biomassa e fechados hermeticamente. Os microrganismos indculantes misturado ao substrato fresco
aquecem o substrato na primeira fase, na qual é adicionado ar ao digestor. Isso provoca a liberacdo de
calor associada ao processo de compostagem. Depois de atingida a temperatura ideal, o fornecimento
de ar é desligado. Ap6s o consumo do oxigénio aplicado, entram em atividade os microrganismos que,
como na digestdo Umida, comegam a converter a biomassa em biogds. O biogas € capturado na
tubulagdo coletora de gas e transferido para o local de geracéo de energia.

A pratica provou ser adequada com uma bateria de biodigestores com 2 a 8 unidades — em geral 4.
Assim, é possivel atingir uma producio semicontinua de gas (PROBIOGAS, 2010).

5.5 Tratamento do Biogas

A utilizacdo atual do biogas geralmente é representada pela conversdo descentralizada do gas bruto
em eletricidade no local de origem. Normalmente, sdo utilizados geradores acionados por motores de
combustdo para produzir a energia elétrica. Também é possivel utilizar o biogas em microturbinas a
gas, células de combustivel e motores Stirling. A principio, embora essas técnicas também sirvam para
converter o biogas em energia elétrica, até hoje vém sendo pouco utilizadas para essa finalidade. Outra

possibilidade é o aproveitamento do calor em queimadores e caldeiras adequados.

Ultimamente, a opcdo do tratamento do biogas e injecdo do mesmo na rede de gas natural se
apresentou como uma excelente alternativa na Alemanha. Em agosto de 2010, o pais europeu ja

contava com 38 usinas que injetavam biometano tratado na rede de gas natural (PROBIOGAS, 2010).

Geralmente, devido a presenca de algumas substancias presentes no biogas bruto, ndo é possivel
aproveitar diretamente 0 gas nas usinas. Os principais compostos que impedem o uso direto sdo o
diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio e os solixanos. Para a retirada destas impurezas o biogas

deve ser submetido a alguns estagios de purificagao.
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6 ESPECIFICACOES DO EDIFiCIO, PROJETO E
SELECAO.

Exibe as caracteristicas construtivas do prédio, bem
como 0 seu consumo de carga térmica e de energia e
a partir dessas caracteristicas serd feito o projeto, as
selecdes e dimensionamentos  referentes aos
dispositivos implantados no trabalho.

6.1 Proposta Arquitetbnica

O edificio foi projetado por uma equipe de alunos e professores da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo (FAU) da Universidade de Brasilia (UnB). A localizacdo do prédio ja foi definida no
trabalho de Pinto (2014) e estaria posicionado no Parque Cientifico e Tecnol6gico da UnB, no campus
Darcy Ribeiro conforme visto na Figura 6.1.

Figura 6.1: Local onde sera construido o edificio nZEB. (Pinto, 2014)

Para que este prédio tenha sucesso desde a sua concepgdo até o seu funcionamento pleno é
necessario uma intercambiabilidade entre varios departamentos. A ideia € ter uma equipe de
coordenacdo composta entre membros de quatro departamentos: Engenharia Mecanica, Engenharia
Elétrica, Engenharia Civil e Faculdade de Arquitetura e Urbanismo.
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Resumidamente, o prédio proposto inicialmente no projeto da (Birck, 2014) é composto por salas
multiuso, auditorio, laboratérios e escritorios, um modelo do prédio onde esses espacos estdo dispostos

pode ser visto na Figura 6.2.

Figura 6.2: Modelo tridimensional proposto. (Birck, 2014)

Esse modelo foi analisado por Pinto (2014) e a partir de simulagGes feitas em seu trabalho a equipe
da FAU propds mudangas no projeto. A mudanca mais impactante foi a subdivisdo do prédio em trés

edificios menores (blocos), mas continuam integrados um ao outro por rampas.

Bloco Publico

Bloco de Laboratorios

Bloco de Salas

Figura 6.3: Modelo atualizado do prédio proposto pela FAU. (Birck, 2014)

Esses modelos foram idealizados para que se aproveite 0 maximo do sol para energia fotovoltaica

e para que se tenha uma alta eficiéncia energética.
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Os tipos de ambientes propostos nesse projeto atualizado sdo os mesmos daqueles propostos

anteriormente, 0 que muda € sua disposic¢ao no prédio.

Tabela 6.1: Relacdo dos ambientes da proposta atualizada. (Teixeira, 2015)

Tipo de Ambiente Quantidade
Sala para professores e coordenador 2
Sala para pesquisadores 2
Sala de reunido 1
Sala para empresas 4
Laboratorio de experimentacéo 4
Sala multiuso 5
Auditorio e Apoio 1
Salas Administrativas 6
Sanitérios 24
Deposito 8
Circulacéo 8

6.2 Carga Térmica do Prédio.

A partir da analise feita por (Teixeira, 2015), foi obtida uma carga térmica para o prédio com base
na simulagdo termoenergética. A simulagdo definiu uma carga térmica de 80,10 TR (282,52 kW)
distribuida pelo edificio conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Carga térmica dos diferentes blocos. (Teixeira, 2015)

Bloco Carga Térmica (TR)
Laboratorios 24,75
Escritdrios e Administracdo 26,25
Publico 29,10
Total 80,10

Para a analise da carga térmica e consumo energético, foi proposto que o prédio ira funcionar das 7
horas da manha as 19 horas da noite de segunda a sexta dando, na média, 21 dias por més. A utilizagdo

dos equipamentos e ocupagdo do prédio serd conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Nivel de uso do prédio. (Teixeira, 2015)

Horario Nivel de uso (%)
00:00 - 7:00 0
7:00 -8:00 20
8:00 - 18:00 100
18:00 — 19:00 20
19:00 - 00:00 0
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A demanda de carga térmica do edificio se comporta conforme a Figura 6.4. Nota-se que o horario
de méaxima demanda se da as 15:00 da tarde.
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Figura 6.4: Gréafico da demanda térmica do edificio.

6.3 Consumo Energético do Prédio.

No projeto de (Teixeira, 2015) foi proposto um sistema de climatizacdo ativa que mescla um
sistema de resfriamento evaporativo e um sistema de expansdo indireta com o emprego de dois

chiller’s sequenciados. Com base nesses sistemas foi calculado um consumo energético do edificio
conforme mostrado na Figura 6.5.

Consumo Energético Mensal
(kWh)

15927 14547
13506

1506314359 4027
] I I Ilzi“51125812“3311235| I l
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14170 14392

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.5: Consumo mensal do edificio nZEB. (Teixeira, 2015)
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Baseado nesta figura, conclui-se que o consumo anual do prédio é de 162.854 kWh o que nos da

uma razdo consumo/area de 69,6 kWh/m? ao ano.

As Figura 6.6 e Figura 6.7 apresentam, respectivamente, o consumo de cada componente no
decorrer do ano e a porcentagem do consumo de cada componente com relagdo ao consumo total do

prédio.

¥ ARREFECIMENTO (kWh) B BOMBAS (kWh) ¥ VENTILADORES (kWh)
BILUMINACAO (kWh)  mEQUIPAMENTOS (kWh)

JAN FEV© @ MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.6: Consumo de cada componente ao decorrer do ano. (Teixeira, 2015)

B ARREFECIMENTO m BOMBAS u VENTILADORES
BILUMINACAO  WEQUIPAMENTOS

Figura 6.7: Porcentagem do consumo de cada componente em relacéo ao total. (Teixeira, 2015)

Pode-se notar que o consumo relativo a climatizacdo do ar é de 24% da energia gasta pelo prédio.
Como o presente trabalho visa meios de geracdo e cogeragdo de energia, a proposta apresentada
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afetara diretamente no consumo, pois o uso de chillers de absor¢do e adsor¢do gera menores consumo

de energia e ainda existe a producdo de energia da microturbina.

6.4 CondicOes de Projeto

Apresentar uma proposta para atender a demanda térmica e energética do prédio utilizando
diversas tecnologias de refrigeragdo e de producgdo de energia, foi a meta deste projeto. Aliado a isso, é
imprescindivel que o balanco energético ao final de cada ano seja zero.

A definicdo das condigdes referentes ao tempo de operacdo, combustivel utilizado, tecnologias de
refrigeracdo, geracdo de energia elétrica e tratamento da energia excedente deu todo o embasamento
para a selecéo e projeto dos componentes da central de cogeracéo.

A possivel localizacdo da central pode ser encontrada no Anexo - 11.14 e a planta completa do

sistema de producédo de agua gelada na planta em anexo ao final do trabalho.

6.4.1 Combustivel
Os combustiveis utilizados na central de cogeracdo serdo o Biogas e GLP.

A alimentacdo da microturbina serd realizada pelo biodigestor. O tanque de biodigestdo sera
localizado em uma regido a certa distancia do prédio, de modo a ndo gerar incbmodos aos usuarios do
prédio, e os substratos utilizado na digestdo serdo os residuos organicos do restaurante universitario da

universidade de Brasilia.

Apobs o processo de digestdo, o biogas produzido sera tratado e armazenado em gasémetros. O

biogés s6 sera utilizado no momento em que microturbina entrar em operagao.

O chiller de absorgdo de queima direta utilizara o gas GLP como sua fonte de energia principal. O
GLP devera ser comprado diretamente da concessionaria e deve ser reabastecido com regularidade.

Com o prédio construido pretende-se estudar a inser¢do do biogas nesse equipamento.

6.4.2 Energia Elétrica
A central de cogeracdo fara o uso de painéis fotovoltaicos e de uma microturbina movida a biogés

para a geragdo de energia elétrica.

Quando ha excedente, a energia gerada € exportada a rede por meio de um medidor bidirecional
que registra o fluxo de energia nos dois sentidos e, ao final do més, faz o chamado “balango
energético”, registrando a energia consumida e a exportada, caso ocorra. A geracdo excedente de

energia é regida pela nova resolucdo n° 687 da ANEEL.

A partir de primeiro de margo deste ano entraram em vigor as novas regras para a geracdo de

energia distribuida, ou seja, casas, edificios, comércios e industria ganham incentivos adicionais para
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gerar energia elétrica, essas mudancas tiveram o intuido de estimular pessoas fisicas e juridicas a

produzir sua propria energia.

A ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) aprovou em audiéncia publica no dia 24 de
novembro de 2015 a revisdo da resolucdo normativa n° 482. A publicacdo da nova resolucédo
normativa n® 687 traz grandes melhorias para o incentivo e desenvolvimento da geracdo de energia
elétrica solar. O consumidor pode instalar pequenos geradores, painéis fotovoltaicos, microturbina,

microturbina e6lica, entre outras, e troque essa energia com a distribuidora local.

Segundo a Aneel, até 2024 cerca de 1,2 milhdo de unidades consumidoras devem produzir sua
propria energia elétrica passando de simples consumidores a também geradores, somando a centenas

de unidades geradoras ja em funcionamento desde 2012.
Algumas das novas regras:

e Antes o processo de registro realizados pela companhia demorava cerca de 90 dias, com a
nova resolucéo houve uma simplificagcdo do processo e esse nimero caiu para 34 dias e foi

reduzido a uma Unica etapa;

¢ Quando a gquantidade de energia gerada exceder, em um més, a energia consumida no
mesmo periodo, o consumidor ird ficar com créditos podendo ser utilizados em um

periodo de no maximo 5 anos, antes era 3 anos.

e Agora é permitida a geragdo distribuida nos condominios, cooperativas e associagoes de
vizinhos em percentuais definidos pelos proprios consumidores. Com isso a energia
produzida pode ser dividida entre os conddéminos mesmo que 0 sistema esteja instalado
num Gnico medidor do condominio, as quotas de crédito para compensagdo de energia
serdo abatidas das contas dos participantes de forma independente, desde que a geragdo

esteja na mesma area de propriedade do condominio ou empreendimento.

e O consumidor pode produzir a energia em um lugar e utiliza-la em outro se o local estiver
na mesma area de distribuicdo. Antes, os donos dos sistemas de geracdo s6 podiam
compensar os créditos excedente em locais com 0 mesmo CPF ou CNPJ, agora poderédo
transferir percentuais de créditos de energia para compensar em outras unidades
consumidoras com CPF ou CNPJ diferentes, desde que seja comprovado o vinculo entre

0s integrantes.

e Sera permitido o uso de qualquer fonte renovavel para a micro e mini geracao distribuida,
enquadrando nesse conceito central geradora com poténcia instalada até 75 kW para
microgeracdo e para minigeracdo distribuida com poténcia acima de 75 kW e menor ou
igual a 5 MW.
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6.4.3 Producdo de Agua Gelada
Serdo empregadas trés tecnologias de refrigeracdo, compressdo, absorcdo de queima direta e
absorcdo de queima indireta. Nos ciclos sem compressdo 0s gases de exaustdo serdo utilizados para

produzir &gua quente ou a propria combustdo sera feita no equipamento.

Para atender os picos de demanda térmica do prédio, sera instalado um tanque de
termoacumulacdo no prédio. Esta tecnologia permite “estocar” energia térmica e utiliza-la em

momentos oportunos. As diferentes tecnologias podem ser vista no diagrama simplificado a seguir.
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6.5 Chillers

A selecdo dos chillers se baseou na intencdo de abrigar o maximo de tecnologias refrigeragdo
possiveis. Para tal, foram escolhidos os seguintes equipamentos.

Tabela 6.4: Chillers Selecionados

Equipamento Qtd Marca Modelo Capacidade | Poténcia
consumida

Chiller absorgéo 1 Yakazi WFC-SC 10 10 TR 50,2 kW
Ql.

Chiller absorcéo 1 Yazaki CH-K30 30 TR 104 kw
QD

Chiller de 1 Trane CGAMS52 52 TR 55,5 kW

compressao.

As respectivas capacidades foram selecionadas de modo a atender a demanda térmica do prédio de
80,1 TR.

6.5.1 Analise chiller de absorcédo de queima direta

O consumo do chiller de absorcdo de queima direta foi contabilizado levando em consideragéo o
poder calorifico do GLP que é de 11500 kcal/kg ou 48148,2 kJ/kg (Copagaz, 2015). A partir disso,
pode-se calcular a quantidade de GLP necessario para atender o chiller.

g 104()

Consumo GLP (—

h7 481492 (l’f—])
g

kg

?) 3600(s) = 7,78 (k—g)

= 0,00216 (
h

Foram feitos calculos para o consumo de outros combustiveis o que resultou na tabela a seguir.

Tabela 6.5: Consumo do chiller de absorc¢éo queima direta.

Combustivel Poder Calorifico Consumo
GLP 48149,2 kJ/kg 7,78 kg/h
Gés Natural 34 MJ/m3 10,52 m3/h
Biogas 21 MJ/m3 16,12 m3/h
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6.6 Microturbina

Para a escolha da microturbina, utilizamos o catdlogo da fabricante Capstone. Das capacidades
apresentadas no catélogo, somente a de 30 kW e a de 65 kW foram analisadas devida a baixa
demanda energética do prédio.

A escolha da microturbina deve estar alinhada a capacidade do chiller de absor¢do de queima
indireta, pois a agua, que é a fonte de energia do chiller, serd aquecida a partir dos gases exaustdo do
processo de combustéo.

A turbina de capacidade de 30 kW ndo é capaz de suprir a demanda térmica do aquecimento da
agua conforme a andlise feita, sendo assim, optou-se pela utilizacdo da turbina com capacidade maior.
Além disso, a turbina de maior capacidade ja vem com um trocador de calor embutido na sua carcaca

0 que corrobora a selecdo da mesma.

6.6.1 Analise Microturbina Capstone CR65

No modelo C65 da Capstone ha um recuperador de calor embutido no equipamento que fornece
agua quente a partir dos gases de exaustdo. Com base no catalogo do fabricante podemos obter alguns
pardmetros que podem ser vistos na Tabela 6.6.

Tabela 6.6; Caracteristica da microturbina

Poténcia elétrica 65 kW
Fluxo de combustivel HHV 807 MJ/h
Fluxo dos gases de exaustao 0,49 kg/s
Temperatura dos gases de exaustdo 309 °C
Recuperacgdo de calor 4gua quente 74 KW

O valor de 74 kW é baseado em uma temperatura de entrada da dgua a 38 °C e um fluxo de 2,5 I/s.
A partir destes valores podemos mensurar a quantidade de combustivel consumida pela turbina e a

eficiéncia do trocador de calor.

Para o célculo do consumo é necessario saber o valor de HHV (Higher Heating Value) do biogas,
0 biogés tem um HHV de 21 MJ/m3.

Para achar o consumo volumétrico basta dividir o fluxo de combustivel pelo HHV do biogés.

i 807
Consumo volumétrico = -1 = 38,42m3/h

Para o calculo da eficiéncia do trocador de calor da microturbina utiliza-se 0 método da efetividade
(NTU). Esse método é baseado em um pardmetro adimensional chamado de efetividade da

transferéncia de calor (g).
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Q taxa de transferéncia de calor real

€== = P, P .
Qmax taxadetransferéncia de calor maximo possivel

A taxa de transferéncia maxima pode ser calculada pela equagdo abaixo.
Qmax = Cmin (Tg,ent - Ta,ent)

Em que Ty .. € @ temperatura de entrada do gas na entrada do trocador, T, ., € a temperatura
de entrada da agua no trocador e Cp, € 0 Min(CpsguamMas Cp,gasy).- O Cp do biogas é de 1,6
kJ/m3.°C (EnergiasRenovaveis, 2016) e o da agua é calculado pelo EES de acordo com a temperatura.

Com essas equacBes e usando o EES obtivemos um Q. = 212,5 kW e uma eficiéncia
aproximada de 35% para o trocador de calor, 0 que nos remete aos 74 kW especificado pelo

fabricante. A partir desses valores podemos analisar como esse trocador se comportaria trabalhando

em temperatura de entrada de 4gua mais elevada.

Para essa analise, utilizou-se um chiller de absorcdo de queima indireta de 10 TR com as seguintes

especificagdes.

Tabela 6.7: Dados do chiller de absorcdo de queima indireta da Yakazi

Consumo 50,24 kW
(Calor consumido da agua)
Fluxo de 4gua para reocuperacdo 2,4 1/s
Temperatura de entrada de agua no chiller 88 °C
Temperatura de saida de agua no chiller 83 °C

Usando o EES obtivemos um Q,,s, = 177,2 kW e com uma eficiéncia aproximada de 35% para o
trocador de calor, temos que a quantidade de calor que a caldeira de recuperacdo consegue trocar com

a agua é de 59,57 kW, portanto essa microturbina consegue atender a esse chiller de 10 TR.

Por fim, a capacidade de producéo de energia da microturbina é afetada conforme a temperatura
ambiente. A média da maxima temperatura de Brasilia fica por volta dos 26 °C, tornando esse valor
como base, temos que a microturbina tem uma capacidade de 62 kW de producdo de energia, esse

valor é conservador e a producdo pode ser maior que isso.

6.6.2 Analise Microturbina Capstone CR30
Diferente do outro modelo, esse ndo vem com um recuperador de calor embutido, por isso
utilizaremos a mesma efetividade do trocador encontrado na microturbina anterior como base para

mensurar quanta de energia é possivel trocar com a agua.
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Tabela 6.8: Caracteristica da microturbina

Poténcia elétrica 30 kW
Fluxo de combustivel HHV 415 MJ/h
Fluxo dos gases de exaustao 0,31 kg/s
Temperatura dos gases de exaustdo 275 °C
Recuperacdo de calor 4gua quente N&o incluso.

Com esses valores podemos encontrar 0 consumo massico e volumétrico de combustivel da
turbina C30.

41
Consumo volumétrico = -1 =19,76 m3/h

O célculo da quantidade de calor que a microturbina pode transferir para a agua usa 0 método da
efetividade (NTU). Conforme visto anteriormente, serd considerado que o trocador de calor tem a
mesma efetividade do anterior e a temperatura de entra da agua serd do mesmo chiller de absorcéo de
10 TR. A partir do EES foi encontrado o valor de Qs = 95,3 kW e com uma efetividade de 35 %
essa turbina pode transferir até Q = 33,36 kW para gerar 4gua quente. Portanto, ndo conseguiria
atender o chiller de 10 TR e assim ndo seria viavel para nosso trabalho usar essa turbina, visto que
chillers com capacidade inferior a 10 TR sdo raros e 0 seu impacto sobre a carga térmica do prédio é

irrisorio.

6.7 Tanque de Termoacumulagao

O tanque de termoacumulacdo servird de apoio nos momentos de pico de demanda térmica do

prédio. Seu projeto é baseado na determinacdo do seu volume e tempo de carga.

6.7.1 Volume do Tanque
O calculo da capacidade do tanque de termoacumulacéo sera feito com base na configuracéo 6tima

dos dispositivos para que emita menos dioxido de carbono.

Com a capacidade de refrigeracdo dada em kWh podemos calcular a quantidade de agua gelada

que sera necessario armazenar e assim podemos obter o volume do tanque.
Para esse calculo iremos partir da seguinte equacao:
Q =ri.c,. AT
Q = Capacidade do tanque de termoacumulcao em kWh
m = massa de agua a ser armazenada, kg/s;

¢p = 4,182 kilkg°C
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AT = Tentrada — Tsaida, que € a diferenca de temperatura entre a agua que entra e a que sai do

edificio.

Q [gh] x3600[s]
¢ [kgk—]C] arpec) A

mlkg] =

Com isso pode-se calcular o volume do tanque de termoacumulacédo ja que a densidade da agua é
de 1000 kg/ma.

mlk
Volume [m3] = [—gk]
1000 [—93]
m
Em um tanque ha perdas de calor para 0 meio ambiente e a separacao entre a agua fria armazenada
e a agua de retorno ndo é perfeita, por isso serd considerado para o dimensionamento do tanque uma

margem adicional de 10% no volume de dgua gelada armazenada.

6.7.2 Tempo de Carga do Sistema
O célculo do tempo necessario para termoacumular € simples, basta analisar o fluxo de 4gua que o
chiller produz, o que é facilmente encontrado nos catalogos dos fabricantes. Sabendo o fluxo de agua
podemos calcular o volume usando a seguinte férmula:
Volume[m?3]

m3

tcarga
Mchitler [_h

6.8 Biodigestor

Para o presente trabalho, condigdes quanto a fonte de substrato, nivel de produtividade e

regularidade de produgéo foram os principais fatores para a escolha da solucgdo a ser implementada.

6.8.1 Fonte de Substrato

Os substratos utilizados para a alimentacdo do biodigestor serdo os residuos organicos do RU
(Restaurante Universitario da Universidade de Brasilia). Iniciativas como esta ja foram implementadas
na UFMG (Universidade Federal de Minas Gerias) e apresentaram resultados satisfatérios (Ayer,
2014).

Para a estimativa da quantidade de residuos gerados pelo restaurante usaremos o trabalho de
(Carneiro, et al., 2010).Neste estudo, a quantidade de residuos orgénicos produzido pelo restaurante
universitario da UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte) foi contabilizado e sua

composicao apresentada.
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Tabela 6.9: Quantidade de residuos organicos UFRN (Carneiro, et al., 2010)

Quantidade de residuos organicos produzidos pela UFRN
Ne refeicdes/ dia (Dias uteis - 21) 2260
Quantidade produzida (kg / més) 8457,2
Ne refeigdes/ dia (FDS - 10) 575
Quantidade produzida (kg / més) 1517,7

Para estimar o numero de refei¢Ges servidas diariamente na UNB foram usados os dados do site do
restaurante, (UNB, 2013). A tabela abaixo apresenta o nimero de refeicBes servidas diariamente na
instituicdo bem como uma estimativa da quantidade de residuos produzidos. Esta estimativa levou em
conta a propor¢édo de residuos produzidos vs nimero de refeicdes obtido no trabalho de (Carneiro, et
al., 2010).

Tabela 6.10: Quantidade de residuos organicos UNB

Quantidade de residuos organicos produzidos pela UNB
Ne refeicdes/ dia ( Todos os dias - 31) 2692
Quantidade produzida (kg/ més) 14849
Quantidade produzida (kg/ dia) 479

6.8.2 Producéo de Biogas
Com auxilio da pesquisa de (ElI-Mashad, et al., 2010), foi possivel estimar a produtividade diaria
do biodigestor. Neste trabalho, varias composicOes de residuos foram armazenadas em biodigestores e

a sua produtividade diaria foi medida a partir de gasémetros.

Considerando que os residuos do RU sejam apenas comida, podemos utilizar os resultados da

linha “100 % Food Waste” (100% Residuo Alimentar) como base para o calculo de produtividade.

707 —— 32% Food waste + 68% Manure

—o— 48% Food waste + 52% Manure
607 4 —— 100% Food waste

—a— Unscreened manure
307 —*— Fine fraction

101 I, A —o— Coarse fraction
8
o

304/f

Producdo de Biogas (I/kg)

Tempo de digestao (dias)
Figura 6.8: Produtividade biogas (El-Mashad, et al., 2010)
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Considerando que o tempo de retencdo dos residuos no biodigestor sera de 13 dias e utilizando os
pontos de produtividade apresentados no grafico dentro deste intervalo, podemos encontrar a

produtividade diaria esperada.

Tabela 6.11: Tabela de Produtividade (EI-Mashad, et al., 2010)

Pontos | Produtividade (I/ kg dia)
1 60,00
2 35,00
3 20,00
4 22,00
5 32,00
6 33,00
7 25,00
8 22,00
9 32,00
10 30,00
11 25,00

Média 30,55

A partir do momento em gue o tangue entre em regime permanente, cerca de 13 dias, a quantidade

de residuos dentro do tanque sera constante e igual a 6227 kg.
Quantidade de lixo diariamente [kg] = 479
Dias de Retencao [dias] = 13

Quantidade de residuos [kg] = 6227

3

k m
g] x 30,55 [—] = 190,24
kg

3
Produtividade diaria m_ = 6227 [—
dia dia

A producdo estimada é de 190 m* dia de biogas. Quantidade suficiente para a alimentagdo da

turbina a biogas.

6.8.3 Indicacbes para o projeto
Como o projeto detalhado do biodigestor ndo é o foco deste trabalho, serdo apresentadas algumas

indicagdes para os futuros trabalhos que abordardo este tema;
- Volume do tanque deve ser maior que o volume acumulado de lixo de treze dias;

- Recomenda-se que o biodigestor seja instalado em local afastado do prédio de modo que o

mesmo nao gere desconforto aos usuarios do edificio;

- A utilizacdo da técnica de fluxo pistonado, apresentada na secdo 5.4.2, pode representar um

ganho de produtividade e deve facilitar a alimentacéo do biodigestor;

- O uso da técnica combinada de fluxo continuo e combinado apresentada na se¢do 5.3.1;
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- A alimentagdo do Biodigestor deve ser feita ao menos uma vez o dia, porém a entrada de
substrato fresco apds cada uma das 3 (trés) refeicBes diarias servidas no restaurante (Café da Manhg,

Almoco e Janta) pode aumentar a eficiéncia na producéo;

- O biogas produzido deve ser tratado de modo a garantir o adequado funcionamento da
microturbina. O uso de sulfiron (Anexo -11.8 ) e carvdo ativado (Anexo-11.9) no tratamento é

indicado.

6.9 Placas Fotovoltaicas

O painel escolhido para o trabalho foi da Mitsubishi com capacidade de 255 W e dimensGes de
1625 x 1019 x 46 mm. O edificio tem 1128 m? de cobertura, as placas serdo instaladas nesse espaco.

Para o célculo do potencial de produgdo elétrico anual foi utilizado o software System Advisor
Model (SAM).

O SAM mostrara a partir de graficos e tabelas a quantidade de placas necessarias, producéo e area
instalada. Para comecar a simulagdo devemos selecionar que tipo de produgdo de energia vai usar,

conforme Figura 6.9.

Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovaltaic (detailed)
Photovoltaic (PVWatts)

High concentration PV

Wind

Biomass combustion
Geothermal

Solar water heating

Generic system

CSP parabolic trough (physical)
CSP parabolic trough (empirical)
CSP power tower molten salt
CSP power tower direct steam
CSP linear Fresnel molten salt

CSP linear Fresnel direct steam

Help oK Cancel

Figura 6.9: Exemplo "SAM"

A partir da escolha do tipo de energia utilizada, uma tela de selegdo dos pardmetros do projeto

aparecera. Clicando no botdo simulate o software simularé o caso proposto.
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System Sizing
Location and Resource (@ Specify desired array size (O Specify modules and inverters
Desired amay size KWdc Modules per string
Module

DC to AC ratio Strings in parallel

Inverter Number of inverters
. Confiauration ot Conditi
System Design 9
Modules Inverters
Sizing message
Shading and Snow Mameplate capacity 99,524 |kwde Total capacity 90.918 |kWac T
Mumber of modules 390 Total capacity 92.909 |kWde
Losses
Modules per string 10 Mumber of inverters 18
Strings in parallel 33 Masimum DC voltage 600.0 |Vde
Total module area 595.9 |m® Minimum MPPT voltage 175.0 |vde S
Volt: d
String Ve 3780V Maximum MPPT voltage 420.0 [vde et
String Vmp 3120 |v page.

DC

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. Ta model a sytem w
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and o

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3

~String G

Suingsinarray [ 3] Ghasyzensbled) [lEnsble Dltnetis
Strings allocated to subarray 0

~Tracking & i
Azimuth Tilt ® Fixed Fixed Fixed
N=0 o780, O1 Ads 1 fods 1 A
wﬂz % 2 s 2 s 2 hus
: i
27#0 1 Hotiz, O Azimuth Asis Aginuth Axis Azimuth Axi
§180 B [Titt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
. Tilt (deg) 0 20
Simulate >
Azimuth (deg) 180 180 i
Parametrics Stochastic Ground coverage ratio (GCR) 03 03 |
. - . v
P50/ P90 Magros ) Trarbar sntation limit (e P - =

Figura 6.10: Exemplo "SAM"

Toda a simulacdo das placas fotovoltaicas estd presente no anexo 11.10. A tabela a seguir
apresenta a area ocupada pelas placas e sua producdo. O grafico na Figura 6.11 mostra a produgédo

mensal das placas.

Tabela 6.12: Selecdo Placas Fotovoltaicas

N2 médulos 575
Area dos médulos | 878,6 m?

Manthly Energy Preduction

Annual energy 296,814 kWh T T T
Capacity factor 23.1%
First year kWhAC/KWDC 2,023 kWh/kW )
Performance ratio 0.74 = ]
20000 h
g 1000 - 4
w0000 B
000 F g

Jan  Fep  Mar  Apr My lun kil Awg  Sep  Oat  Mow Dt

Figura 6.11: Producdo Mensal Placas Fotovoltaicas
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6.10 Tubulagdes e Isolamento

Para o dimensionamento das tubulagdes, utilizou-se o software “HyTools” disponibilizado por
uma empresa especializada no assunto. As entradas do programa sdo o material da tubulacéo e vazéo.
E valido ressaltar que o software utiliza as regras da ASHRAE. O programa apresenta Varios
didmetros adequados, sendo a op¢éo pintada de verde, a solugdo 6tima.

As tubulacGes de &gua gelada serdo de aco US Schedule 40, material largamente utilizado em
tubulacdo de agua gelada. Para as tubulagfes de agua quente serd usado o Cobre 1SO 274.

A imagem abaixo ¢ um exemplo do funcionamento do “HyTools”.

—
= A 7%m 18:59

Hydronic
16560‘ b | M I Engineering
Ago US Schedule 40
Y|
Tubo Pd lin v
Pa/m m/s
6 46 0.25
5 1.2 0.36
4 337 0.56
3 1291 0.96
21/2" 381.8 1.49
2" 935.1 a2
1172 3336.3 3.50

Figura 6.12: Exemplo do funcionamento do “HyTools”

O isolamento é de suma importancia na busca pela eficiéncia do sistema de produgdo de agua
gelada. Sua selecdo deve ser feita de modo a impedir a troca de calor da tubulagdo com o meio

externo.

A tabela de um fabricante de isolamento de tubula¢des serviu de base para a escolha dos materiais

do isolamento e a sua dimensao.

Toda a rede de 4gua gelada devera ser isolada com espuma elastomérica a base de borracha
nitrilica, isolamento térmico flexivel de estrutura celular fechada e com elevado fator de resisténcia a
difusdo do vapor de agua (n > 7.000), espessura técnica crescente, condutividade térmica 0,035

w/(m.k) a 0°C, comportamento em caso de incéndio m-1 (n&o propaga chama), isento de gas CFC.
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TTEET:;?O T[ffﬁﬂlﬁf;?o Es‘(’;if;"a Referéncia, Ref. ARMAFLEX
(polegadas) (mm)
3" 75 30,5 R-89
4" 100 31,5 R-114
5" 125 32 R-140
6" 150 32,5 R-168
a8" 200 38 Dupla camada 2 x manta M-99-E (2x 19 )
10" 250 38 Dupla camada 2 x manta M-99-E (2x 19 )
12" 300 44 Dupla camada manta R-99-E + manta M-99-E (25 + 19)
14" 350 44 Dupla camada manta R-99-E + manta M-99-E (25 + 19)
16" 400 44 Dupla camada manta R-99-E + manta M-99-E (25 + 19)
18" 450 50 Dupla camada 2 x manta R-99-E (2 x 25)
20" 500 50 Dupla camada 2 x manta R-99-E (2 x 25)
24" 600 50 Dupla camada 2 x manta R-99-E (2 x 25)
28" 700 76 Dupla camada 2 x manta R-99-E (2 x 32)
30" 750 76 Dupla camada 2 x manta R-99-E (2 x 32)

Figura 6.13: Catalogo de selecao.

Na Figura 6.14, é apresentada um diagrama com as tubulag¢6es dimensionadas.
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Figura 6.14: Diagrama Tubulacgdes

No anexo 11.7 esta apresentada a sele¢do dos diametros das tubulagdes.
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6.11 Valvulas

Para a selecdo das valvulas de balanceamento, semelhantemente ao dimensionamento das
tubulagdes, usaremos o software “HyTools”. Essas valvulas serdo utilizadas no controle da pressao de
saida dos chillers’s, pois como a capacidade térmica destes equipamentos é variada, a vazdo e a
pressdo serdo diferentes na entrada do barrilete. As valvulas de balanceamento irdo normatizar a
pressdo de saida e evitardo um possivel refluxo.

A valvula de balanceamento selecionada foi a “STAD” da empresa “IMI Hydronic Engineering”.
A Figura 6.15 é um exemplo do método de selegdo no “HyTools”.

< HyTools Valvulas

Hydronic
11,1 s IMI Engineerng

Valv.Balanceamento (STAD/STAF)

Valvulas Pd 100% Pd 50%
kPa kPa
STAF 200 <0,5 1.4
STAF 150 0,9 5,6
STAF 125 1,8 23,1
STAF 100 4,4 40,2
STAF 80 1,1 189,5
STAF 65-2 22,1 127,9
STAD 50 146,2 11614

B O% 4

Inicio Tubos Fluidos  Calculadora  More

Figura 6.15: Exemplo Sele¢do Vélvula de Balanceamento

As valvulas de controle de fluxo seguiram o mesmo padrdo de selecdo das valvulas de
balanceamento. Foi utilizado o modelo “TA-FUSION-C” da empresa IMI Hydronic Engineering”.

& HyTools Valvulas

Hydronic
11,1 IIs IM LWM,Q

Valv. Balanc. & Controle (TA-

FUSION-C)

Valvulas Pd 100% Pd 50%
kPa kPa

TA-FUSION-C 150 1 40,5

TA-FUSION-C 1256 2,2 92,1
TA-FUSION-C 100 6,2 267,7

TA-FUSION-C 80 15,9 5716
TA-FUSION-C 65 38,6 1502,4
TA-FUSION-C 50 146,4 551,5

I SN

Inicio Tubos Fluidos  Calculadora  More

Figura 6.16: Exemplo Selecdo Valvula de Controle de Fluxo
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Todas as selecOes serdo apresentadas nos anexos 11.11 e 11.11.

6.12 Torre de resfriamento

A selecdo da torre de resfriamento sera feita sequindo a recomendacéo do catalogo da fabricante
Caravela. Parametros como temperatura de entrada e de saida da &gua no condensador, temperatura de
bulbo imido no local e vazéo de dgua sdo chave para a selecdo do equipamento.

O anexo 11.6 apresenta 0 método de selecéo utilizado.

6.13 Sistema de bombeamento
O Sistema de Agua Gelada sera composto por 2 (dois) circuitos hidraulicos:

- Sistema Primario - Vazdo Constante: Interliga as bombas primarias (BP) com as unidades
resfriadoras (UR);

- Sistema Secundario - Vazdo Variavel: As bombas secundarias (BS) recirculam a agua gelada

atraves dos climatizadores nos predios.

As Bombas Primarias (BP) recalcam a adgua através das Unidades Resfriadoras (UR) e as Bombas
Secundéarias (BAGS) distribuem a agua gelada pelas Unidades Climatizadoras. Para uma maior
economia de energia, foi prevista a utilizacdo de conversor de frequéncia nas bombas secundarias

(BAGS), os quais deverdo ser atuados em funcgdo da pressdo na rede secundaria.

Como o objetivo deste trabalho era o dimensionamento da central de dgua gelada e ndo o projeto
do sistema de condicionamento de ar, ndo foi possivel determinar as perdas de carga advindas deste

processo. Sendo assim, ndo foi possivel realizar a sele¢do das bombas.
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6.14 Sistema Completo
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7 OPERAGAO

Estuda os modos de operacdo da central de
cogeracao.

7.1 Modos de Operacgéo

A demanda térmica do prédio serd atendida pela transferéncia de calor do ar para a agua gelada
advinda da CAG (central de &gua gelada) pelos fancoils localizados em diferentes areas do edificio.

@, Bomba URLC  Unidade Refriacora de Liquice
Compressao
Vahuia Barboiets Unidade Refriadora de Liquido
i i i
URLQD ‘Queima Direta
Véhaila de Balanceamento ot
Unidace riadora de Liquida
URLQI CQueima Indireta

Vaula de Retengaio

L . BP Borba Priméria
I Vi Wotorizada
BP -1 BPR Bormba Primdna Resenva
W " Tubulagao de Agua de Candensagdo BS Bormba Secundiria
@ : - Tubukagio de Agua de
— ok URLC Feterno BSR  Bombe Seoundiria Resena
W w ———  Tubulagio de Agua gelada
Q’\_ I VM ahla Motorizada
BPR -1
"
VM -1
BP -2
'-'@"' = VM-2 VM-3 =
. } :
[—————————— 04— URLQD [*+ ‘_[u u]
‘ I @
EH BPR -2
L 'l TT

" ' BP-3 I
Yo M = VM-2 VM-3 =

Figura 7.1: Esquema Sistema de Producéo de Agua Gelada

A CAG pode ser operada de 5 (cinco) maneiras distintas. Cada um desses modos pode ser

necessario dependendo da demanda do prédio, necessidade de manutengéo e otimizagao energeética.
1. Produgéo Direta (PD)
2. Termoacumulacéo (TA)
3. Descarregamento (DT)
4. Producéo Direta e Descarregamento (PD+DT)

5. Producgéo Direta e Termoacumualcéo (PD+TA)
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7.1.1 Producéo Direta

No modo de producdo direta a central 4gua funcionara de modo convencional. O suprimento da

demanda do prédio serd realizado unicamente pelas URL’s (unidades resfriadoras de liquido). A

operacdo dessas URL’s € regulada pelo set point estabelecido previamente e pela Idgica de operacdo

implementada de modo a otimizar o consumo energético.

A operacdo neste modo requer o fechamento das valvulas VM-2 e VM-3 e a abertura das valvulas

VM-1 conforme Figura 7.2.

@ soms

Valvula Borboleta

URLC

Unidace Refrladora de Liquide
Cormpressao

Unidade Refriadora de Liquida

Unidade Refriadora de Liquido

Bomba Priméria Resera

Bomba Secundaria Resena

. URLQD
£ Vahwla de Balanceamento
URLQI
Vahwia de Reteng3o
'f Vihula Moforizada BP Bormea Priméria
BP-1 BPR
L] - Tubulago de Agua de Condensagin BS oo Secundia
] ) @ ) — Tuwacg;k?(e Agua de
o
= uRLe " @ = Tubulagéio de Agua gelada BSR
. N VM Vahula Matorizada
BPR -1
u
VM -1
BP -2
] Trget = VM-2 VM-3 ‘=
B ol
[ k—k—oe— URLAD [+ 4—[ ..:|“_
£ ‘, . BPR-2
| " M
= ] R
L&) = VM-2 VM-3 s
B
o l—e—  yRLQI e 1—[:M ']47
IF
BPR -3 =
" T 7
VM -1 BS - 01
IF
" "
O
BSR - 01

Figura 7.2: Esquema Produgdo Direta
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7.1.2 Termoacumulagéo

A termoacumualacdo consiste em estocar agua gelada em um tanque e utilizar esse estoque em
momentos oportunos. Para isso, é necessario que o sistema fique fechado, ou seja, a 4gua gelada
produzida nas URL’s entre na parte de baixo dos tanques e &gua que esta localizada na parte de cima
do tanque seja bombeada para a linha de gua de retorno.

A operacédo neste modo requer o fechamento das valvulas VM-1 e VM-3 e a abertura das valvulas
VM-2 conforme a Figura 7.3.

'@' Bombe URLC Unidade Refriadora de Liquido

Compressdo

Vil Borooiots Unidade Refriadora de Liquidk
URLQD idade Refriadora de Liquido

8 Queima Direta
Vahuia de Balanceamento
Unidade Refriadora de Liquido

URLQI Queima Indireta
Véhula de Retengio
W Bormba Priméria
Vaida Motorizada BP
BP -1 BPR Bomba Priméria Reserva

Tubutagao de Agua de Condensagao BS —

" o
8 ] @ — TUbUlac:g de Agua de
forno
¢ >—<—idie—— URLC W M T e Ko e BSR Bomba Secundaria Resenva
! @ VM
BPR -1
L
VM -1

=1 VM-2 VM-3 =

BP-2
.

BPR -2

=

] T

= :
= @_E;L £ Pz s
. [ O

BPR -3

Figura 7.3: Esquema Termoacumualcdo
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7.1.3 Descarregamento

Quando a demanda térmica do prédio for baixa e possa ser atendida somente com a energia
térmica armazenada no tanque, podemos utilizar somente o descarregamento, inutilizando as URL"s 0
periodo.

A operacéo neste modo requer o fechamento das véalvulas VM-1 e VM-2 e a abertura das valvulas
VM-1 conforme Figura 7.4.

@ Bormba URLC  Unidade Refriadora de Liquido
Cormpressio
Yehata Borbola Unidade Refriadora de Liquido
i
B URLQD Queima Direta
Vahula de Balanceamento & Refriadora de Liquido
Unidade i a de Liqun
URLQI Queima Indireta
Vahula de Retenco
" Bomba Prima
Vahula Moforizada BP fimata
BPR Bomba Pnmdnia Resenva
Tubulagdo de Agua de Condensacdo BS Bomba Secundévia
e Tubudagso de Agua de
Retorno BSR Bomba Secundaria Reserva
Tubulagdo de Agua gelada
VM Vahula Motorizada
"
VM- 1 l
= VM-2 VM-3 =
T
= VM-2 VM-3 =
IF
PT T
L L ~M
L pi 2— S —
VM -1 BS™- 01
IF
" "
BSR - 01

Figura 7.4: Esquema Descarregamento

80



7.1.4 Producéo Direta e Descarregamento

Em casos onde a demanda térmica é maior que a capacidade instalada ou deseja-se diminuir o
consumo de energia elétrica em horarios de pico, onde a eletricidade é mais cara, a CAG operara em
um sistema combinado de producdo direta e descarregamento.

A operacdo neste modo requer o fechamento das valvulas VM-2 e abertura das véalvulas VM-1 e
VM-3 conforme Figura 7.5.

@- Bomba URLC  Unidade Refriadora de Liquido
Compressdo

Néhta By Uni Refriadora de Liquido

ke idade "
B URLQD Queima Direta
Vahula de Balanceamento Ref

Unidace rladora de Liquido

URLQI Queima Indireta

Vélwia de Retengao
N[ e o BP Bomba Primdria
BP -1 BPR Bomba Primdria Reserva
L " Tubulagdo de Agua de Condensagio Bs Bomba Secunddria
B @ — Tum;:ﬂ:ei\gua de
no Resena
¥ T URLC L [ Tubulagdo de Agua gelada BSR SRR e
g @ VM Valwia Motorizada
BPR -1
"
VM -1
BP -2
—— "@_" = VM-2 VM-3 =
5
[ —<— URLQD <+ ¢—[.,. ..:|‘_
5 ' BPR -2
g r"@—[:" "
u =
L L T
PR — BP -3 i 1 NZEB
"'@“ = VM-2 VM-3 ‘=
s : :
[ URLQl [+ " M
S L e
BPR-3 o
" L ~
VM -1 BS-01
IF
" "
BSR - 01

Figura 7.5: Esquema Produgdo Direta e Descarregamento.
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7.1.5 Producéao Direta e Carregamento

Ao contrario de modo de producdo anterior, enquanto URL’s produzem agua gelada que vai

diretamente para o prédio, parte dessa producdo é utilizada para produzir termoacumulacéo.

A operacdo neste modo requer o fechamento das valvulas VM-3 e a abertura da valvula VM-1 e

VM-2 conforme Figura 7.6.

'@\' Bamba URLC Unidade Refriadara de Liquida
Conmpressao
. an g Unidade Refriadora de Liquida
URLQD
£ Walvla de Balanceamento . .ﬂm‘::fm::\feﬂia .
h Inic ut ra de Ligu
Valwla de Relengio URLQI Cueina ndirctn
M Vet Motorizada BP Borrba Priméria
BP -1 . BPR Bormba Primdria Reserva
L] L] . Tubulagao de Agua de Condensagdo BS ot Secuntira
B @ —_— Tumacg:r;e Agua de
" Bomba Secundiria Resena
7 URLC L @ " —— Tubulagio de Agua gelada BSR e
VM Willwila Matorizada
BPR -1
"
VM -
BP -2
] u@—u =1 VM- VM- =
& { ;
"< URLQD |+ .4—[“ _:|-—
L | Q] -
ERx BPR -2
T o :
\—lrb " -
— T_—L - NZEB
. L TLVM-Z VM3
B
S URLAl v Zv—[:" _::|<7
| I -@ I .
BPR -3 T
L "] ]
VM -1 BS-01
IF
" L
— B
BSR - 01

Figura 7.6: Esquema Producdo Direta e Carregamento.
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7.1.6 Operacdo das valvulas

A tabela a seguir apresenta o funcionamento das valvulas responsaveis pela coordenagdo dos modos
de producéo.

Tabela 7.1: Operacdo das valvulas

VM-1 VM-2 VM-3 Chillers
PD 1 0 0 Funcionando
TA 0 1 0 Funcionando
DT 0 0 1 Desligados
PD + DT 1 0 1 Funcionando
PD+TA 1 1 0 Funcionando

0 Fechada 1 Aberta

Observac0es:

1- O sistema DT (Descarregamento) ndo serd utilizado neste trabalho. O tanque de
termoacumualagao foi projetado para funcionar na operagdo PD + DT (Producdo e Descarregamento)

e ser acionado nos momentos de pico de demanda do prédio.

2 — O periodo de carregamento serd durante a noite, momento em que ndo € necessario o0 Uso
producéo direta, e por isso 0 modo de operacdo PD + TA (Producéo Direta e Carregamento) ndo sera

empregado no presente trabalho.

3 - As demais véalvulas abrirdo e fechardo em funcdo do funcionamento dos chillers e ndo tem

relacdo direta com 0s modos de operagao.

7.1.7 Funcionamento tipico

A menor quantidade de CO, foi fator decisivo na elaboracdo do funcionamento tipico da central. A
seguir, sdo apresentados possiveis dias tipicos de funcionamento e ao final o que apresentou menor

emissao foi escolhido.

Para o célculo da emissdo de CO, no chiller de compresséo, foi utilizado o método TEWI (Total
Equivalent Warming Impact) que representa a soma do impacto direto gerado por um vazamento de
fluido refrigerante no sistema e do impacto indireto pelo consumo da energia usada ao longo da vida

do equipamento, calculado da seguinte forma.
TEWI = emissdo equivalente direta de CO, + emissdo equivalente indireta de CO..
Emissdo Direta = C.R.VS.GWP
Emissdo Indireta = P.0.VS.E¢o, gie
C: Carga de refrigerante no produto [kg]

R: % carga de refrigerante emitida por ano (reposicfes / vazamentos)
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VS: Vida em servigo - operacdo do equipamento [anos]

GWP (Global Warming Potential): kg CO./kg refrigerante para um horizonte de 100 anos
(ASHRAE)

P: Poténcia do equipamento
O: Horas de operacdo anual do equipamento
Eco, g1e: Emissdo de CO2 na geragdo de eletricidade [kg CO, / kWh]

Para o calculo do TEWI foi considerado um periodo de emissao (VS) de 1 ano, o tipo de fluido e a
quantidade retida no chiller de compressio é o HFC-410A seu GWP ¢é 2000
(REFRIGERATION,2010) e tem 22,8 kg de fluido (C) com um vazamento (R) de 15% ao ano e por

fim foi considerado uma emissdo de CO2 por kW gerado de 0,7 (E¢o, gie). OS outros parametros
mudam conforme a configuracéo do sistema.

Para a microturbina, foi considerado, de acordo com fabricante, uma emissdo 0,004361 kg/h de
CO; quando esta trabalhando em conjunto com a produgdo de agua quente e para o chiller de absor¢édo

de queima direta levou-se em conta que a cada 1 kg de GLP queimado emite 3 kg de CO, e sabendo
que o chiller consome 7,76 kg por hora entdo ele ira emitir 23,28 kg/h de CO,,

7.1.7.1 Configuracao 1

Configuragao 1
300 T T
13 17
250 - | B —
e ™~
d ™
/ \

200 — 10,57 %3_63
Z \
o \
8 l
E 1
5 150 |
= \
© |
E’ . II
S e |

100 [~ ;./ \ 1

7.09¢ 19.56
50 [~ -

20
Horario

Figura 7.7: Demanda térmica do prédio (Configuracédo 1)
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Configuragio 1

Figura 7.8: Demanda térmica do prédio (Configuracdo 1)

No horério das 6:00 as 7:05 horas, ocorre o funcionamento direto, o chiller de compressao
funciona com 50% de sua carga buscando uma melhor otimiza¢do do COP visto que nessa

carga ele é maximo.

No horério das 7:05 as 10:30 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressédo
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absor¢do de queima

direta.

No horério das 10:30 as 13:00 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absorc¢do de queima

direta mais o descarregamento do tanque de termoacumalg&o.

No horario das 13:00 as 17:00 horas, ocorre o funcionamento dos chillers de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente (26 TR) com o chiller de absor¢éo de
queima direta (30 TR) e o chiller de absorcdo de queima indireta (10 TR) mais o

descarregamento do tanque de termoacumalcao.

No horério das 17:00 as 18:40 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absorcdo de queima

direta mais o descarregamento do tanque de termoacumalcéo.

No horério das 18:40 as 19:00 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absorcéo de queima

direta.
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Tabela 7.2: Dimensionamento do tanque de termoacumulagé&o.

Calculo Termoacumulgéo
Armazenamento (area azul) 281 TRh
Volume do tanque 60,5 m°
Volume do tanque final 67 m3
Tempo de Carga 3,03 horas

Nessa configuracdo temos as seguintes emissdes:

Emisséo direta equivalente = 6840 kg CO,/ano

Emisséo indireta equivalente = 56777,34 kg CO,/ano

TEWI =63617,34 kg CO,/ano

Chiller Abosrc¢do 30 TR = 73156 kg CO,/ano

Chiller Abosr¢ao 10 TR = 4,4 kg CO,/ano

Emisséo total de CO, = 130158,5 kg CO,/ano

7.1.7.2

Carga Térmica (kW)
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Figura 7.9: Demanda térmica do prédio (Configuracéo 2)
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Figura 7.10: Demanda térmica do prédio (Configuracéo 2)

No horario das 6:00 as 7:05 horas, ocorre o funcionamento do chiller de compressdo com
50% de sua carga buscando uma melhor otimizagdo do COP visto que nessa carga ele é

maximo.

No horario das 7:05 as 08:25 horas, ocorre o funcionamento do chiller de compressdo

operando em um regime de meia carga e o descarregamento da termoacumulag&o.

No horario das 8:25 as 11:55 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absorcdo de queima

direta e o chiller de absorgdo de queima indireta.

No horério das 11:55 as 12:25 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressédo
operando em um regime maior que 50% de acordo com a demanda do prédio juntamente

com o chiller de absorcéo de queima direta e o chiller de absorcéo de queima indireta.

No horério das 12:25 as 17:57 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressédo
operando que atinge cerca de 75% no pico juntamente com o chiller de absorcdo de

gueima direta mais o descarregamento do tangue de termoacumalcao.

No horério das 17:57 as 19:24 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga juntamente com o chiller de absorcéo de queima

direta mais o descarregamento do tanque de termoacumalcdo.

No horério das 19:24 as 19:00 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando em um regime de meia carga mais 0 descarregamento do tanque de

termoacumalg&o.
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Tabela 7.3: Dimensionamento do tanque de termoacumulagé&o.

Calculo Termoacumulgéo
Armazenamento (area azul) 276 TRh
Volume do tanque 59,5 m*
Volume do tanque final 66 m3
Tempo para termoacumular 2,98 horas

Nessa configuracdo temos as seguintes emissées:

Emisséo direta equivalente = 6840 kg CO,/ano

Emisséo indireta equivalente = 77778,11 kg CO,/ano

TEWI = 84618,11 kg CO,/ano

Chiller Abosrcao 30 TR = 64414,83 kg CO,/ano

Chiller Abosrcéo 10 TR = 4,4 kg CO,/ano

Emissdo Total de CO, = 143356,8 kg CO,/ano

7.1.7.3 Configuracao 3
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Figura 7.11: Demanda térmica do prédio (Configuracéo 3)
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Figura 7.12: Demanda térmica do prédio (Configuracao 3)

No horario das 6:00 as 7:05 horas, ocorre o funcionamento do chiller de compressdo com
50% de sua carga buscando uma melhor otimizagdo do COP visto que nessa carga ele é

maximo.

No horario das 7:05 as 08:25 horas, ocorre o funcionamento do chiller de compressédo

operando em um regime de meia carga e o descarregamento da termoacumulag&o.

No horério das 8:25 as 9:54 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando de acordo com a curva de demanda e que atinge cerca de 75% de sua carga total

com o chiller de absorcéo de queima indireta.

No horério das 9:54 as 12:25 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressédo
operando em um regime préximo a 75% juntamente com o chiller de absorcéo de queima
direta que muda de acordo com a curva de demanda do edificio e o chiller de absorcéo de

gueima indireta.

No horério das 12:25 as 19:00 horas, ocorre o funcionamento dos chiller de compressao
operando a cerca de 75% juntamente com o chiller de absorcdo de queima direta mais o

descarregamento do tanque de termoacumalg&o.

Tabela 7.4: Dimensionamento do tanque de termoacumulag&o.

Calculo Termoacumulcéo
Armazenamento (area azul) 276 TRh
Volume do tanque 59,5 m*
Volume do tanque final 66 m3
Tempo para termoacumular 2,98 horas
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Nessa configuracdo temos as seguintes emissoes:

Emisséo direta equivalente = 6840 kg CO,/ano

Emisséo indireta equivalente = 111657,5 kg CO,/ano

TEWI = 118497,5kg CO,/ano

Chiller Abosrc¢éo 30 TR =53385,7 kg CO,/ano

Chiller Abosrcao 10 TR = 4,4 kg CO,/ano

Emisséo total de CO, = 168553,6 kg CO./ano

7.1.7.4 Escolha da melhor configuracao

A melhor configuragdo escolhida foi a primeira, pois emite menos dioxido de carbono, conforme a

tabela a seguir:

Tabela 7.5: Tabela de emissdes das diferentes configuragbes

Configuragéo

Emissao Total de CO,

1 130158,5 kg CO,/ano
2 143356,8 kg CO2/ano
3 168553,6 kg CO,/ano

7.2 Instrumentacéo e Controle

Para que a CAG funcione de maneira adequada é necessario um controle apurado das condigdes

operacionais do sistema como pressdo, temperaturas e vazdes. Sensores devem ser alocados nos

pontos importantes do sistema e devem exercer variadas agdes de controle das condi¢Bes operacionais.

Na Figura 7.13, é apresentado um diagrama com a indicacdo das possiveis localizagdes dos

Sensores.
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Figura 7.13: Diagrama Sensores

7.2.1 Indicacbes para o projeto
De maneira similar ao projeto do biodigestor, serdo apresentadas algumas indicacbes para a
concepcao do sistema de instrumentacdo e controle da central.

- E necesséria a instalacdo de um sistema supervisorio que controlara todas as variaveis do sistema

e operara, quando necessario, as valvulas motorizadas do sistema.

- O sistema de automagdo e controle da CAG Central devera ser integrado aos sistemas de
automacao dos sistemas de condicionamento de ar.

- E necessario que o sistema permita duas formas distintas de controle dos equipamentos:
automatico, para funcionamento direto pelo controlador e manual para operacdo local, possibilitando
testes, regulagens e manutencoes;
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8 ANALISE DE RESULTADOS

O capitulo tem como objetivo apresentar o balango
energeético do edificio e mostrar 0s custos associados.

8.1 Balanco Energético

O modelo de edificagdo nZEB tem como premissa um balango energético nulo ou positivo ao final
de um periodo estabelecido.

No presente trabalho o periodo de analise foi de 1(um) ano e o balango foi feito com base na
definicdo de Net Zero Site Energy. A seguir serd apresentado o balango energético do edificio nZEB
da UnB.

Tabela 8.1: Balango Energético

Producao Gasto
Placas Fotovoltaicas 296814 kWh Energia Elétrica 143357,5 kWh
Microturbina 62496 kWh GLP 199429,4 kWh
Total 359310 kWh Total 342786,9 kWh
400000
350000
62496
300000
230000 199429,4
200000
150000
100000
1433575
S0000
0
;‘HDDUI;.E.CI CONSUMO
B En=rgia Elatrica Painsl Fotovoltaico ) o )
M Energia Elétrica Microturbina WEnergia Elétrica  mGLP
Figura 8.1: Balanco Energético
8.2 Custos

Para estimativa de custo foram utilizados catalogos, consulta em trabalhos académicos e
informagdes advindas de fornecedores.
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Tabela 8.2: Custo dos equipamentos e sua respectiva manutengao.

Custo (RS) | Manuntencdo (RS)

Chiller de Queima Indireta 13.000,00 14.000,00

Chiller de Queima Direta 37.000,00 41.460,00

Chiller de Compressao 78.000,00 145.000,00

Placas Fotovoltaicas 862.500,00 234.464,00

Microturbina 65.000,00 10.000,00

Torre de Resfriamento 20.000,00 35.000,00
Total 1.075.500,00 479.924,00 1.555.424,00

Os custos relacionados ao consumo de energia elétrica e de GLP foram contabilizados a seguir.
Considerando a tarifa conforme anexo 11.13.
Economiareal = 143357,5x 0,4108309 = 58.895,48 R$/ano
Energia extra injetada na rede = 296814,00 - 143357,5 = 153.456,5 kWh

O chiller de queima direta consome 199429,4 kWh por ano de GLP e sabe-se que o poder
calorifico do GLP é de 11500 kcal/kg que corresponde a 48148,2 kJ/kg (Copagaz, 2015). O consumo
anual em kg de GLP se d4 a seguir.

199429,4 (g h) h <
Consumo Anual = = 4,142 (kg —) x3600 (;) = 14911,2 kg/ano
kj s h
481482 (15

De acordo com (Sindigas, 2015) o preco da tonelada de GLP a granel é 1780,00 R$ e considerando
um aumento de 40% neste valor para instalacdo dos gasdmetro e manutencdo, temos que tonelada
GLP =2492,00 R$.

Custo GLP por ano = 2,492 x 14911,2 = 37.158,71 R$
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9 CONCLUSAO E PASSOS FUTUROS

Neste projeto de graduacdo foi realizada uma revisdo bibliografica ampla acerca métodos de
geracao e cogeracdo e sua relevancia no contexto atual servindo como base para o presente trabalho.

No decorrer da analise feita, percebeu-se a viabilidade energética da inser¢cdo de um sistema
cogerativo no prédio piloto nZEB da Universidade de Brasilia que traz beneficios energéticos,

econdmicos e ambientais para a edificagao.

Um projeto da central de cogeracdo contendo variadas tecnologias de refrigeragdo, um biodigestor,
uma microturbina, placas fotovoltaicas, diferentes chillers e termoacumulagédo foi apresentado e seus
respectivos componentes foram projetados ou selecionados. O chiller de queima direta emite mais CO,
que o chiller de compressdo, mas a escolha por preservar esse equipamento na central é devido a
possibilidade de estudar as mais variadas tecnologias e uma possivel insercdo de biogas no

equipamento.

A central de cogeragdo é composta por um chiller de compressao, de absor¢do de queima direta e
indireta sendo capaz de produzir em carga plena 92 TR suprindo a demanda do prédio de 80,1 TR. O
balanco energético foi feito utilizando a definicdo de Net Zero Site Energy, e com isso obtivemos um
consumo total do edificio de aproximadamente 342787 kWh e uma producdo de energia de 359310

kWh supridas pela microturbina e painéis fotovoltaicos.

Conclui-se do projeto de graduacdo a importancia do desenvolvimento de novas formas de se
projetar uma edificagdo, formas essas que buscam a sinergia de varios fatores como custos, consumo

térmico e energético, solucdes passivas, reutilizacao de recursos entre outros.

Apesar das dificuldades empreendidas para a construgdo deste Projeto de Graduacéo, ele foi de
suma importancia para sedimentar importantes conceitos relacionados & Engenharia Mecanica,
sobretudo no que tange aos conceitos de transferéncia de calor, tubulacdes industriais e instalagdes

termomecanicas.

Sugere-se que, no futuro, o projeto detalhado do Biodigestor e da automacdo do sistema seja

realizado.
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11 ANEXOS

11.1 Chiller de absorcdo WFC-SC 10

~ YAZAKI

WFC-SC 10 & -SH 10
Specifications:

Water Fired Chiller absorption type with H2O/LiBr
System functionality provides cooling

Heating with an automatic change over control mode (SH model only)
Utilizing Hot W ater

Model Production
WFC-3C10 Chilled Water
WFC-5H10 Chilled & Heating Water
ITEM MODEL WEG-SH10 | WFC-SC10
Cooling Capacity KW 35.2
Heating Capacity KW 48.7 1
Chilled Water Irnbest C 12.5
Temparature Outlat C 7.0
Hot Water Inlet T 47.4
Chilled Water Tel rature Outlat i 55.0
and szq:nralm Pressure Loss(Max) "3 kPa 56.1
Hot Water Max Oparaling Pressurs | kPa 588
Rated Water Flow L Lisen 1.2
m-ihr 547
Waler Retention Volume L 17
Heat Hejection KW 85.4
Cooling Watar [irilet i 310
Temperature [Outlet i 35.0
Cooling Abes.&Cond.Pressure Loss(Max) "3 kPa B85.3
Watar Blax Epﬂraling Prassura | kPa 588
Rated Water Flow LLisec 2.1
e 18.4
‘Waler Retention Volume L [
Heaat Irput KW 50.2
Heat Medium et S s
Temparature Cutlet i 23
Inbat Limil C 70 - 95
Heat Madium Generalor. Pressure Loss(Max) "3 kPa 80.4
IMax Operaling Pressure | kFa 588
Lisac 2.4
Rated Water Flow T —
Waler Ratention Valume L 21
Electrieal Power Source 400V 50Hz 3ph.
Consumption "1 | W 210
Cantrol On—OH
Width mim 75D [ BS5 )
Dimensicn Dapth mm 870
Height *2 mm 1,900 ( 1,983 )
Chilled Waler A 40
Piping Cooling waler A 50
Haat Medium A 40
. Dry Weight kg 500
Weight Operating Weight kiy B00
*1. Power consumplion of Chiller Only.(excluding recirculating pumps and cooling tower Tan)
*2. Dimension in{ ) include fixed plate and eye bolt.
*3. Specification are subject to change without prior notice.
*_The table shows standard operating condition ( i.e. B8 "C heat medium inlet temperature)
2007 @ YAZAKI EUROPE LIMITED www.yazaki-airconditioning.com
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11.2 Chiller de absorgcdo CH-K 30 e CH-K 40

~ YAZAKI

CH-K 30 & -K 40

Specifications:

Direct fired absorption chiller heater with H;O/LBr solution

Systemn functionality provides Cooling & Heating

with an automatic control mode

Ltilizing Matural Gas

ITEM _'_‘_‘—'—-—-—-—._.___% CH-K30 CH-K40
oling Capacil KW 105 141
Healing Capacily _ KW a6 115
Chilled VY ater | IR °%C 125
Temparatura JOutiat C 7.0
Hot Waler Inlet %G 50.5
Chilled Water Temperalure Outiat °C 35.0
and Eu-a%rainr Pressure Loss(Max) 3 kPa 701
|Hat Water ax Uperating Pressure kFa 588
Lisac 4.60 510
Rated Water Flow - 66 55 0
Walar Hatenlion Valume L &9 g7
Heal Rejection (A 191 255
Cooling Waler | [ C 28.5
Tempaeralure [Cutiat iC 355
Coaling Abs.AGond Pressure Loss{Max) s kPa 75.5
Water Max DEEraliE Pressure k Jé HEE
Lisec 7.6 10.2
Rated Water Flow T T —
Water Halention Valume L 145 180
Typa of fual Matural Gas
Fusl . Cooling kW 103 138
(Consumption IHaaiiE KW _| 103 138
Pawer Suppy kPa SU0VAL S0HZ Aph. & Madtral
. [Cooling W 1,400 1,800
Elactrical (Consumption Healing W 7400 1.800
Control lcnnling High Tire(1007%). Low fired 70%), O
Heating High tira{10035) On, O
Type Forced dral
Cambustion Ignition Electric intarmittent spark
Flarma dalaction Flarmea ractification{Flamsa rod)
Width i lu 1,460
Dirnansion Depth mim 1,540 (1,635)
Height "2 T 2,045 [ 2440 |
Chilled Waler A 50 55
Piping Coaling Water A B5 80
Gas supply A 40
] Diry Waight ki 1,500 1,700
Weight Ciperation Weght ko 1720 1,970

*1. Power consumplan of Ghiller Oy, (e<cilding recirculaing pUmps and cooling lower fzn)

*2. Dimension inf | include fed plate and vent cap.
*3. Specification are subject 1o changa without priar notice.

* Fuel consumption is calculated based on higher heating value : 46,047 kJ § Nm®

2007 @ YAZAK| ELROPE LIMITED
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11.3 Chiller de compressao Trane

General Data
Table 2. General data - 60 Hz - high efficiency - Sl
Size 20 26 30 35 40 52 &0 70 80 90 100 110 120 130
Compressor
Mumber & 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 &
Tonnagefckti®) 10410 13413 15415 1520 10410 13413 15+15 15420 20420 20425 25425 25430 30430 0520
Evaporator
Waterstorage () 5.3 &3 &3 121 91 155 189 284 265 341 390 435 435 466
Min. flow (ifs) 1.8 23 26 31 36 46 53 63 72 A1 91 99 107 116
Max. flow (l/s) 4.4 §6& 63 74 88 111 127 151 174 194 218 3237 357 278
Water connection (mm) 50.8 635 635 635 762 762 752 762 1016 1016 1016 1006 1016 10L&
Condansar
Round Tube and Plate Fin Coils
Oty of coils  # 1 1 1 1 2 2 2 2 4 4 4 F 4 4
Coil length (mm) 2311 2311 3226 3226 2311 2311 3226 3226 3073 3073 3658 3658 3658 4572
Coil height (mm) 1727 1727 1727 1727 1727 1727 1727 1727 1067 1067 1067 1067 1067 1067
Mumber of rows & 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Fins per foot (fpf) 162 192 162 192 182 192 182 192 182 192 182 182 192 182
Microchannel Coils
Cuantity of coils  # 1 1 1 1 2 2 2 2 8 8 8 8 8 8
1727+ 1727+ 1727+ 1727+ 1727+ 1727+
Coil length (mm) 2311 2311 3226 3226 2311 2311 323 3236 .o A LT HAlr AGEEE e
Coil helghtit! 1067+ 1067+ 1067+ 1067+ 1067+ 1067+ 1067+ 1067+ Bed4+ Bed+ 8B4+ Hbd+ Bod+  Bod+
ol el (mm) " agq 24 754 254 254 254 254 254 178 178 178 178 178 178
Tube width (mm) 25.4 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254 254
Fan
Quantity # 2 2 3 3 4 4 & 8 4 & 8 8 8 10
Dlameter (mm) 732 732 732 732 732 732 732 732 72 732 7iz  7i2 Tz 732
3
Airflow per fan U::],n’ 15993 1R0O05 15577 15585 15993 16005 15577 15535 18090 16093 15451 15454 15458 15451
Powerpermotor (HF) 1.3 13 1.3 1.3 13 13 13 13 13 13 13 13 L3 13
Motor RFM (rpm) B40 B840 840 B40  B40 8B40 B840 840 B840  B40  B4O0 8B40 840 840
Tip speed (m/fs) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 12 32 32
General Unit
Refrig circuits  # 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
15-31-
25-50- 25-50- 25-50- 21-43- 25.50- 23-44- 25-50- 23-45- 25-50-
Capacity steps % 50-100 50-100 50-100 43-100 S¢ 105 35100 75-100 71-100 75-100 72-100 75-100 73-100 75-100 ;‘f’f;;
Min ambéent - wide {5¢) -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -18 -8 -18 -18 -18 -18
Min ambient - high (°C) 1] o L] o o o o a ] o o 1] o L]
Min amb'E"t'E‘m:: (°C) -28.9 -28.9 -28.9 -28.9 -289 -39 -2B.9 -28.9 -28.9 -289 -28.9 -289 -289 -28.9
Round Tube and Plate Fin Coils
Refrig chargefckt®) (kg) 14.5 154 20 218 145 145 20 218 336 354 408 39 % 50.8
Oil charge fckttal () 66 66 7.2 134 66 66 7.2 134 134 134 134 139 144 220
Microchannel Coils
Refrig chargefckt® (kg) 8.3 8B 114 124 83 B3 114 124 168 177 204 195 195 254
Oil charge fckttal () 54 54 59 118 54 54 56 116 110 110 110 114 118 184

CG-PRCIMTK-EN
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11.4 Microturbina Capstone C30

T — R YT Ty 4
7z

Capstone

2

C30 MicroTurbine

(

Natural Gas

\

A

Robust power system achieves ultra-low emissions
and reliable electricity from natural gas.

* Ultra-low emissions

« One moving part - minimal maintenance and downtime

« Patented air bearing — no lubricating oil or coolant

= 5and 9 year Factory Protection Plans available

« Remote monitoring and diagnostic capabilities

« Integrated utility synchronization and protection'™

= Small, modular design allows for easy, low-cost installation
= Reliable - tens of millions of run hours and counting

€30 MicroTurbine

Electrical Performance™

' Gas Compressor Option
Electrical Power Qutput 30kwW 2BkW

Voltage 400-4B0 VAC 400480 VAC
Electrical Service 3-Phase, 4 wire 2-Phase, 4 wire
Frequency 50/60 Hz, grid connect operation S50/60 Hz, grid connect operation
10-60 Mz, stand alone operation 10-60 Hz, stand alone operation
Maximum Output Current 46A, grid connect operation 46A, grid connect operation
46A, stand alone operation™ 46A, stand alone operation'
Electrical Efficiency LHV 26% 25%
Fuel/Engine Characteristics™ Onboard Gas Comprassor Option
Natural Gas HHV 30.7- 47..5 Mum? 30.7-47.5 MJim*
(825-1,275 BTUrscf) (825-1,275 BT U/scf)
Inlet Pressure 379-414 kPa gauge (55 - 60 psiq) 1.4-69 kPa gauge (0.2-10 psig)
Fuel Flow HHV 457 MJ/hr (433,000 BTWhr) 44 MIhr {420,000 BTU/hr)
Net Heat Rate LHV 13.8 MMWh {13,100 BTU/KWh) 14.4 M)k Wh (13,700 BTU/KWh)
Exhaust Characteristics'™ Onboard Gas Compressor Option
NOx Erissions @ 15% O™ <9 ppmvd (18 mg/m?) <9 ppmvd (18 mg/m’)
NOx / Electrical Output® 0.22 g/ohp-hr (0.64 IbMWhe) 0.22 gbhp-hr (0.64 Ib/MWhe)
Exhaust Gas Flow 0.31 kg/s (0.68 lbmis) 0.31 kg's {0.68 lbm/s)
Exhaust Gas Temperature 275°C (530°F) 275°C (S30°F)

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.

N St g P igd
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11.5 Microturbina Capstone C65

—
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C65 & C65 ICHP MicroTurbine
Natural Gas

- E s |
Rz
Capstone

2

W«

Achieve ultra-low emissions and reliable electrical/thermal

generation from natural gas.

« Ultra-low emissions

« One moving part — minimal maintenance and downtime

= Patented air bearing — no lubricating oil or coolant

« 5 and 9 year Factory Protection Plans available

« Remote monitoring and diagnostic capabilities

« Integrated utility synchronization and protection™

= Small, modular design allows for easy, low-cost installation
« Reliable - tens of millions of run hours and counting

Electrical Performance® 3

Electrical Power Qutput 65kW

Voltage 400480 VAC

Electrical Service 3-Phase, 4 wire

Frequency 50/60 Hz, grid connect operation

10-60 Hz, stand alone operation

Maximum Output Current 1004, grid connect operation
100A, stand alone operation'”
Electrical Efficiency LHV 29%

Fuel/Engine Characteristics™

Natural Gas HHV
Inlet Pressure™
Fuel Flow HHV
Net Heat Rate LHV

30.7-47.5 MJ/m* (825-1,275 BTUJscf)
517-552 kPa gauge (75-B0 psig)
888 MIrhr {842,000 BTU/Mhr)

12.4 MI&Wh (11,800 BTU/KWh)

Exhaust Characteristics™

<9 ppmvd (13 mg/m’)
0.16 ghp-hr (0.46 IL/MWhe)
0.49 ka/s {1.08 Ibm#s)

309°C (588°F)

NOx Emissions at 15% 0
NOx / Electrical Qutput™
Exhaust Gas Flow

Exhaust Gas Temperature

€65 ICHP MicroTurbine

Reliable power when and where you need it. Clean and simple.

| st s -
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11.6 Selecao datorre de resfriamento

Introducgao:

A seguir passamos a apresentar uma maneira pratica de selecionar e instalar torres de resfriamento com
os conhecimentos adquiridos e desenvolvidos pela Caravela desde 1972 com mais de 25 000 unidades
instaladas nos mais diversos campos de aplicacdo variando de pequenas unidades de 3 m3/h de agua
em circulagdo, até unidades com 3 000 m3/h.

A torre de resfriamento resfriara agua que retira calor de uma operagdo industrial qualquer, p.ex.,
condensacgao de gases, trocadores de calor, resfiamento de massas refratarias, fornos, reatores na
industria quimica e outros.

A - Sele¢ao de uma torre de resfriamento

E necessario as seguintes informagées: Q = quantidade de calor rejeitado em kcal/ h
Gw =vazao de agua em m3/h
tw1 = temperatura da agua quente em oC
tw2 = temperatura da égua resfriada em oC
tbu = temperatura de bulbo humido do local em oC
¢ = calor especifico da agua, igual a 1
que se relacionam entre si pela formula: 0= Gw.c.(twl -tw2)

Algumas nomenclaturas usuais:

?2t= Salto térmico é a diferenga entre a temperatura da agua quente e resfriada.

a= Approach , do ingles, aproximagao ao bulbo humido, é a diferenga entre a tem-
peratura de égua resfriada e a temperatura de bulbo humido.

De uma maneira geral o cliente -projetista indica os valores para selegdo da torre. As tabelas abaixo, in-
dicam alguns valores de operagdo, que podem ser uteis.

Tabela 1 - Algumas operacoes industriais e suas temperaturas de operacgao:

Tipo de operagdo a 7t agua resfria.
tw2 - tbu twi - tw2 tw2
(oC) (oC) (oC)
Ar condicionado 3ab 55 29,5a 31
refrigeracdo 3ab 3abb 29.5a 31
Compressor de ar com aftercooler 3ab 5 29 a 31
Compressor de ar sem aftercooler 3ab 9 32
Laticinios | 3a6 5 29.5a 32
Bombas de vacuo 3ab 5 28 a 32
Motores diesel - geradores 9a 12 15 35
Metalurgia - massas refratarias 10a12 15 35
Magquinas de plésticos | 3ab 55 29,5a 32
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Crcels Torre de resfriamento de agua 4
Fatores de capacidade

23,5 oC - temperatura de bulbo humido

a Salto térmico (twi - w2} em oC

ol ¢, 4 ] &858 & & 10 12 14 e e 20 25
3 | 12911296 |86 | 87|67 | 57 | &5 | 45 | 42 | 38 | 36 | 3.2
4 | 173|145 (7122| 112| 103 85 | 7 | 62| 67 | 53 | 5 | 48| 4
5 | 205|769 747|128 |11.8[ 97 | 81 | 75| 66 | 61 |57 | 53 | 4.7
55| 23 |19 |155| 142 13 | 106| 88 | 8 | 7.2 | 665| 62 | 58 | 51
[ A8 1211|168 1T858 | 142|116 85 57 78 7.2 67 | 63 | 55
7 | - 249796 | 17,9 | 165|135 | 11,2 |10 | 91 |84 |77 | 69 |64
g |- |29 (22720 (164 (146 |i24 | 7i.1| 70 |93 |87 | &2 |71
) - - 2AE 227 | 2056|1621 137 | 123 1171|102 |86 | 97 |78
10 - - 28 | 254 | 256| 186 157 | 14,1 126 | 116 | 108 |103 | &
24 oC - temperatura de bulbo humido

a Salto térmvco (fwl - et em oC

ol J 4 & 55 & 8 g 12 14 16 18 20 25
3 | 13511598 |8 | &3 |7 | 62 | 5 | 45 | 42 | 38 | 36 | 32
4 173140117108 96882 | 67 |61 | 55 | 51 |47 |44 | 39
5 |22 (18275 | 138|126 10.6] 86 | 7.7 | 7 65 |61 | 50| 49
55 | 245201163 15 | 137]112] 93 |82 | 7.6 | 695 |65 | 61 | &3
& 7 | 21,8176 162 | 147|118 10 ] & 7.4 G.2 66 |57
: - 26 05 188 17 | 134 11,3 | 1071| 82 85 | & 5 | 6.5
g - 30 (223|208 187|148 125 | 112 101 | 9.3 87 | 82 | 7.1
9 | - |- |254| 235| 21,8 16,7 143 | 127| 715|105 | 10 | 93 | 4.7
o - - 28 7| 262 242 197 64| 743 7128 | 118 |7171 |05 |82
25,5 oC - femperatura de bulbo humido

a Salto térmice (wl - twZ) em oC

oC | 2[4 [ 8 [55] 6 [ & [0 | 72 4 | 16 | 18] 20 2%
3 [ 756133 112 101 65| 77| 64 | 58 | 52 |47 |45 |42 | 372
4 206|172 | 142 13 12 g7 82 3| 68 2 | 54 48
5 2.7 \207 116316 |17 (11,1 8.3 &3 | 75 69 |65 | 61 53
55 | 268218175 161|147 118 39 | 88 8 7.4 68 | 65 56
6 |29 |247|187| 17.2| 156|126 105|964 | 85 | 78 | 7.3 | 69 | 6
7 | - |286|215] 19318 |142| 127|107 97 | & |84 |79 | 7
g - - |245 |22 205 (167 137 | 122 | 17 107184 | 89 | 7,
g - - e 2 232182 156 |137 | 124 (11,3 | 106 10 87
10 [ - | - | - |29 |267]|21,3| 18 |159|143 | 132 |722 |11.6 | 10,2
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CRracela Torre de resfriamento de agua 7
Capacidades das torres de resfriamento em m3/h

Tabela de capacidade em m3/h

AMeclet Fiador dy: egpaeiTads

s q 7 [ w ] 12 5] ] 5 TG 7 14 2
& ae P / 8 g8 g 28 fae | 108 1.4 720 128 | 133 fa.
i 1.2 4.0 4.8 i&E frne | 178 128 Jag | JiE | 228 24,8 258 | B8 80
i B85 | 1.0 222 234 255 | 68 285 20| 224 34.2 364 JE4 | 793 405
Fi 220 S40 288 a2 FL0 | B8 o fa.0 132 5.8 480 512 a3 540
£3 &5 Fel ana AR 425 | 448 ana e Mo 570 &0 c43 | 855 675
31 4.8 528 552 878 68 &4.3 687 7aE 6.8 a1z 534 5837 | &2 831
47 et G50 4.0 rai | PEO B 853 g2 BEO (s (e E | Tia 1152 | Fid4
51 bk &2 & S€.3 e LA bir K 1od.é P20 | 1200 | 1288 1314 i 1449 1455
&1 84,2 20 038 | 180 | 140 1208 | 127, 1380 1440 | 1523 | 1572 feéss | 1728 | 1746
Tabela de capacidade em m3/h

Modeis Eglor o9 coL dcklo:ie
1nr & 7 4 8 10 11 1 1é ] 15 16 7 18 ]
3148 a2 4512 | 474 486 | 544 570 [ iy (314 J&8 TBE 816 | A%4 A4
G2 | 448 | B2E | 852 avg | 608 G4 | BEZ2 | FER | TBE | #12 | S3E 883 | 82 37
4148 | 440 o4 | 993 8.0 | G806 7.2 a0 | fOd4 | 854 | #1L0 | 64 | 1620 | 1054 | 108D
diI42 | S50 | e8| 680 a0 | mes als | 853 | 820 | MO |10 [ 1ME | g | 1122 | 1164
5149 S50 | 05 | 42 FRE | G50 agf | 850 | 05 | 107E | 138 | 1AND | 12RE | 1355 | 1388
S| 70 855 | 863 a0 | #66 1005 | 1266| TR0 | fA00 | TEAED | IING | 1380 | 1440 | 1455
1 a0 g46 | aaa a0 | 1025 | 1068 14G| TERE| 1230 1367 | 1440 1RIG | 180E | L8
g2 | &0 20 1036 | 1080 TG 1208 | 1275 T30 M0 | ra23 | 172 1658 | 1728 | 1748
Tabela de capacidade em m3/h

Modeia IBAF 4 SAR BAYIASR

wro & K F] a 12 [H [F (K3 i 5 g 7 8 =0
Hif9 ang 1128 | 1iue i2d.g 260 1204 fad | fafe | 1400 fa0 4 Fe20 | A | 2IE Ared
a8i/12 1120 LI2L | 180 7440 1529 628 1706 | 1840 1924 | 2234 A86 | 2208 | 2304 23248
1Y 104 1470 T80 isEa| e IFRY 1200 2000 MRS | 2380 A400 | 2550 AERG | AT
FrL AR I T2 7248 I8Ga g | &2nG| JIAF| 2300 | 240G | 2538 AEE0 | ITELD 2880 | ;L3
i21e fairs B ¥ 18aQ TR FFa R FAsa Faf 3 | FERA | A90a Q0| IE s | 333N Fara
LT ITRG AT AT A | Al s | AT | AEES | AESA | MRS | 31T AFTE | RS | IEQD | JERE
15E 1reo JeSg | AANS | 2980 | SESO | QEFD | S128 | AFME | Hee4 0 | S80S 3840 | SN0 | SEFE | &350
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11.7 Dimensionamento das Tubulac¢des

Hydronic .
61920 h I M l Engineering 5400| Ith I M %;gg;%g
Ago US Schedule 40 Ago US Schedule 40

8" 13.3 0.53 3" 16.6 0.31
6" 51.4 0.92 21/2" 47.8 0.49
& 128.3 1.33 2" 114.4 0.69
4" 399.1 2.09 11/2" 395.4 1.14
& 1586.0 3.61 11/4" 856.5 1.55
21/2" 48289 5.57 1" 3440.1 2.69

Hydronic l M l Hydronic
.%. Vh l M Engineering .ﬂ. I/ Engineering
Ago US Schedule 40 Aco US Schedule 40

5" 11.2 0.36 6" 228 0.60
4" 33.7 0.56 5 56.4 0.86
3" 129.1 0.96 4" 173.8 1.35
21/2" 381.8 1.49 38 682.2 233
2" 935.1 212 21/2" 2059.8 3.59
11/2" 3336.3 3.50 2" 5123.5 513
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11.8 Anexo Sulfiron

SULFIRON

SULFIRON

O SULFIRON é um dessulfurador em pd, que tem como base ferro. Este composto tem como objectivo ligar-se
ao acido sulfidrico dentro do reactor anaerdbio.

O biogas contém vestigios de acido sulfidrico (0-1% H,S) que surgem durante os processos anaerbbios de
matéria organica. Uma pequena quantidade de acido sulfidrico no biogas é extremamente corrosivaldestrutiva
para a maioria dos equipamentos, como caldeiras e tubagens, e mesmo equipamentos de produgdo de
energia. Esta corrosdo pode ser evitada através da separa¢do e remog¢ao do acido sulfidrico.

A combustdo do acido sulfidrico origina o didxido de enxofre, que é um contaminante ambiental (ex: chuvas
Acidas).

O acido sulfidrico é prejudicial a salde, pois pode ser letal mesmo em baixas concentragdes.

O SULFIRON & um reagente altamente activo e econdmico para a remo¢ao do acido sulfidrico.

BENEFICIOS DO PRODUTO

Remove o acido sulfidrico (H,S).

Melhora a qualidade do biogas.

Evita a corrosdo dos equipamentos, aumentando a sua vida atil.
Diminui o cheiro caracteristico do H,S (ovos podres).

Elimina o risco de inalagado de H,S pela populagao.

* & €& & & P

Facil aplicacao.

ATLAS SEIS - SISTEMAS DE ENERGIA PARA A INDUSTRIA E SERVICOS, LDA.

Monofolha Sulfiron www.atlasseis.com

Data de elaboragéo: 02/07/2014
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SULFIRON

APLICAGOES

# O Sulfiron pode ser aplicado nas lamas ou na alimentacdo aos digestores.
+ A dosagem serd calculada em funcio das concentragtes e caudais.

+ A aplicacio pode ser efectuada sem a abertura dos sacos, uma vez que
aslas sdo biodegradaveis.

PROPRIEDADES

Aparéncia:  Po castanhol/avermelhado
Digmetro:  0- 0,5 mm
Densidade aparente: 0,82 +0,1 glcm®
Cuantidade Fémica:  Min. 40%, baseado no teor de sdlidos.

MANUSEAMENTO

# Por se Iratar de umn pd, o manuseamento deste produto deve ser efectuado
COM WMma mascara respiratdria.

ARMAZENAGEM

# Armazenar num lugar seco & fresco.

# Fechar o saco apds wilizacdo.

EMBALAGENS DISPONIVEIS

+ Sacos de 20 quilogramas.
# Paletes com 1000 quilogramas (50 sacos).

+ Big bags de 1000 quilogramas, com valvula de descarga.

ATLAS SEIS - SISTEMAS DE ENERGIA PARA A INDUSTRIA E SERVIGOS, LDA.
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11.9 Anexo Carvao Ativado

CARVAO ACTIVADO

O carvao activado é um material poroso de origem natural, poderoso adsorvente e usado para filtragdo e
purificagao de varios materiais.

O carvao activado fornecido pela Atlas Seis & criado especificamente para a remogio de composlos organo-
silicios (siloxanos). A sua capacidade de adsorcdo & cerca de dez vezes superior & dos adsorventes
impregnados.

Remover os siloxanos é essencial para prolongar a vida util dos motores, das turbinas ou das caldeiras de
valoriza¢ao energética do biogas.

CARACTERISTICAS GERAIS

Microporos acessiveis livres;

Actuacgao efectiva em tempo de retengio de muito curto;

Centros activos insoliveis em agua, para adsor¢io catalitica;
Adsor¢ao catalitica intensiva a temperatura ambiente (20 — 40°C),

Remogao dos siloxanos na corrente do biogas;

» @ @ & & &

Grande volume poroso para proporcionar concentragdes elevadas de
siloxanos;

¢ Carvao activado dopado, aumentando cerca de dez vezes a sua capacidade
de adsorgao.

ATLAS SEIS - SISTEMAS DE ENERGIA PARA A INDUSTRIA E SERVICOS, LDA.

Monofolha Carvéo Activado

Data de elaboragdo: 13092014 Www.aﬂasseis.com
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CARVAO ACTIVADO

DESCRIGAO TECNICA

Especificagdo Valor
Dimenséo de pellet > 3,15 > 95%(wiw)
Densidade 460 + 20 kg/m®*
lodo = 1000 gikg

Dureza (resisténcia a abrasbes) = S0%(wiw)

pH 12
CONDIGOES DE FUNCIOMAMENTO
Ideal Humidade Relativa do Gas: 40 — 80 % ral.
Quantidade de ogénio: 0,5% wiv
Owutros Humidade Relativa do Gas: 60 — B0 % rel.
Quantidade de oxigénio: 0,6 — 1.0 % whv
Humidade Relativa do Gas: B0 — 90 % rel.
Quantidade de oxigénio: = 1,0 % wiv

EMBALAGENS DISPONIVEIS

+ Big bags de 1000 litros.

ATLAS SEIS - SISTEMAS DE ENERGIA PARA A INDUSTRIA E SERVIGOS, LDA.

- Fan.: +351 219 258 297
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11.10 Selecédo Placas

rSystem Sizing
(®) Specify desired array size (O Specify modules and inverters
Desired array size dec Modules per string 9
DC to AC ratio 1.10 Strings in parallel 2

Mumber of inverters 1

r Configuration at Reference Conditions

Modules Inverters L. .
Sizing messages (see Help for details):
Mameplate capacity 146,749 | kWdc Total capacity 120.000 | kWac Actual DC to AC ratio is 122, To get closer
Mumber of modules 575 Total capacity 121,934 |kWdc to the desired DC-AC Ratie, you may need

. to select a different module and/or inverter.
Mumber of inverters

Strings in parallel Maximum DC veltage 1,000.0 |Vdc
Total module area 8786 |m* Minimum MPPT veoltage 685.0 |Vdc
. . Voltage and capacity ratings are at module

String Vec 8894 |V Maximum MPPT veltage Vdc reference conditions shown on the Module

7176 |V page.

Maodules per string

I

Lho |

String Vmp

r DC Subarrays

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays
connected in parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

—String Configuration

Strings in array _ (always enabled) [JEnable [JEnable [JEnable
Strings allocated to subarray 0 0 0

(]
wn

-Tracking & Orientation
Azimuth Tilt () Fixed Fixed Fixed Fixed
-8~ (O Axis 1 Axis 1 Axis 1 Axis
Vert (® 2 Axis 2 Ais 2 Auxis 2 Axis
mﬂ "A g O Azimuth Axis Agimuth Axis Azimuth Asis Agimuth Axis
518 Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude Tilt=latitude
Tilt (deg) 20 20 20 20
Azimuth (deg) 180 180 180 180
Ground coverage ratic (GCR) 0.3 0.3 0.3
Tracker retation limit (deg) 45 45 45 45
Backtracking Enable Enable Enable Enable

Ground coverage ratio is used (1) to determine when a one-axis tracking system will backtrack, (2] in self-shading calculations for fixed
tilt or one-axis tracking systems on the Shading page, and (3] in the total land area calculation, See Help for details,
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11.11 Selecéo Valvulas de Balanceamento

£ HyTools Valvulas

< HyTools Valvulas

15 is  FINA | Eeronie 11,1 is NINAprene

Engineering

Valv.Balanceamento (STAD/STAF) Valv.Balanceamento (STAD/STAF)

Valvulas pd 100% Pd 50% Valvulas Pd 100% Pd 50%
kPa kPa kPa kPa
STAF 100 <05 07 STAF 200 <05 1,4
STAF 80 <05 35 STAF 150 0,9 5,6
STAF 65-2 <05 23 STAF 125 1,8 23,1
STAD 50 2,7 21,2 STAF 100 4,4 40,2
STAD 40 7,9 78 STAF 80 11,1 1895
STAD 32 14,4 1336 STAF 65-2 221 1279
STAD 25 384 2216 STAD 50 146,2 11614

* %

Inicio Tubos Fluidos Calculadora More

coo ocoo
-

* 4%

Tubos Fluidos  Calculadora More

< HyTools Valvulas

Hydronic
4 ,6 |f S | M Engineering

Valv.Balanceamento (STAD/STAF)

Vélvulas Pd 100% Pd 50%
kPa kPa
STAF 125 <05 4
STAF 100 0,8 6,9
STAF 80 1,9 32,56
STAF 65-2 3,8 22
STAD 50 23] 199,5
STAD 40 74,1 7321
STAD 32 135,5 1255,6

* %

Inicio Tubos Fluidos  Calculadora More

coo
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11.12 Selecéo Valvulas de Controle

£ HyTools Valvulas

11,1 is NN e

Valv. Balanc. & Controle (TA-
FUSION-C)

Vélvulas Pd 100% Pd 50%

kPa kPa
TA-FUSION-C 150 1 40,5
TA-FUSION-C 125 2,2 921
TA-FUSION-C 100 6,2 267,7

TA-FUSION-C 80 15,9 571,56
TA-FUSION-C 65 38,6 1502,4
TA-FUSION-C 50 146,4 551,56

B % % B -

Inicio Tubos Fluidos  Calculadora More

€ HyTools  Vélvulas

4,6 I/s

l M Hydronic
Engineering

Valv. Balanc. & Controle (TA-

FUSION-C)

Valvulas

Pd 100% Pd 50%

TA-FUSION-C 125 <05 15,8
TA-FUSION-C 100 1,1 46
TA-FUSION-C 80 2,7 98,2
TA-FUSION-C 65 6,6 258
TA-FUSION-C 50 251 947
TA-FUSION-C 40 80 547,6
TA-FUSION-C 32 164,5 949,3
% 4% g coo

Tubos

< HyTools

Flufdos

VEITES

Calculadora More

< HyTools Valvulas

17,2 i [N Eene,

Valv. Balanc. & Controle (TA-
FUSION-C)

Vélvulas Pd 100% Pd 50%

kPa kPa
TA-FUSION-C 150 2,4 97,4
TA-FUSION-C 125 5,2 221,2
TA-FUSION-C 100 14,9 642,8
TA-FUSION-C 80 38,3 1372,3
TA-FUSION-C 65 92,6 3607,5

* 4%

Inicio Tubos Fluidos  Calculadora More

oo

Hydronic
1,5 IIs l M l Engingering

Valv. Balanc. & Controle (TA-
FUSION-C)

Valvulas Pd 100% Pd 50%

kPa kPa
TA-FUSION-C 125 <0,5 1,7
TA-FUSION-C 100 <0,5 4,9
TA-FUSION-C 80 <0,5 10,4
TA-FUSION-C 65 0,7 27,4
TA-FUSION-C 50 2,7 10,1
TA-FUSION-C 40 8.6 58,2

TA-FUSION-C 32 17,5 100,9

w L7y E so0o

Inicio Tubos Fluides  Calculadora More
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11.13 Tarifa Energia Elétrica

CE ; z Diretoria de Comercializacdo BANDEIRA VERDE JUNHO
—_— Superintendéncia Comercial - SPC 2016
DISTRIBUIGAO Geréncia de Faturamento - GRFA
Tarifas do Grupo B
Ci ICMS| RS/kWh Ci (Al do ICMS) Até 50 51 a 200 (12%) 201 acima (18%)
B1- Res. Baixa |Ate 30 kWh Isento| 0,1580583 B2 - Rural 0,3208753 0.3671109 0,3956133
Renda ate 50 kWh _[De 31 a 50 kWh Isento| 0,2709571 B2 - Cooperativa de eletrificacao rural 0.3208753 0.3671109 0.3956133
31 - Residencial |Até 30 kWh 12% 0,1808333 B2 - Madrugada - irrigaco (reducio de 67%) sobre a Tarifa B2 - Rural para o periodo das 21:30h &s 06:00h
Baixa Renda De 31 a 100 kWh 12% | 0,3100000 B3 - Servico de Saneamento (redugdo de 15%) 0.4457804 0,4803907
De 101 a 200 kWh 12% 0,4650000 B4a - luminac&o Publica (entrega no poste) 0.2884486 0,3108436
De 201 a 220 kWh 18% | 05011024 B4b - lluminagdo Publica (entrega na lampada) 03146613 0,3380916
De 221 a 300 kWh 18% | 0.5567805
De 301 a 500 kWh 21% 0,5792676
|Acima de 500 kWh 25% 06122367
B1 - Residencial ate 50 kWh Isento| 04583963
B1 - Residencial de 51 a 200 kWh 12% | 05244476 Ci (Alig do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 1000 (18%) 1001 acima (21%)
B1 - Residencial de 201 a 300 kWh 18% 0,5651656 B3 - Comercial/Industrial 0,5244476 0.5651656 0,5879913
B1 - Residencial de 301 a 500 kWh 21% | 05879913 [ {Aliquota do ICMS) Até 200 (12%) 201 a 500 (18%) 501 acima (25%)
B1 - Residencial acima de 500 k\Wh 25% 0,6214570 B3 - Poder Publico 0,5244476 0,5651656 0,6214570
Tarifas do Grupo A - Convencional
[Consumo (Aliguota do ICMS) Até 200 (12%) 201 acima (18%)
RSMHW R&KWH RS/KW R&/KWh
A4 - Rural (reducio de 10%) 17,8610951 0,3564985 19,3565800 | 0.3841770
A4 - Madrugada (reducio de 80%) - 0,0782218 - 0.,0853726
A4 - Cooperativa (redugio de 50%) 9,9783861 0,1980547 10,7531055 | 0.2134318
A4 - Saneamento (reducao de 15%) 16,8632564 0,3366930 18,2802795 0,3628338
A4 - CELG (sem ICMS) 13,4865659 0,0378463
A4 - Comercialindust/P.Publico 19,9567723 0,3961095
A4 - Residencial 199567723 0.3961095 Legi a0 Vigente
AS - Comercial/lndust/P.Puiblico 33,8496637 0,4108309 |Tarifa Resid. Baixa Renda: Res. 1937/2015-ANEEL, de 25/08/2015
45 - Residencial 33,8496637 0,4108309 |flPa.iep (0,84) + Cofins (3,88%) = 472
[Consumo do ICMS 201 a 1000 (18%) 1001 acima (21%) Resolugdo n® 414/2010 da Aneel - Critérios para fornecimentn de energia
A3a (30 a 44 kV) 21,5062111 0,4268633 223747980 0.4441033 Desconto pf servicos de saneamento: Decreto 62 724, de 23 12 88
A4 - Comercial/industrial 21,5062111 0,4268633 223747980 | 0.4441033 Tarifa da Madrugada: Reselugio 414-ANEEL Ar. 107, de 09/09/2010 I
AS - Comerciallndustrial 364777432 04427277 37,9508962 | 0.4606085 ICMS:Lei 7,de 29.12.88;Decreto 16.102, 30.11.94;Lei 987, 18.12.85
C: {Aliguota do ICMS) 201 a 500 (18%) 501 acima Tarifas de Energia: Resolugao 1937/2015-ANEEL, de 25/08/2015___|
A4 - Poder Publico 21,5062111 | 0,4268633 236482640 | 0.4693796 Taxas de Servigos: 1937/2015-ANEEL, de 25/08/2015
AS - Poder Puiblico 364777432 | 04427277 40,1109846 | 0.4868241 CIP: Decreto GDF N° 35.046 de 30.12.2013
201 a 300 (18%) 301 a 500 (21%) 501 acima (25%) Reducao da bandeira vermelha: Resolugao 1945/2015-ANEEL. 25/08/2015
A4 - Residencial 21,5062111 0,4268633 22,3747980 | 0,4441033 23,64B82640 0.,4693796
AS - Residencial 36,4777432 ‘ 0,4427277 37,89509962 | 0,4506085 40,1109846 | 0,4868241
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11.14 Possivel Localizacao da C.A.G
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