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3
Caso simulado

3.1.
Qualificacao do consumidor

O caso simulado é hipotético e ndo reproduz a realidade de nenhum outro
empreendimento em operacao.

O segmento shopping center foi escolhido como o tipo de consumidor para
a simulacao pelo uso intensivo de energia elétrica e de energia térmica para o
condicionamento de ar, onde este é responsavel por cerca de 30% a 40% dos
custos de manutencao dos empreendimentos, segundo Alexandre Breda, gerente
de cogeragao e climatizagdo da Comgas, distribuidora concessionaria de gas
natural na cidade de Sao Paulo, entre outros municipios do Estado.

Para a simulagdo, adotou-se um shopping center com area total edificada
de 75.000 m2 e um pé direito de 5 m de altura. Seu horario de funcionamento
considerado € das 10h00m as 23h00m, de segunda-feira a domingo e seu local
de instalagéo sera a cidade do Rio de Janeiro.

Considerou-se que a area total edificada é distribuida uniformemente em 03
andares, resultando em 25.000 m? de area edificada por andar, e que a area
efetiva do telhado para a instalacdo dos painéis fotovoltaicos é de 40% da area
total de telhado, resultando em 10.000 m?, sendo os restantes 15.000 m2 da area
destinados a é&rea envidracada para entrada de iluminacdo externa, para
instalagcdo de unidades evaporadoras das lojas e para espaco de acesso e

manutencado entre os painéis fotovoltaicos.
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3.2.
Dados de entrada

3.2.1.
Dimensionamento do sistema

Para a estimativa do consumo adotou-se os parametros do “Levantamento
do Potencial de Cogeracdo no Estado do Rio de Janeiro”, elaborado pela
Associacao Fluminense de Cogeracao de Energia — COGENRIO em parceria com
o Instituto Tecnol6gico PUC-RIO — ITUC, para uma unidade consumidora do tipo
shopping center, conforme detalhado a seguir.

A poténcia instalada demandada pelos aparelhos de iluminacdo de um
shopping center pode ser estimada em 15 W por metro quadrado e incluem os
focos usados nas vitrines. O plano das luminérias estd a 3m do piso, esperando
gue as mesmas permanec¢am ligadas durante 15 horas por dia, conforme equacao
103.

Para shopping center com pé direito superior a 3m de altura, devera ser
considerado mais de um planos de lumindrias, proporcional aos 3m por plano.

Adicionalmente, foi considerado uma poténcia adicional de 25% referente
aos demais consumos de energia elétrica do shopping center, tais como sensores,
motores, atuadores, bombas, elevadores, escadas rolantes, sistemas de
seguranga, aparelhos eletrénicos, etc.

. 15
PeLeT max mep = 1,25 x Area edificada x x altura do pé direito  (103)

A poténcia maxima demandada para o condicionamento do ar de conforto é
de 01 TR para cada 30m3 de ar ambiente condicionado, sendo que apenas um
terco desta carga térmica sera instalada pelo shopping, cabendo o restante aos

locatarios do mesmo, conforme equagao 104.

Area edificada 1 TR
PCOND_MAX_MED = 3 X 30 m3 x Altura do pé direito (1 04)

Aplicando os dados do shopping center simulado nas equacgdes 103 e 104,
encontramos as poténcias maximas demandadas para o sistema elétrico e para o

condicionamento de ar, conforme abaixo.
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BW  5m=2.334kWe

3m

PELETﬁMAXﬁMED =1,25 x 75.000 m?2 x

75.000m2  17TR
Pconp max Mep = ——5— x 355 X 9 M=4.167 TR

Conforme dito anteriormente, estdo sendo calculadas apenas as demandas
de condicionamento térmico para a area comum do shopping, nao sendo objeto
do presente estudo o consumo das lojas.

Nao foi considerado nenhum tipo de termoacumulacdo, solucéo
amplamente utilizada com o objetivo de reduzir os picos de demanda de energia

elétrica.

3.2.2.
Perfil de consumo de energia elétrica média horaria mensal

Sabe-se que o consumo de energia elétrica médio horario apresenta
pequenas variagées entre os meses do ano devido variagdo da duragédo do dia.
Entretanto, como hipétese simplificadora, considerou-se que o perfil do consumo
de energia elétrica médio horario mensal pelo sistema de iluminagdo e outros
sistemas eletrénicos ndo varia ao longo dos meses do ano, sendo constante
durante todos os dias.

O perfil da relagao entre a consumo médio e a demanda maxima total para
a iluminacao e outros sistemas eletronicos foi elaborado com base nas seguintes
premissas:

e 0Oh as 8h: shopping fechado para consumidores e para lojistas, tendo
um consumo minimo no estacionamento, letreiros, sistema de
seguranga, operagoes criticas, entre outros;

e 8h as 9h: shopping fechado para consumidores e fechado para
funcionarios até 8h30m, tendo um consumo minimo no
estacionamento, sistema de seguranca, operacgdes criticas, entre
outros. Das 8h31m as 9h00m o shopping esta aberto para
funcionarios, adicionando maior iluminagcdo na parte comum do
shopping em relagdo ao consumo anterior;

e 9h as 10h: shopping fechado para consumidores e aberto para

funcionarios, mantendo o consumo anterior;
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e 10h as 18h: shopping aberto para consumidores e funcionarios,
tendo o consumo intermediario para a area comum devido a
iluminagéo externa existente no horario;

e 18h as 19h: shopping aberto para consumidores e funcionarios,
tendo um consumo de iluminagao maior que o horario anterior devido
a reducao da iluminacao externa;

e 19h as 23h: shopping aberto para consumidores e funcionarios,
tendo um consumo igual ao maximo dimensionado. Adiciona a

iluminagéo de estacionamento e letreiros ao consumo anterior.
A figura 15 e a tabela 1 apresentam a curva de demanda média horéria

mensal do consumo de energia elétrica pelo sistema de iluminagéo e dos demais

sistemas eletrénicos.

Tabela 1 — Consumo médio horario de iluminagao e outros sistemas eletrénicos

L. lluminacgéo e outros sistemas
Horario -
% da demanda maxima kWe
O0h as 1h 10% 234
1h as 2h 10% 234
2h as 3h 10% 234
3h as 4h 10% 234
4h as 5h 10% 234
5h as 6h 10% 234
6h as 7h 10% 234
7h as 8h 10% 234
8h as 9h 25% 586
9h as 10 h 50% 1.172
10 h as 11h 70% 1.641
11h as 12h 70% 1.641
12h as 13 h 70% 1.641
13 h as 14 h 70% 1.641
14 h as 15h 70% 1.641
15h as 16 h 70% 1.641
16 h as 17 h 70% 1.641
17 h as 18 h 70% 1.641
18 h as 19h 90% 2.109
19 h as 20 h 100% 2.344
20 h as 21h 100% 2.344
21h as 22 h 100% 2.344
22 h as 23 h 100% 2.344
23 h as 24 h 55% 1.289
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Consumo de energia elétrica para iluminagao e outros sistemas
eletrénicos
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Figura 15 - Consumo médio horario de iluminagéo e outros sistemas eletrénicos

Para fins econdmicos considerou-se que a demanda contratada nos
horarios de ponta e fora de ponta serdo proporcionais as potencias maximas
demandadas divididas pelo nimero de GMGs instalados, tendo em vista que
durante sua operagao ocorrera paradas de funcionamento do tipo forcada, nao
previstas, considerando que nao havera mais de 1 GMG parado simultaneamente,
sendo necessario a compra de energia elétrica da rede da distribuidora
concessionaria em quantidade igual ao GMG em manutengéo forgada.

Adicionalmente, segundo a MTU, lider mundial na fabricagdo motores a
diesel, a poténcia de um motor em regime continuo (prime) é em média 25% a
30% inferior a poténcia maxima de operagdo em regime de emergéncia (stand-
by). Ou seja, em casos onde houver a parada simultdnea de um ou mais GMGs,
os demais que tiveram operando podem ter sua geragao elevada a maximo da
ordem de 30% por poucos dias até que os demais GMGs retornem a operacgao,
ocasionando em um maior desgaste destes GMGs e acarretando uma
antecipagao das manutengdes programadas.
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3.2.3.
Dados de radiacao e temperatura

Os dados horarios de temperatura de bulbo seco, radiacao direta e radiagao
difusa utilizados foram obtidos no programa de Avaliacao de Recursos Solares e
Edlicos (Solar and Wind Energy Resource Assessment — SWERA), programa de
cooperacdo entre diversas organizagbes internacionais com o objetivo de
disponibilizar dados de maneira facil para o planejamento politico e investimentos
em energias renovaveis.

O programa disponibiliza dados meteorolégicos de diversas bases ao redor
do mundo, apresentando dados horarios tipicos dos dias do ano.

Conforme citado anteriormente, o local escolhido para a simulagédo do caso
foi a cidade do Rio de Janeiro, utilizando os dados da estacado localizada no
Aeroporto Santos Dumont, conforme dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Dados da estacdo meteoroldgica utilizada

Latitude -22.90°
Longitude -43.17°
Altitude 3,00 m
Periodicidade dos dados horéria
Dias analisados 365
Quantidade de horas 8760

Os dados foram tratados de modo a obter-se os seguintes perfis horarios
mensais da temperatura de bulbo seco maxima, temperatura de bulbo seco média,
radiacdo direta média e da radiagao difusa média, conforme tabelas 3, 4, 5 e 6,

respectivamente.
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Tabela 3 - Perfil da temperatura de bulbo seco maxima horaria mensal (°C)

95

Horario % E 9%2: E':E g 5 EJ: § ('ng % § g
Oh 29,0 | 30,1 | 27,7 | 27,0 | 27,0 | 23,3 | 23,0 | 25,7 | 24,0 | 29,7 | 27,0 | 27,0
1h 28,0 | 29,7 | 27,3 | 27,2 | 26,0 | 23,1 | 22,0 | 25,1 | 24,0 | 30,1 | 27,0 | 27,0
2h 28,0 1294 | 270|275 | 255|229 | 22,0 | 244 | 24,0 | 30,4 | 27,0 | 27,0
3h 28,0 | 29,1 | 27,0 | 27,3 | 25,0 | 23,3 | 22,0 | 24,4 | 23,4 | 29,7 | 27,0 | 27,0
4h 28,0 | 28,7 | 27,0 | 27,2 | 25,0 | 22,9 | 21,0 | 24,4 | 23,4 | 29,1 | 27,0 | 26,0
5h 29,0 | 30,1 | 27,0 | 27,0 | 25,0 | 22,9 | 21,0 | 24,4 | 23,4 | 28,4 | 27,0 | 28,0
6h 27,0 | 29,5 | 27,3 | 27,2 | 25,5 | 23,0 | 21,0 | 24,5 | 23,7 | 28,1 | 28,0 | 28,0
7h 29,0 | 30,0 | 27,7 | 28,3 | 29,0 | 23,1 | 22,0 | 25,3 | 24,1 | 27,7 | 28,0 | 29,0
8h 30,0 | 30,5 | 30,0 | 29,5 | 27,0 | 23,3 | 23,0 | 26,1 | 25,0 | 27,4 | 29,0 | 32,0
9h 31,0 | 30,9 | 31,3 | 30,7 | 29,0 | 24,0 | 27,0 | 26,8 | 26,0 | 28,0 | 31,0 | 32,0
10 h 33,0 | 31,4 | 32,7 | 31,8 |30,0| 250 |27,0 276|270 285 | 33,0 32,0
11h 33,0 | 32,4 | 34,0 | 33,0 | 31,0 | 26,0 | 27,0 | 28,4 | 27,0 | 29,1 | 32,0 | 32,4
12h 35,0 | 32,1 | 32,7 | 32,0 | 32,0 | 25,3 | 29,0 | 28,6 | 30,0 | 29,6 | 32,0 | 32,4
13 h 37,0 | 32,1 | 31,3 | 31,0 | 34,0 | 27,0 | 29,0 | 30,4 | 32,0 | 30,2 | 32,0 | 33,0
14 h 34,0 | 32,3 | 32,0 | 30,7 | 34,0 | 27,0 | 30,0 | 32,4 | 28,5 | 30,7 | 31,0 | 33,4
15h 31,0 | 31,8 | 31,7 | 30,0 | 34,0 | 26,0 | 28,0 | 32,1 | 27,0 | 31,3 | 32,0 | 33,0
16 h 31,0 | 31,6 | 31,3 | 30,0 | 30,0 | 25,0 | 28,0 | 31,7 | 26,0 | 31,8 | 30,0 | 32,0
17 h 32,0 | 31,5 31,0 | 30,0 | 28,0 | 24,8 | 27,0 | 31,4 | 26,0 | 32,4 | 31,0 | 31,0
18 h 31,0 | 30,5 | 30,3 | 29,5 | 27,0 | 24,6 | 25,0 | 30,6 | 26,0 | 31,7 | 29,0 | 30,0
19 h 29,0 | 30,5 | 30,2 | 29,0 | 29,0 | 24,4 | 25,0 | 29,7 | 26,0 | 31,1 | 29,0 | 30,0
20 h 28,0 | 30,5 | 30,0 | 28,5 | 29,0 | 24,2 | 24,0 | 28,9 | 26,5 | 30,4 | 28,0 | 29,4
21 h 28,0 | 29,6 | 29,3 | 28,0 | 28,0 | 23,9 | 24,0 | 28,1 | 29,0 | 30,1 | 27,3 | 29,0
22 h 29,0 | 28,7 | 28,7 | 27,5 | 27,5 | 23,7 | 24,0 | 27,2 | 26,0 | 29,7 | 27,0 | 28,0
23 h 29,0 | 29,3 | 28,0 | 27,0 | 27,0 | 23,5 | 23,0 | 26,4 | 25,0 | 29,4 | 27,0 | 28,0
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Tabela 4 - Perfil da temperatura de bulbo seco média horaria mensal ("C)
Horario % E 9%2: E':E g 5 EJ: § ('ng % § g

Oh 252 | 25,6 | 24,7 | 24,2 | 21,9 | 20,7 | 19,4 | 21,6 | 20,8 | 22,6 | 23,1 | 24,1
1h 251 | 25,4 | 24,4 | 24,0 | 21,8 | 20,4 | 19,2 | 21,4 | 20,6 | 22,4 | 22,9 | 24,0
2h 24,8 | 25,1 | 24,1 | 23,8 | 21,5 | 20,1 | 18,8 | 21,2 | 20,2 | 22,3 | 22,8 | 23,9
3h 24,6 | 251 | 24,0 | 23,7 | 21,1 | 19,9 | 18,7 | 21,0 | 20,1 | 22,2 | 22,7 | 23,8
4h 24,5 | 253 | 23,9 | 235 |21,0|19,7| 18,5 | 20,8 | 19,9 | 22,1 | 22,6 | 23,7
5h 24,5 | 255 | 23,7 | 23,5 [ 20,9 | 19,4 | 18,5 | 20,7 | 19,9 | 22,1 | 22,9 | 24,0
6h 251 | 26,0 | 24,5 | 23,9 | 21,2 | 19,4 | 18,6 | 21,1 | 20,1 | 22,7 | 23,2 | 24,7
7h 26,1 | 26,6 | 25,2 | 24,3 | 21,8 | 20,0 | 19,3 | 21,6 | 20,6 | 23,3 | 24,1 | 255
8h 27,0 | 27,1 | 25,9 | 24,8 | 22,5 | 20,6 | 20,0 | 22,2 | 21,2 | 23,9 | 24,8 | 26,2
9h 27,9 | 27,5 | 26,7 | 25,3 | 23,0 | 21,3 | 21,0 | 22,8 | 22,0 | 24,3 | 25,7 | 27,1
10h | 283|279 |275|259 (239 |21,9|21,9|234 |226 |24,7 | 26,3 | 27,6
11th | 28,6 | 28,3 | 28,3 | 26,2 | 24,8 | 22,5 | 22,6 | 24,0 | 23,2 | 25,2 | 26,5 | 28,0
12h | 29,0 | 28,5 | 28,3 | 26,5 | 25,7 | 22,9 | 23,5 | 24,3 | 23,6 | 25,2 | 26,9 | 28,2
183h | 29,2 |28,7|282|266 |256 |233|238|246 |236 253|267 | 28,1
14h | 288|289 |282 267|254 |235]|237|249 232|253 264|280
15h | 282|286 |27,8|26,4 |249 |23,1 (230|246 |23,0 249 | 26,1277
16h | 28,0 |282|27,4|26,1 |242|227|226|243 |228 245|257 |27,0
17h | 275 |27,8|27,1 (258|236 |222|21,9|24,0 | 223 | 24,1 | 25,1 | 26,1
18h | 269 |27,4|26,7|256 |232|220|21,5|236 |221 239|247 |258
19h | 262 |27,0| 262|252 (23,4 |21,7|21,1|232 221|236 243|252
20h | 26,0 265|258 249 |232|21,4|207 |228 221 |233|24,0 | 250
21h | 259|263 |255|248 |227|21,3|20,4 | 225|220 |232|237 |247
22h | 254 | 26,1 (252|246 |224 |21,1|20,1|221 |21,5|229 236 | 245
23h | 254 | 258|249 | 24,4 | 22,0209 |197 |21,8|21,2|228 23,1242
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Tabela 5 - Perfil da radiagao direta média horaria mensal (W/m2)

97

Oh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5h 28 13 2 0 0 0 0 0 1 19 45 51
6h 175 | 230 | 120 | 107 39 19 19 37 63 151 181 188
7h 334 | 433 | 267 | 329 | 186 | 180 | 209 | 240 | 208 | 284 | 276 | 315
8h 448 | 525 | 375 | 457 | 352 | 306 | 350 | 361 | 303 | 333 | 342 | 378
9h 506 | 575 | 437 | 535 | 401 | 409 | 427 | 448 | 349 | 409 | 377 | 453
10 h 538 | 573 | 481 | 545 | 464 | 476 | 470 | 507 | 401 | 434 | 495 | 509
11h 600 | 564 | 498 | 519 | 576 | 540 | 519 | 529 | 496 | 447 | 496 | 487
12 h 542 | 592 | 550 | 536 | 544 | 550 | 519 | 539 | 481 | 440 | 566 | 461
13 h 454 | 599 | 521 | 516 | 541 | 506 | 521 | 503 | 477 | 401 | 565 | 428
14 h 489 | 546 | 465 | 452 | 504 | 464 | 454 | 477 | 432 | 331 | 470 | 376
15h 406 | 506 | 404 | 388 | 384 | 374 | 375 | 387 | 384 | 303 | 379 | 313
16 h 281 | 387 | 321 | 255 | 204 | 179 | 187 | 236 | 221 | 204 | 232 | 188
17 h 131 | 232 | 151 58 11 6 14 24 30 41 95 73
18 h 16 29 5 0 0 0 0 0 0 0 3 4
19h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 6 - Perfil da radiacao difusa média horaria mensal (W/m?)

98

Oh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5h 13 3 0 0 0 0 0 0 1 15 34 31
6h 85 53 42 25 14 6 6 17 48 87 113 | 105
7h 144 | 114 | 108 91 74 57 56 84 121 168 | 186 | 181
8h 207 | 167 | 180 | 139 | 120 | 132 | 106 | 141 | 188 | 236 | 245 | 229
9h 251 | 208 | 223 | 186 | 159 | 172 | 148 | 186 | 206 | 292 | 313 | 273
10 h 294 | 257 | 249 | 227 | 199 | 192 | 186 | 213 | 256 | 324 | 315 | 303
11h 298 | 302 | 278 | 247 | 188 | 186 | 204 | 229 | 263 | 305 | 330 | 335
12 h 292 | 298 | 249 | 217 | 198 | 184 | 186 | 222 | 268 | 301 | 293 | 342
13 h 307 | 267 | 252 | 232 | 175 | 166 | 182 | 200 | 235 | 290 | 274 | 318
14 h 269 | 230 | 229 | 175 | 133 | 147 | 148 | 167 | 190 | 248 | 243 | 304
15h 218 | 209 | 166 | 140 99 98 104 | 126 | 154 | 182 | 204 | 224
16 h 169 | 145 | 104 74 49 44 54 71 88 106 | 131 163
17 h 90 71 38 14 3 1 4 12 20 33 56 81
18 h 17 9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 9
19h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.2.4.

Perfil de consumo de energia térmica média horaria mensal

O perfil de consumo de energia térmica média horaria mensal para

condicionamento do ar foi obtido pelo conceito de graus-hora para resfriamento
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(cooling degree hours), baseado na temperatura de bulbo seco do ambiente
externo ao ambiente a ser climatizado, como hipétese simplificadora.

Em casos onde uma aproximagao rapida da operagao de um sistema de
condicionamento de ar & mais importante do que a precisao, o0 método de graus-
hora para resfriamento pode ser usado para monitorar 0 consumo de energia
elétrica em fungao das condicoes meteoroldgicas (Krese et al., 2011).

Além disso, este método considera apenas a dependéncia linear entre o
consumo de energia para condicionamento térmico e a carga térmica sensivel,
ignorando a carga térmica latente, onde esta necessita de maiores informagdes
com relacao ao uso, construcao e orientacao da edificacao.

O método consiste no calculo da diferenca positivas de temperatura entre o
ambiente externo e a temperatura de referéncia, desconsiderando as diferengas
negativas.

Para a determinagdo das temperaturas de referéncia, adotou-se o padrao
recomendado pela Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Condicionamento de Ar (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers — ASHRAE), que estabelece como
temperatura recomendada para ambientes fechados para o verdao uma faixa de
temperatura variando entre 22,8 °C e 26,1°C e para o inverno uma faixa de
temperatura variando entre 20,0 °C e 22,8 °C (ASHRAE, 2010).

Com o objetivo de reduzir a sensibilidade da carga térmica média horaria
necessaria para o consumidor simulado, optou-se por utilizar os limites inferiores
de ambas as faixas para os meses mais severos de ambas as estagdes,
interpolando valores para os meses intermediarios. Desta forma, as variagdes na
temperatura externa apresentam menores variagbes na carga térmica se
comparado aos limites superiores das faixas de temperatura recomendada, na
tentativa de suprimir a caréncia de informacdes sobre a carga térmica latente.

A tabela 7 apresenta as temperaturas externas de referéncia adotadas na

presente simulagao.

Tabela 7 — Temperatura externa de referéncia para o método de graus-hora para

resfriamento (°C)

z 7| %|5|=|3/2/8|6|5|3|%

5

Temperatura Sje|s|<|2|3|5|[2|o|0|z|n0
("C)

2231228223219 214|209 | 205|200 205|209 (214|219
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Definidas as temperaturas externas de referéncia, calculou-se os graus-hora
para resfriamento maximos hordrios mensais com base nas temperaturas

maximas, apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Graus-hora maximos horarios mensais para resfriamento

Oh 6,7 | 73| 5,4 5,1 56 |24 |25]| 57 3,5 8,8 5,6 5,1
1h 57 169 ]| 50 53 46 (22|15 | 51 3,5 9,2 5,6 5,1
2h 57 | 6,6 | 4,7 5,6 41 | 20|15 ]| 4,4 3,5 9,5 5,6 5,1
3h 57 63| 4,7 5,4 36 |24 (15| 44 2,9 8,8 5,6 5,1
4 h 57 |59 | 4,7 53 36 [20]05]| 44 2,9 8,2 5,6 4.1
5h 6,7 | 7,3 | 4,7 5,1 36 20|05 ]| 44 2,9 7,5 5,6 6,1
6h 47 | 6,7 | 5,0 53 41 121105 | 45 3,2 7,2 6,6 6,1
7h 6,7 | 72| 5,4 6,4 76 |22 |15]| 53 3,6 6,8 6,6 7,1
8h 77 | 7,7 | 7,7 7,6 56 |24 |25 ]| 6,1 4,5 6,5 7,6 | 10,1
9h 8,7 | 8,1 9,0 8,8 76 | 3,165]| 6,8 55 7,1 9,6 | 10,1
10 h 10,7 | 8,6 | 10,4 | 9,9 86 41165 7,6 6,5 76 | 11,6 | 10,1
11h 10,7 |96 | 11,7 | 11,1 | 96 | 51 | 6,5 | 8,4 6,5 8,2 | 10,6 | 10,5
12h 12,7 193|104 | 10,1 | 106 | 44 | 8,5 | 8,6 9,5 8,7 | 10,6 | 10,5
13 h 14,7 1 93| 9,0 9,1 126 |6,1 185|104 | 11,5 | 9,3 | 10,6 | 11,1
14 h 11,7 1 95| 9,7 88 126 |6,1 95| 124 | 8,0 9,8 96 | 11,5
15h 87 (90| 94 8,1 126 | 5,1 | 7,5 | 12,1 6,5 | 10,4 | 10,6 | 11,1
16 h 8,7 188 9,0 8,1 86 (41|75 | 11,7 55 10,9 | 8,6 | 10,1
17 h 9,7 | 87| 87 8,1 66 (3965|114 | 55 |115]| 9,6 9,1
18 h 87 |77 8,0 7,6 56 | 3,745|106 | 55 | 108 | 7,6 8,1
19h 6,7 | 7,7 | 7,9 71 76 | 3545 | 9,7 55 (10,2 | 7,6 8,1
20 h 57 7,7 | 7,7 6,6 76 | 33|35 89 6,0 9,5 6,6 7,5
21h 57 1681 7,0 6,1 6,6 | 30|35 8,1 8,5 9,2 5,9 7,1
22 h 6,7 | 59| 6,4 5,6 6,1 281 35| 7,2 55 8,8 5,6 6,1
23 h 6,7 | 65| 57 5,1 56 |26 |25]| 64 4,5 8,5 5,6 6,1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Caso simulado

101

Apés a definigho dos graus-hora maximos horarios mensais para

resfriamento, calculou-se a carga térmica média horaria mensal de energia para

condicionamento do ar com base nos graus-hora médios horarios mensais e na

poténcia maxima demandada pelo condicionamento de ar do shopping de 4.167

TR, considerando o horério de funcionamento do sistema de condicionamento do

ar de 8h as 23h, apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Carga térmica média horaria mensal

Carga —

Oh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7h 2.362 |2.185 |2.198 |1.570 | 241 0 0 |1.291| 199 |1.430 |1.726 |2.115
8h 2.545 |2.341 (1.932 [1.598 | 843 0 0 [1.483| 683 |1.891 (1.873 [1.799
9h 2.694 |2.433 |2.026 |1.615| 895 | 521 | 371 |[1.710 |1.165 [1.985 (1.852 |2.141
10 h 2.315 |2.487 |2.077 |1.696 [1.205 | 994 | 906 |[1.862 |1.365 (2.090 (1.760 |2.378
11h 2.459 |2.401 |2.133 |1.624 [1.479 [{1.297 |1.379 [1.991 |1.728 (2.159 (2.005 (2.408
12 h 2.386 |2.564 |2.385 |1.900 [1.694 [1.889 |1.505 [2.087 |1.348 (2.058 (2.179 |2.497
13 h 2.228 [2.647 (2.729 |2.163 |1.388 |1.607 |1.639 |1.841 |1.139 |1.948 (2.086 [2.337
14 h 2.318 |2.674 |2.515 |2.289 [1.329 [1.781 |1.403 |1.641 {1.397 (1.869 (2.163 |2.226
15h 2.828 |2.662 |2.439 |2.333 (1.148 [1.782 |1.419 |{1.581 |1.629 (1.607 (1.835 |2.177
16 h 2.740 |2.549 |2.374 |2.177 |1.354 |{1.780 |1.178 |{1.527 |{1.770 (1.379 (2.059 |2.106
17 h 2.241 |2.412 |2.287 |2.024 |1.367 |1.394 | 910 |1.459 |1.388 |1.167 |[1.613 [1.915
18 h 2.213 |2.499 (2.267 |2.011 |1.359 |1.227 | 929 |1.411 |1.240 |1.143 [1.791 |2.030
19 h 2.437 |2.263 |2.069 |1.963 [1.098 | 906 | 609 [1.368 [1.207 (1.086 [1.572 (1.724
20 h 2.727 |2.026 |1.893 |1.920 {1.001 | 638 | 268 [1.302 [1.103 [1.052 (1.642 |1.721
21h 2.611 |2.154 |1.917 |1.961 | 849 | 487 0 |1.263| 737 |1.011 |1.655 |1.657
22 h 1.947 |2.313 [1.891 |2.005 | 659 | 206 0 |[1.219| 746 | 952 (1.627 [1.778
23 h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.2.5.
Conexao a rede

Considerou-se que este consumidor se conectara na rede da concessionaria
distribuidora de energia Light Servicos de Eletricidade — LIGHT na tenséo de 13,8
kV, se enquadrando no subgrupo A4.

Neste sentido, utilizou-se as tarifas homologadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, vigentes no periodo compreendido entre os dias
07/11/2012 e 06/11/2013, publicadas pela Resolugdo Homologatéria N. 1.377 de
6 de novembro de 2012, conforme Tabelas 10 e 11.

O consumidor do caso simulado ndo se enquadra na modalidade tarifaria
convencional binbmia por possuir demanda acima de 300 kW, sendo este o motivo
da ndo apresentagéo da tarifa nas tabelas abaixo.

Tabela 10 — Tarifas binomiais para a modalidade horosazonal azul

Consumo (R$/MWh)
Demanda
Subgrupo Te(lr(]s‘)’"o (R$/kW.més) Ponta F. Ponta
Ponta | F.Ponta | Seca Umida Seca Umida
A2 88 138 21,42 6,92 299,91 271,23 186,95 170,31
A3a 30 44 43,31 15,82 299,91 271,23 186,95 170,31
A4 2,3 25 46,06 16,70 299,91 271,23 186,95 170,31
AS subterraneo 50,95 24,92 299,91 271,23 186,95 170,31

Tabela 11 - Tarifas binomiais para a modalidade horosazonal verde

Consumo (R$/MWh)
Subgrupo T?E\S/?o (R%?Fvshnfgs) Ponta F. Ponta
Seca Umida Seca Umida
A3a 30 44 15,82 1.305,49 | 1.276,81 186,95 170,31
A4 2,3 25 16,70 1.305,49 | 1.276,81 186,95 170,31
AS subterraneo 24,92 1.305,49 | 1.276,81 186,95 170,31

As tarifas acima nao contemplam a incidéncia de ICMS, PIS e COFINS,
sendo necessaria sua consideragcao para a obtencao do custo final da conta de

energia elétrica.
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A aliquota de ICMS no Estado do Rio de Janeiro para consumidores com
consumo mensal acima de 300 kWh & de 29%.

As aliquotas de PIS e COFINS sao, respectivamente, 1,65% e 7,60% sob o
regime nao cumulativo, cabendo as concessionarias distribuidoras a deducao do
PIS e COFINS pagos sobre os custos e despesas. Assim, a aliquota efetiva varia
de acordo com o volume de créditos apurados mensalmente pela companhia.

Como nao foram encontrados as aliquotas efetivas de PIS e COFINS no
sitio eletrénico da LIGHT e da ANEEL, considerou-se neste estudo a aliquota
efetiva de PIS e COFINS total de 5,35%.

3.2.6.
Combustivel utilizado

3.2.6.1.
Caracteristicas do combustivel

Tendo em vista que 0 PCS e o PCl do gas natural entregue pela distribuidora
concessionarias estaduais ndo sdo garantidos, fez-se necessario a analise de
valores diarios de medi¢cao da composi¢ao e do poder energético do gas natural,
fornecidos pela Diretoria Técnica da CEG, entregue para a usina termelétrica
Barbosa Lima Sobrinho, de propriedade da PETROLEO BRASILEIRO S.A., entre
os dias 01/01/2010 e 13/07/2011, totalizando 559 medic¢des diérias.

Tabela 12 — Composi¢cao média do gas natural no city-gate de Japeri

Parametro Composicao Massica Média (%)
C6+ 0,0256
CsHs 0,9963

ICa 0,1176
NC4 0,1570
NeoC5 0,0008
ICs 0,0324
NC5 0,0238
N2 0,5811
CHa 92,9698
CO:2 0,7822
C2He 4,3134
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Tabela 13 — Caracteristicas médias do gas natural no city-gate de Japeri

Parametro Unidade Valor Médio Condicoes

kd/m3 38.705,49 .
PCS keal/m? 924465 | 20°Cefam

kJ/m3 34.874,06 .
Pel kal/m? 832053 | 20°Cefam

fo kJ/m3 49.915,13 .
Indice de Wobbe keal/md 11.922.02 20°C e 1atm

Massa Especifica Kg/m3 0,7243

Coeficiente de Compressibilidade - 0,9977 20°C e 1atm

Conforme verificado na Tabela 13, o valor médio do PCS de 9.244,65
kcal/m3 é inferior ao PCR de 9.400 kcal/ms3, fazendo-se necessario a utilizagcao de
um fator de corregdo para fins de faturamento conhecido no setor como Fator
PCS, calculado pela equacéao 26, de 0,9835.

Para o calculo de consumo volumétrico sera adotado o valor médio do PCS
de 9.244,65 kcal/m3 ou 38.705,49 kd/m3 nas condi¢cdes de 1 atm de pressao e
20°C de temperatura.

De maneira andloga, serd adotado o valor médio do PCI no periodo de
8.329,53 kcal/m? ou 34.874,06 kJ/m?3 3 nas condi¢des de 1 atm de pressao e 20°C
de temperatura.

3.2.6.2.
Tarifacao do Gas Natural

A tarifacdo do gas natural é variavel com base no consumo volumétrico
mensal e no tipo de consumidor, havendo tarifas distintas para as faixas de
consumo, sendo aplicadas progressivamente em cada uma das faixas de
consumo, conforme exemplificado na tabela 14 com a Tarifa da CEG para um
consumidor do tipo Cogeracéo, vigente desde 01/09/2012.
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Tabela 14 — Estrutura tarifaria da CEG para consumidores do tipo cogeragao

Faixa de Consumo Tarifa Limite
m3més R$/ms3
0a200 3,7257

201 a 5.000 2,1633
5.001 a 20.000 1,9174
20.001 a 70.000 1,5787

70.001 a 120.000 1,4460

120.001 a 300.000 1,3043

300.001 a 600.000 1,1367

600.001 a 1.500.000 1,1323

Acima de 1.500.000 1,1201

As tarifas da tabela 14 ja contemplam os tributos incidentes e sao faturados
nas condicdes de PCR, 1 atm de pressao e 20°C de temperatura.

3.2.6.3.
Taxas de cambio utilizadas

Considerando que grande partes dos equipamentos utilizados no sistema
de cogeracao e de energia fotovoltaica sao importados, é necessario a definicao
das taxas de cambio para a determinacéao do valor total do investimento em moeda
nacional.

As taxas de cambio utilizadas estdo apresentadas na tabela 15 e séo
definidas como as taxas médias de venda das respectivas moedas no ano de
2012.

Tabela 15 — Taxas de cambio utilizadas

Moeda Taxa c:; $c)amblo
Délar Americano (USD) 1,9550
Euro (€) 2,5103
Libra Esterlina (£) 3,0985
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3.3.
Configuracao do sistema

Para o dimensionamento para atendimento a demanda de energia elétrica,
a melhor configuragéo foi um sistema hibrido, sendo composto por um sistema de
cogeracao em paralelo com o fornecimento de energia pela rede.

O sistema foi configurado utilizando os equipamentos do banco de dados do

modelo, conforme detalhado a seguir.

3.3.1.
Sistema FV

O sistema FV configurado é composto por painéis fotovoltaicos, centrais de

monitoramento e centrais inversora, conforme detalhado na sequéncia.

3.3.1.1.
Painel fotovoltaico

Os painéis fotovoltaicos utilizados no caso simulado estdo detalhados na
Tabela 16.

Tabela 16 — Dados dos painéis FV utilizado

Fabricante Kyocera
Modelo KD240GX-LPB
Classificagao INMETRO A
Area externa 1,645 m?
Pwp 240,0 W
Eficiéncia energética 14,6%
Coeficiente de temperatura -1,10 W/°C
Poténcia garantida em

10 anos 90% Pwmp

20 anos 80% Pwmp
Quantidade de painéis 6.077 unidades
Custo de aquisicao Unitario 678,42 R$

Custo de operagao

1% do CAPEX ao ano
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O custo de aquisicao unitario foi obtido com base em consulta ao fornecedor
e conversa com empresa especializada em comércio exterior que informou o custo
final do equipamento entregue no consumidor de 125% do preco FOB,
considerando o diferimento do ICMS da importacdo com base no Decreto Estadual
41.557/08 e a suspensao do pagamento do PIS/PASEP e da COFINS com base
na Lei 11.488/2007. Este preco nao considera as estruturas metalicas e
componentes adicionais para sua instalacao.

O custo de operacao foi extraido da publicacao “Propostas para Insercao da
Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica Brasileira” elaborado sob a
coordenacdo da Associacio Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica — ABINEE.

O custo total de aquisicdo dos painéis FV é de R$ 4.122.763,20.

3.3.1.2.
Central de monitoramento

As centrais de monitoramento utilizadas no caso simulado estao detalhados
na Tabela 17.

Tabela 17 — Dados das centrais de monitoramento utilizado

Fabricante SMA
Sunny Central String
Modelo Monitor - 64

Quantidade maxima de painéis
FV conectados

Pmp maxima por painel FV 240,0 W
Quantidade de centrais de

64 unidades

. 95 unidades
monitoramento
Custo de aquisi¢ao unitario 14.792,13 R$
Custo de operacgao 1% do CAPEX ao ano

O custo de aquisicao unitario foi obtido com base em consulta ao fornecedor
e conversa com empresa especializada em comércio exterior que informou o custo
final do equipamento entregue no consumidor de 121% do preco FOB,
considerando o diferimento do ICMS da importagdo e da suspensdao do
pagamento do PIS/PASEP e da COFIN, conforme detalhado anteriormente. Este
preco ndo considera as estruturas metdlicas e pecas adicionais para sua
instalacéo.

O custo total de aquisicdo das centrais de monitoramento é de R$
1.405.252,18.
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3.3.1.3.
Central inversora

As centrais inversoras de corrente continua para corrente alternada

utilizadas no caso simulado estao detalhados na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados das centrais inversoras DC/AC utilizado

Fabricante SMA

Modelo Sunny CentLrJaSI SC500HE-
Pmp maxima total 565.000 W
Eficiéncia padrao CEC 98,0%

Tipo de central fora de grid
Tenséao de saida 120V
Consumo maximo de energia 1.600 W
_Quantldade de centrais 03 unidades
inversoras

Custo de aquisi¢ao unitario 273.165,12 R$
Custo de operacgao 1% do CAPEX ao ano

A eficiéncia CEC é um padréao criado pela Comissao de Energia da Califérnia
que adota uma média ponderada das eficiéncias do equipamento com base em
uma curva de carga e uma ponderagao do peso de cada fator de carga, conforme
equagao 105.

Nege = 0,04%N 50, 0,05%N 50, +0,12X1N 35, +0,21xN 5, +0,53xN5, 40,051 (103)

O custo de aquisi¢ao unitario foi obtido com base em consulta ao fornecedor
e conversa com empresa especializada em comércio exterior que informou o custo
final do equipamento entregue no consumidor de 121% do preco FOB,
considerando o diferimento do ICMS da importagdo e da suspensdao do
pagamento do PIS/PASEP e da COFINS, conforme detalhado anteriormente.
Este preco ndo considera as estruturas metédlicas e pecas adicionais para sua
instalagéo.

O custo total de aquisicao das centrais inversoras é de R$819.495,35.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011986/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011986/CA

Caso simulado 109

3.3.1.4.

Demais componentes

O custo total do sistema FV adicional aos equipamentos citados foi estimado

com base em conversa com especialista em orgamentacgéo, a saber:

Estruturas para fixacao do painel FV: 20% do valor dos painéis FV
(R$ 824.552,64)

Custo das obras civis: 10% do valor total dos equipamentos (R$
634.751,07);

Custo de materiais adicionais: 10% do valor total dos equipamentos
(R$ 634.751,07);

Custo de montagem e comissionamento: 20% do valor total dos
equipamentos (R$ 1.269.502,15);

Custo do projeto de engenharia de detalhamento: 5% do valor total
dos equipamentos (R$ 511.108,82);

Desta forma, o valor total de instalagdo do sistema FV é de R$
10.222.176,48 e seu custo anual de operacao sera de R$ 102.221,76.

3.3.2.
GMG

O GMG utilizado esta detalhado na tabela 19 e foi escolhido por atender a

demanda maxima com o menor custo global durante a operacao.

Tabela 19 — Dados do GMG utilizado

Fabricante GE
Modelo Jenbacher JMS 316 GN-NL
Poténcia maxima unitaria

elétrica 834 kWe

térmica 994 kWt
Eficiéncia bruta a plena carga

elétrica 39,9%

térmica 47 .6%
Fator de carga minimo admitido 25%
Combustivel Gas Natural
Quantidade de GMGs 07 unidades

Poténcia maxima total

elétrica 5.838 kWe
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térmica 6.958 kWt
Poténcia minima admitida
elétrica 209 kWe
térmica 249 kKWt
Taxa de Disponibilidade 100,0 %
Consumo de seus equipamentos auxiliares 5,0%
Custo de aquisicao unitario 869.206,69 R$
Custo de operagao 33,33 R$/MWh gerado

110

As curvas de performance deste GMG ajustada pelo Métodos dos Minimos

Quadrados estao apresentadas nas Figuras 16 e 17.

Poténcia do GMG

Poténcia Elétrica

Poténcia Térmica |

120 /
100 / /
. / /
. / /
— /

40/

Poténcia (kW)

20

0

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Fator de Carga

Figura 16- Curva da poténcia elétrica e térmica do GMG em funcdo do seu fator
de carga
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55,0%

50,0%

45,0%

40,0%

Eficiéncia @ PCI

35,0%

30,0%

Eficiéncia do GMG

Eficiéncia Elétrica

Eficiéncia Térmica |

\

/

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Fator de Carga

Figura 17 — Curva da eficiéncia elétrica e térmica do GMG em fun¢éo do seu

fator de carga

O custo de aquisicao unitario foi obtido com base em consulta ao fabricante

do equipamento de £265/W, equivalente com a taxa de cambio adotada a

R$821/W na modalidade FOB Austria e conversa com empresa especializada em

comércio exterior que informou o custo final do equipamento entregue no

consumidor de 123% do pregco FOB, considerando o diferimento do ICMS da

importagao e a suspenséo do pagamento do PIS/PASEP e da COFINS conforme

descrito anteriormente. Este preco ndo considera os sistemas e equipamentos

adicionais nem sua montagem e comissionamento.

O custo total de aquisicdo dos 07 GMGs é de R$ 6.084.446,81. Os custos

adicionais

ao equipamento foram estimados com base em conversa com

especialista em orgamentagéao, a saber:

Equipamentos e instalagdes mecénicas: 20% do valor dos GMGs
(R$ 1.216.889,36);

Equipamentos e instalagbes elétricas: 20% do valor dos GMGs (R$
1.216.889,36);

Obras civis: 10% do valor dos GMGs (R$ 608.444,68);

Sistema de resfriamento: 15% do valor dos GMGs (R$ 912.667,02);
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e Projeto de engenharia de detalhamento: 5% do valor do total (R$
528.386,17);

O custo total de aquisicao de 07 unidades do GMG Jenbacher JMS 316 GS-

NL com seus equipamentos adicionais e sua instalagdo é de R$ 10.567.723,41

3.3.3.
CAB

O CAB utilizado esta detalhado na tabela 20 e foi escolhido por atender em

a demanda maxima necessaria apresentando a menor sobredemanda.

Tabela 20 — Dados do CAB utilizado

Fabricante THERMAX
Modelo EJ 70A TCU
. . 1.158 TR
Capacidade de resfriamento 4.076 KW
Calor maximo permitido
agua quente 2.233 kW
gases de exaustao 1.759 kW

agua de resfriamento -7.004 KW
Consumo elétrico maximo 27,68 kWe
Quantidade de CAB 02 unidades
Custo de aquisicao unitario 1.867.872,64
Custo de operacgao 3% do CAPEX ao ano

A curva de performance do CAB ajustada pelo Método dos Minimos
Quadrados esta apresentada na figura 18.
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Consumo de Calor Especifico do GAB

100,0% ’

98,0% //
96,0%

/
P

90,0% T T T T T T T T T T T T T T 1
25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Fator de Carga

94,0%

Consumo de Calor Especifico (%)

92,0%

Figura 18 — Curva do consumo de calor especifico do CAB em relagéo ao

consumo especifico em plena carga

O custo de aquisicao unitario foi obtido com base em consulta ao fabricante
do equipamento na modalidade FOB india e conversa com empresa especializada
em comércio exterior que informou o custo final do equipamento entregue no
consumidor de 135% do pregco FOB, considerando o diferimento do ICMS da
importagao e a suspenséo do pagamento do PIS/PASEP e da COFINS conforme
descrito anteriormente. Este preco ndo considera os sistemas e equipamentos

adicionais nem sua montagem e comissionamento.

O custo total de aquisicdo dos CABs é de R$ 3.735.745,28. Os custos
adicionais ao equipamento foram estimados com base em conversa com
especialista em orgamentagéao, a saber:

e Equipamentos e instalagbes mecanicas: 20% do valor do CAB (R$
747.149,06;

e Equipamentos e instalagbes elétricas: 10% do valor do CAB (R$
373.574,53);

e Obras civis: 10% do valor do CAB (R$ 373.574,53);
e Sistema de resfriamento: 10% do valor do CAB (R$ 373.574,53);
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e Projeto de engenharia de detalhamento: 5% do valor do total (R$
294.927,26);

O custo total de aquisicao de 02 unidade do CAB THERMAX EJ 70C TCU
com seus equipamentos adicionais e sua instalacdo é de R$5.898.545,17 e seu

custo anual de operacao sera de R$ 176.956,36.

3.3.4.
CEL

O CEL utilizado esta detalhado na tabela 21.

Tabela 21 — Dados do CEL utilizado

Fabricante Carrier
Modelo Aquaforce 30RB A 300
Capacidade de geracao
plena carga 283 TR

carga minima 23 TR
Eficiéncia COP IPLV 3,96 Wt/We
Quantidade de CEL 15 unidades
Custo de aquisi¢ao unitario -

Nao foi considerado o custo de aquisi¢ao unitario do CEL tendo em vista que
este componente devera ser utilizando tanto na solugéo do sistema hibrido de
cogeragao com a rede elétrica quanto na solugéo do sistema tradicional pela rede
elétrica.
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3.4.
Resultados da Simulacao

3.4.1.
Geracao e Consumo

Apo6s a entrada dos dados de configuragao e de demanda do consumidor e
do dimensionamento do sistema, o modelo realizou os calculos de geragéo do
sistema FV e do sistema GMG, de geragao de energia térmica no CAB e no CEL,
e de compra da energia da rede da distribuidora concessionaria, no Apéndice AS3.

A simulacao teve como meta para a diferenca maxima entre o consumo e a
geracao de energia elétrica e de energia térmica a faixa compreendida entre -1%
e +1% do consumo horario e do consumo diario.

Da analise das tabelas do Apéndice A3, foi elaborada a tabela 22 para a

verificacdo da convergéncia dos célculos iterativos em termos médios diarios.

Tabela 22 — Balanco energético médio diario do consumidor simulado

Balanco Energético Médio Diario (kWh)

Més Energia Elétrica Energia Térmica

Consumo| FV | GMG |Rede| Dif. | Consumo | CAB CEL Dif.

Janeiro 51.389 ([8.230(43.234| 1 -0,1% | 134.334 |47.801 | 86.532 0,0%

Fevereiro 51.016 [9.023(42.070| O -0,2% | 131.720 |46.665 | 85.054 | 4 0y,

Marco 48.817 |8.099|40.679| 45 0,1% | 121.145 |44.795|76.350 0,0%
Abril 45.602 |8.814|36.751| 37 0,1% | 103.887 |40.270|63.617 0,0%
Maio 37.563 |[8.593]28.825| 146 | 0,4% 62.708 |30.918|31.789 0,0%

Junho 35.735 |8.503|27.052| 179 | 0,5% 45.865 |21.311|24.554 0,0%
Julho 35.344 |8.179|27.034| 170 | 0,4% 43.607 |20.598 | 23.008 0,0%

Agosto 40.892 |8.485|32.347| 138 | 0,1% 80.816 |35.846|44.971 0,0%

Setembro 37.715 |7.442|30.178| 94 0,2% 64.642 |32.253132.389 | g 0y

Outubro 40.486 |7.362|33.127| 9 0,0% 79.777 |36.417 |43.361 | g 0y

Novembro 45218 |7.830|37.199| 204 | 0,4% | 103.309 |41.211|62.097 0,0%

Dezembro 47.105 |7.620(39.471| 15 0,0% | 113.084 |43.514|69.570| g 0y

MAXIMO 0,5% 0,0%

A tabela 22 apresenta a diferenca maxima entre o0 consumo e a geracgao e

compra da rede de energia elétrica de 0,5%, variando entre -0,2% a +0,5%, e a
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diferengca maxima entre o consumo e a geracao de energia térmica de 0,0%, nao

apresentando variagdo ao longo dos meses.

3.4.2.
Resultados economicos

3.4.2.1.
Investimento total

O investimento total no sistema de cogeracao e de geracao fotovoltaica em
projeto, aquisicdo de equipamentos, construgdo e montagem do sistema de

cogeracdo com geracao fotovoltaica é de R$ 26.688.445,07.

3.4.2.2.
Custos de operacao

O sistema simulado possui os custos de operacdo anuais apresentados na

tabela 23.

Tabela 23 — Custo de operagéo anual do consumidor simulado para o sistema de
cogeracao e de geragao fotovoltaica

Sistema Simulado (milhares de reais)
Ano
Gas Natural | Demanda | E.E. Rede | OPEX Sistema | Total

2014 4.865,8 39,2 421 724,8 5.671,9
2015 4.865,8 39,2 421 724,8 5.671,9
2016 4.878,7 39,2 42,1 726,2 5.686,3
2017 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9
2018 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9
2019 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9
2020 4.878,7 39,2 42,1 726,2 5.686,3
2021 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9
2022 4.865,8 39,2 42,1 724.8 5.671,9
2023 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9
2024 4.878,7 39,2 42,1 726,2 5.686,3
2025 4.865,8 39,2 421 724,8 5.671,9
2026 4.865,8 39,2 421 724,8 5.671,9
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2027 4.865,8 39,2 42,1 724.8 5.671,9
2028 4.878,7 39,2 42,1 726,2 5.686,3
2029 4.865,8 39,2 42,1 724.8 5.671,9
2030 4.865,8 39,2 42,1 724.8 5.671,9
2031 4.865,8 39,2 42,1 724.8 5.671,9
2032 4.878,7 39,2 42,1 726,2 5.686,3
2033 4.865,8 39,2 42,1 724,8 5.671,9

3.4.2.3.

Custos de amortizacao do capital

117

O sistema simulado possui 0os custos de operagdao anual apresentados na

tabela 23. Entretanto, para o célculo da tarifa de energia elétrica equivalente, é

necessario o calculo da amortizagdo do custo investimento total do sistema ao

longo dos anos de operacgéao.

No presente estudo ndo foi considerado nenhuma taxa de juros sobre o

capital empregado para os calculos de amortizacao do investimento. Desta forma,

os valores anuais de amortizacao do investimento do sistema FV, GMG e CAB

estdo apresentados na tabela 24.

3.4.2.4.

Custos totais anuais do sistema simulado

Tabela 24 — Amortizacao anual do investimento

Amortizacado Anual do Investimento
(milhares de reais)

SFV

GMG

CAB

TOTAL

511,1

528,4

294,9

1.334,4

Somando os custos anuais de operagdo e a amortizacdo anual do

investimento total é obtido os custos anuais do sistema simulado, conforme

apresentado na tabela 25.
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Tabela 25 — Custo total anual do sistema simulado

Custo Total Anual
Ano (milhares de reais)
OPEX Amortizagao Total
2014 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2015 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2016 5.870,8 1.334,4 7.205,2
2017 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2018 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2019 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2020 5.870,8 1.334,4 7.205,2
2021 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2022 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2023 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2024 5.870,8 1.334,4 7.205,2
2025 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2026 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2027 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2028 5.870,8 1.334,4 7.205,2
2029 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2030 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2031 5.856,1 1.334,4 7.190,5
2032 5.870,8 1.334,4 7.205,2
2033 5.856,1 1.334,4 7.190,5
MEDIA 5.859,8 1.334,4 7.194,2

118

Considerando o consumo médio anual de energia elétrica de 19.442

MWh.ano para o sistema convencional utilizando-se chillers elétricos, tem-se que

o custo médio unitario da energia elétrica de 369,75 R$/MWh.
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3.4.2.5.
Custos anuais do sistema convencional

O consumidor simulado, se utilizando o sistema convencional com chiller
elétrico e fornecimento de energia elétrica pela rede, possuiria 0os custos de
operacao anual apresentados na tabela 26.

Tabela 26 — Custo anual de compra de energia elétrica da rede para o
sistema convencional de condicionamento de ar com chillers elétricos para o

consumidor simulado considerando as modalidades tarifarias horosazonais azul e

verde
Sistema Convencional (milhares de reais)
Ano Horosazonal Azul Horosazonal Verde
Demanda Consumo Total Demanda Consumo Total

2014 6.153,7 5.640,5 11.794,2 1.772,7 9.962,6 |11.735,3
2015 6.153,7 5.642,4 11.796,2 1.772,7 9.985,2 |11.757,9
2016 6.153,7 5.659,6 11.813,3 1.772,7 10.008,5 |11.781,2
2017 6.153,7 5.641,4 11.795,1 1.772,7 9.968,6 |11.741,3
2018 6.153,7 5.643,0 11.796,7 1.772,7 9.987,3 |11.760,0
2019 6.153,7 5.642,7 11.796,4 1.772,7 9.985,6 |11.758,3
2020 6.153,7 5.660,6 11.814,3 1.772,7 10.023,1 |11.795,8
2021 6.153,7 5.642,9 11.796,6 1.772,7 9.990,0 |11.762,7
2022 6.153,7 5.641,4 11.795,1 1.772,7 9.970,3 |11.743,0
2023 6.153,7 5.641,4 11.7951 1.772,7 9.968,6 |11.741,3
2024 6.153,7 5.660,8 11.814,6 1.772,7 10.023,8 |11.796,5
2025 6.153,7 5.642,4 11.796,1 1.772,7 9.984,2 |11.756,9
2026 6.153,7 5.642,4 11.796,2 1.772,7 9.985,2 |[11.757,9
2027 6.153,7 5.642,9 11.796,6 1.772,7 9.990,0 |11.762,7
2028 6.153,7 5.657,7 11.811,4 1.772,7 9.985,2 |[11.757,9
2029 6.153,7 5.643,0 11.796,7 1.772,7 9.987,3 |[11.760,0
2030 6.153,7 5.642,7 11.796,4 1.772,7 9.985,6 |11.758,3
2031 6.153,7 5.642,4 11.796,1 1.772,7 9.984,2 |11.756,9
2032 6.153,7 5.661,1 11.814,8 1.772,7 10.028,0 |11.800,7
2033 6.153,7 5.641,4 11.795,1 1.772,7 9.970,3 |[11.743,0

MEDIA 6.153,7 5.646,6 11.800,3 1.772,7 9.988,7 |11.761,4

Comparando o custo total anual nas modalidades horosazonais azul e verde
apresentados na tabela 26 e o consumo médio anual de energia elétrica de 19.442
MWh.ano, tem-se que o custo médio unitério da energia elétrica, considerando as
parcelas de demanda e de consumo, para o consumidor simulado, utilizando o
chillers elétricos suprimidos pela energia elétrica de rede da distribuidora
concessionaria, é de 617,76 R$/MWh e 614,68 R$/MWh, respectivamente.
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A diferenga entre os custos unitarios de energia elétrica para as modalidades
tarifarias horosazonal azul e verde apresentam diferenca menor que 0,1%, onde
a modalidade verde apresenta menor custo e sera utilizada para as comparagdes

a sequir.

3.4.2.6.
Comparativo dos custos anuais dos sistemas simulados

A comparagéo entre os custos anuais do sistema pretendido e no sistema
convencional trara os resultados para a analise da viabilidade econémica, como
sendo uma das ferramentas a serem utilizadas para a andlise do investimento.

Neste estudo iremos comparar o tempo de retorno Nominal do investimento
pela economia gerada, sem a incidéncia de juros sobre o capital préprio, e a taxa
interna de retorno real, acima do reajuste dos custos dos dois sistemas simulados,
aqui considerados como sendo 0 mesmo indice para ambos os sistemas, do fluxo
de caixa da economia gerada.

O fluxo de caixa do investimento e da economia gerada no sistema simulado

esta apresentado na figura 19.

Fluxo de Caixa das Economias Geradas
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Figura 19 — Fluxo de caixa das economias geradas pelo sistema simulado

Na figura 19, as barras azuis negativas representam o investimento

realizado no ano anterior ao inicio de operacdo do sistema, as barra azuis
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positivas representam o fluxo de caixa liquido gerada pelas economia e a linha
vermelha representa o fluxo de caixa liquido acumulado.

Analisando a figura 19, vemos que o tempo de retorno nominal do
investimento no sistema simulado sera de 5 anos apds o inicio da operacao,
simbolizado pela intersegao da linha vermelha com o eixo abscissas, onde no 5°
ano de operagéo o fluxo de caixa liquido acumulado se torna positivo.

A taxa interna de retorno real calculada pelo modelo é de 22,4% ao ano.

3.4.3.
Analises de sensibilidade

ApoOs a realizagédo da simulagao para o caso base, foram realizadas andlises
de sensibilidade em fungéo das principais variaveis do sistema.

3.4.3.1.
Economia gerada pelo nao investimento em sistema de emergéncia

Se for considerado que o consumidor simulado que optar pelo sistema
convencional necessitard de um sistema de geragdo de emergéncia para uso
quando houver problemas no fornecimento de energia elétrica da rede da
distribuidora concessionaria, o custo de aquisicdo deste sistema deve ser
considerado como uma redugdo no investimento total simulado, haja vista que
este ultimo contém a rede da distribuidora concessionaria como fonte de
suprimento de emergéncia.

O sistema mais utilizado no Brasil é o de geragao termelétrica utilizando éleo
diesel como combustivel. Seus principais beneficios sdo o reduzido investimento
se comparado as demais solugdes, a robustez e confiabilidade do sistema, a
facilidade no suprimento do combustivel e a facil manutencdo do sistema haja
vista a imensa rede de assisténcias técnicas para este tipo de motor.

Em conversa com um dos maiores revendedores nacionais, informaram que
o custo especifico de aquisicao do sistema GMG operando com 6leo diesel e seu
custo especifico de geracao séo, respectivamente, de 1 R$/W e 650,0 R$/MWh,
ja considerando o custo do combustivel de 2,0 R$/I.

Diante deste cenario, calculou-se a sensibilidade do periodo de retorno
nominal do investimento e da taxa interna de retorno real em funcao da relacao
da poténcia do sistema GMG operando com 6leo diesel e da poténcia maxima
demandada pelo sistema convencional de 5.807 kWe. Nao sera considerado o
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custo de operacao deste geradores de emergéncia pois este sera funcao das
horas de interrupgao no suprimento. Os resultados estao apresentados nas figuras
20 e 21.

Perido de retorno nominal

anos

3,0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Potencia Total Geradores Diesel / Demanda Maxima

Figura 20 — Sensibilidade do periodo de retorno em fung¢ao razao entre a poténcia
total dos geradores diesel e a poténcia maxima demandada pelo consumidor

simulado

Taxa Interna de Retorno Real
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Figura 21 - Sensibilidade taxa interna de retorno real em fungéao razdo entre a
poténcia total dos geradores diesel e a poténcia maxima demandada pelo

consumidor simulado
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Os resultados apresentados nas figuras 20 e 21 mostram que o sistema
pretendido tem sua viabilidade econ6mica incrementada conforme aumenta-se a
relacao entre a poténcia total dos geradores a diesel para back-up da distribuidora
concessionaria de energia elétrica e a demanda maxima do consumido, elevando
a taxa interna de retorno real do sistema pretendido de 22,4% ao ano para 28,9%
a0 ano no cenario com a poténcia dos geradores igual a demanda maxima, além
de reduzir o periodo de retorno nominal de 4,4 para 3,4 anos, representando cerca

de 1 ano de reducéao no periodo de retorno.

3.4.3.2.
Variacao na poténcia fotovoltaica instalada

Com o objetivo de analisar o impacto da poténcia fotovoltaica instalada no
sistema, calculou-se a sensibilidade do periodo de retorno nominal do
investimento e da taxa interna de retorno real em fun¢éo da variagcao da poténcia

fotovoltaica instalada. Os resultados estdo apresentados nas figura 22 e 23.

Perido de retorno simples

48 4.9
2
1
0
-100%  -75% -50% -25% 0 25% 50% 75% 100%

Variagao na poténcia instalada FV

Figura 22 - Sensibilidade do periodo de retorno em funcéo da variacao na poténcia

fotovoltaica instalada
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Taxa Interna de Retorno Efetiva
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Figura 23 - Sensibilidade taxa interna de retorno real em fungédo da variacao na

poténcia fotovoltaica instalada

Os resultados apresentados nas figuras 22 e 23 mostram que o sistema
pretendido tem sua viabilidade econémica incrementada conforme reduz-se a
poténcia fotovoltaica instalada, da mesma forma que sua viabilidade econémica é
reduzida conforme aumenta-se a poténcia fotovoltaica instalada.

No cenario extremo de menor poténcia instalada, o incremento na taxa
interna de retorno real do sistema pretendido foi de 8,0p.p., reduzindo o periodo
de retorno nominal em 1,1 ano. No cenario extremo de maior poténcia instalada,
a reducdo na taxa interna de retorno real do sistema pretendido foi de -3,3p.p.,
reduzindo o periodo de retorno nominal em 0,8 ano.

Diante dos resultados, podemos concluir que a energia fotovoltaica possui
custo de investimento e operacao superiores ao sistema de cogeracao, tendo em
vista que se incremento de poténcia instalada e, consequentemente, aumento da
participacdo da energia fotovoltaica na energia consumida, reduz a viabilidade

econdmica do sistema proposto.

3.4.3.3.
Economia gerada pela variacao no custo do gas natural

Analisando a tabela 23, nota-se que o custo de compra do gas natural

representa o maior custo isolado do sistema simulado. Esse custo representa
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68,5% do custo total e sua variagao tem impacto direto na viabilidade econémica
do modelo.

Diante deste cenario, calculou-se a sensibilidade do periodo de retorno
nominal do investimento e da taxa interna de retorno real em funcéo da variacao
do preco de compra do gas natural. Os resultados estdo apresentados nas figura
24 e 25.

Perido de retorno nominal
5,5

5,0

4,5

anos

4,0

3,9

3,8
3,5 3.6

3,0
25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
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Figura 24 - Sensibilidade do periodo de retorno em fungédo da variagdo no custo
do gas natural
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Figura 25 - Sensibilidade taxa interna de retorno real em fung¢éao da variacao no

custo do gas natural
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Os resultados apresentados nas figuras 24 e 25 mostram que o sistema
pretendido tem sua viabilidade econémica incrementada conforme reduz-se o
custo de aquisi¢cao do gas natural, da mesma forma que sua viabilidade econémica
é reduzida conforme aumenta-se o custo de aquisicao do gas natural.

No cenario extremo de menor custo do gas natural, o incremento na taxa
interna de retorno real do sistema pretendido foi de 4,7p.p., reduzindo o periodo
de retorno nominal em 0,8 ano.

No cenario extremo de maior custo do gas natural, a reducao na taxa interna
de retorno real do sistema pretendido foi de -4,9p.p., reduzindo o periodo de

retorno nominal em 1,0 ano.

3.4.3.4.
Economia gerada pela variacao no custo da energia elétrica

Em paralelo a sensibilidade com a variagéo no custo do gas natural, que tem
grande importancia na economia gerada pelo sistema proposto, a variagdo no
custo da energia elétrica € igualmente importante e deve ser sensibilizada.

Calculou-se a sensibilidade do periodo de retorno nominal do investimento
e da taxa interna de retorno real em fungéo da variagdo do prego de compra da
energia elétrica. Os resultados estdo apresentados nas figura 26 e 27.

Perido de retorno nominal

anos

3,5
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Variagao no custo da energia elétrica

Figura 26 - Sensibilidade do periodo de retorno em fungéao da variacdo no custo

da energia elétrica
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Taxa Interna de Retorno Real
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Figura 27 - Sensibilidade taxa interna de retorno real em fung¢éao da variacao no

custo da energia elétrica

Da comparagéo dos resultados das figuras 26 e 27 com as figuras 24 e 25
elaborou-se a tabela 27, onde a variagdo negativa no custo da energia elétrica
causa efeito adverso na taxa de retorno real para a mesma variagdo no custo do

gas natural, fazendo-se necessario a compara¢ao em ordem invertida.

Tabela 27 — Comparativo da taxa interna de retorno real pela variagdo nos
custos do gas natural e de energia elétrica

Taxa Interna de Retorno Real
Variacao Energia Elétrica Gas Natural
-25,00% 20,8% 17,7%
-20,00% 21,2% 18,7%
-15,00% 21,5% 19,7%
-10,00% 21,9% 20,6%

-5,00% 22,3% 21,6%
0,00% 22,7% 22,6%
5,00% 23,1% 23,5%
10,00% 23,6% 24,5%
15,00% 24,0% 25,4%
20,00% 24,5% 26,3%
25,00% 24,9% 27,3%
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A analise da tabela acima demonstra que a variagdo no custo de aquisi¢éo
do gés natural possui maior peso na viabilidade econémica se comparado ao custo
de aquisicao da energia elétrica. Um dos fatores que justificam tal diferenca é que
a variagdo no custo da energia elétrica também altera os custos do sistema
proposto, modificando os dois parametros da economia gerada: custo do sistema

convencional e custo do sistema proposto.

3.4.3.5.
Economia gerada pela diferenca no reajuste anual dos custos de
energia elétrica e de gas natural

O reajuste anual das tarifas de energia elétrica e de gas natural pelas
distribuidoras concessionarias sdo homologadas pelos agentes reguladores
federal e estadual, respectivamente, e consideram diversos fatores, entre eles a
inflacdo no periodo, o aumento do pool de consumidores, os investimentos
realizados e planejados, os custos de aquisicao de matéria prima, a eficiéncia nos
custos, etc.

Os reajustes anuais destas tarifas ndo sao iguais, podendo apresentar
diferenca significativa. A comissao de Servigos Publicos de Energia do Estado de
Sao Paulo, em estudo proprio para verificacao da tendéncia de precos do gas
natural para os préximos 10 anos, projetou que no periodo de 2007 a 2016, o
preco final do gas natural ird ter um incremento de 43,8%, representando um
reajuste anual médio de 4,1%. Ja o prego médio da energia elétrica ira ter um
incremento de 48,3%, representando um reajuste anual médio de 4,6%. O que
significa dizer que este estudo projeta uma diferenca de 0,5% entre o reajuste
anual médio da tarifa de energia elétrica e da tarifa de gas natural (Moisés, 2008).

Diante deste cenario, calculou-se a sensibilidade do periodo de retorno
nominal do investimento e da taxa interna de retorno real em fungao da diferenca
entre o reajuste anual médio da energia elétrica e o reajuste anual médio do gés

natural. Os resultados estao apresentados nas figura 28 e 29.
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Figura 28 - Sensibilidade do periodo de retorno em funcao diferenca dos reajustes

anuais médios da energia elétrica e do gas natural
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Figura 29 - Sensibilidade do periodo de retorno em funcao diferenca dos reajustes
anuais medios da energia elétrica e do gas natural

Os resultados apresentados nas figuras 28 e 29 mostram que o sistema
pretendido tem sua viabilidade econ6mica incrementada conforme aumenta-se a
diferenca entre os reajustes anuais médios da energia elétrica e do gas natural,
aumentando a taxa interna de retorno real em 5,5p.p. no cenario extremo,

representando uma redugao no periodo de retorno de 0,5 ano.
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3.4.3.6.
Economia gerada pela variacao no valor do investimento do sistema

Sabendo que os pregos considerados neste estudo sao considerados
precos de referéncia, caracterizados por ndo precederem de negociacao pela
quantidade ou por outro motivo que poderia impactar em algum desconto por parte
do fornecedor. Além de uma possivel reducao, em toda estimativa de investimento
gue nao tenha sido feito um projeto de engenharia, seja ele de qualquer nivel de
detalhe possivel, ha a possibilidade de aumento no investimento estimado.

Diante desse cenario, analisou-se a sensibilidade do periodo de retorno
nominal e da taxa de retorno real em funcdo da variacdo negativa e positiva do

valor total do investimento, conforme apresentado nas figuras 30 e 31.

Perido de retorno nominal

anos

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%  50%

Variagao no valor total do investimento

Figura 30- Sensibilidade do periodo de retorno em fung¢do da variagdo no valor

total do investimento
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Taxa Interna de Retorno Real
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Figura 31- Sensibilidade da taxa interna de retorno real em funcéo da variagao no

valor total do investimento

Como era esperado, a variacdo no valor total do investimento afeta
significativamente a viabilidade econémica do sistema proposto onde, uma
variagao de -50% a +50% apresentou variagao de 4,4 anos no periodo de retorno
nominal e de 30,4p.p. na taxa interna de retorno real.

3.4.3.7.
Economia gerada pela variacao na performance do chiller elétrico do
sistema convencional

Como a viabilidade econémica do sistema proposto depende da economia
gerada para o consumidor comparado ao sistema convencional, realizou-se a
sensibilidade do periodo de retorno nominal e da taxa interna de retorno real do
sistema proposto em funcdo do coeficiente de performance (COP) do chiller
elétrico utilizado apenas no sistema convencional, mantendo o chiller elétrico

utilizado no sistema proposto, conforme figuras 32 e 33.
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Perido de retorno nominal
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COP do CEL do Sistema Convencional (Wt/We)

Figura 32 - Sensibilidade do periodo de retorno em fungao da variagao no

coeficiente de performance do chiller elétrico do sistema convencional
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Figura 33 - Sensibilidade da taxa interna de retorno real em funcao da

variagao no coeficiente de performance do chiller elétrico do sistema convencional

3.4.3.8.
Consumidor situado em outras capitais estaduais

Sabendo que as distribuidoras concessionarias de energia elétrica e de gas
natural canalizado possuem tarifas distintas entre si, além da radiacao solar variar

em funcao das caracteristicas locais, foram simuladas as curvas de demanda
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horaria média mensal de energia elétrica e de energia térmica do consumidor, ja
qualificado anteriormente, para o consumidor situado em outras seis capitais
estaduais da regiao Sul, Sudeste e Nordeste, por possuirem dados climatol6gicos
do Programa SWERA. Sao elas:

e Belo Horizonte (MG)

e Curitiba (PR)

e Florianépolis (SC)

e Fortaleza (CE)

e Recife (PE)

e Sao Paulo (SP)

Nao foram considerados municipios da regidao centro-oeste, ja que o Estado
do Mato Grosso nao possui distribuidora concessionaria estabelecida no mercado
sem interrupgao de fornecimento de gas natural da Bolivia, e o Estado do Mato
Grosso do Sul nao publicar as tarifas aplicadas pela distribuidora concessionaria
estadual.

Ja a regiao Norte, ndo foi considerada pois esta ainda ndo possui nenhuma
unidade da federacdo que possua distribuidora concessiondria de gas natural e
de energia elétrica conectada ao Sistema Interligado Nacional.

Os resultados da simulacao estdo apresentados nas figuras 34, 35 e 36 e
nas tabelas 28, 29 e 30.
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Figura 34 - Sensibilidade do periodo de retorno em cada uma das capitais

simuladas
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Figura 35 - Sensibilidade da taxa interna de retorno real em cada uma das capitais

simuladas
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Figura 36 — Custos dos sistemas versus economia gerada em cada uma das
capitais simuladas
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Tabela 28 — Custo anual dos sistemas e economia gerada em cada uma das

capitais simuladas

Custo Anual do Sistema (milhares de reais)
Média Anual
PR RJ PE CE | SC | MG | SP
Convencional 11.395|11.761|10.564 | 8.394 | 8.326 | 7.939 | 6.682
Cogeracao + FV 4.654 | 5.675 | 4571 |4.711|5.281 | 4.879|4.871
Economia Gerada | 6.741 | 6.086 | 5.993 |3.683|3.045|3.060|1.811

Tabela 29 — Custo médio unitario do gas natural canalizado em cada uma

das capitais simuladas

Gas Natural Canalizado

Média Anual
PR RJ | PE CE | sc | Mg | sP
Consumo Anual 3513 [3.432| 3.482 | 3.455 |3.449| 3.584 | 3.583
(milhares de m3)
Custo Anual 3.805 |4.869| 3.757 | 3.977 | 4.502| 4.060 | 4.070
(milhares de R$)
Custo Unitario
(RS / m) 1,083 [1,418] 1,079 | 1,151 |1,305| 1,133 | 1,136
Variacdo (ref. RJ) | -23,6% | 0,0% |-23,9% | -18,9% | -8,0% | -20,1% | -19,9%

Tabela 30 — Custo médio unitario da energia elétrica da distribuidora

concessionaria em cada uma das capitais simuladas

Custo Médio Unitario

Energia Elétrica Sistema Convencional

PR | RO | PE | CE | sc | mG | sP
:"R°$’/"Nf\‘;‘vzt3“a' Azul 598,56 | 617,60 | 554,98 | 439,30 | 437,07 | 416,66 | 349,71
Horosazonal Verde 596,39 | 615,57 | 552,91 | 442,39 | 435,76 | 415,53 | 351,50
(R$/MWh) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Variagio Azul | -3,1% | 0,0% |-10,1% |-28,9% | -29,2% | -32,5% | -43,4%
(ref. RJ) Verde| -3,1% | 0,0% |-10,2% |-28,1% |-29,2% | -32,5% | -42,9%

Da analise das figuras 34, 35 e 36 e das tabelas 28, 29 e 30, podemos

destacar que:
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Um maior custo da energia elétrica da distribuidora concessionaria
nao implica em uma maior economia. Essa afirmacao tem por base
0 maior custo da energia elétrica no Rio de Janeiro em relacdo a
Curitiba, onde Curitiba apresenta melhor viabilidade econémica.
Outro exemplo é o custo equivalente em Fortaleza e em
Florian6polis, tendo Fortaleza um periodo de retorno nominal de
investimento 20 meses menor;

Um maior custo do gas natural ndo implica em redugdo na
viabilidade econdmica do sistema de cogeragédo. Essa afirmacao
tem por base o maior custo do gas natural no Rio de Janeiro em
relagdo as demais capitais, onde o Rio de Janeiro apresenta a
segunda melhor viabilidade econémica;

Considerando que o OPEX do sistema FV € igual para todas as
capitais, pois tem por base apenas o valor de CAPEX, sendo este
igual em todos os cendrios simulados, o OPEX do sistema FV nao
interfere nas andlises acima;

Em uma mesma regido do Brasil, podemos ter viabilidades
econdmicas totalmente distintas, bastando-se, para isto, comparar
os resultados na regidao Sudeste, onde a capital do Rio de Janeiro
apresenta um dos melhores resultados de viabilidade econémica e
as capitais de Minas Gerais e de S&o Paulo apresentam os dois
piores resultados de viabilidade econémica.
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