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RESUMO

Os problemas ambientais devido as altas emissdes de gases poluentes na atmosfera e a crescente
demanda por energia, seja por processos industriais ou pela populagdo, vem se agravando e
provocando a degradacdo intensa do meio ambiente. Alternativas sustentaveis para o
aproveitamento de energias residuais estdo sendo estudadas e postas em praticas em diversas
cidades da Europa, nos quais ciclos de cogeracao e sistemas de aquecimento e resfriamento
distritais sdo associados com o intuito de utilizar energias dissipadas como fonte quente para o
acionamento de sistemas que permitem o controle de temperatura de certos ambientes. A sua
aplicagdo esta trazendo grandes beneficios tanto para a sociedade quanto para o meio ambiente
e, apesar de o efeito de aquecimento nao ser tdo vantajosa paro o caso do Brasil pelo fato de
estar situado em sua maior parte na regido tropical (temperaturas dos dias mais elevadas ao
longo do ano), ela ainda pode ser associada a certas tecnologias capazes de produzir efeitos de
arrefecimento. Este trabalho se porpde a estudar experiéncias realizadas internacionalmente,
fazer o levantamento das tecnologias envolvidas na distribuicdo de calor residual e o seu
emprego em sistemas de refrigeragdo e aquecimento para entdo modelar termicamente tais
sistemas e realizar analises da disponibilidade energética referente ao aproveitamento de calor

dissipado em uma usina de incineragdo de materiais nao reciclaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento distrital. Resfriamento distrital. Cogeragdo. Sistema de

resfriamento por absorcao.



ABSTRACT

Environmental problems due to the high emission of pollutant gases in the atmosphere and the
growing demand for energy, either by industrial processes or by the population, has been
worsening and causing intense degradation of the environment. Sustainable alternatives for the
use of waste energy are being studied and put into practice in several European cities, in which
cogeneration cycles and district heating and cooling systems are associated with the purpose of
using dissipated energies as a hot source for the activation of systems which allow the
temperature control of certain environments. Its application is bringing great benefits to the
society and the environment and, although the heating effect is not so advantageous for the case
of Brazil once it is situated mostly in the tropical region (higher day’s temperatures during the
year), it can still be associated with certain technologies capable of producing cooling effects.
This work proposes to study internationally performed experiments, to survey the technologies
involved in the distribution of residual heat and its use in cooling and heating systems, to then
thermally model such systems and to carry out analysis of the energy availability related to the
utilization of the dissipated heat in a incineration plat that is fuelled with non-recyclable

materials.

KEYWORDS: District heating. District cooling. Cogeneration. Absorption cooling system.
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1 INTRODUCAO

Pelo fato de o Brasil estar localizado em uma regido tropical, o que resulta em um maior
numero de dias com elevadas temperaturas ao longo do ano, implica em um alto consumo de
energia elétrica devida a ampla utilizagdo de sistemas de refrigeracdo por compressdo (como
por exemplo de ar-condicionado tipo Split) para controlar temperaturas tanto em ambientes
residéncias como comerciais.

Em diversas cidades localizadas na Europa, como na Alemanha, Italia e Espanha,
encontram-se sistemas associados a usinas de cogeracdo que aproveitam formas de energia
(elétrica e térmica) para promover o aquecimento e arrefecimento de bairros e complexos
residéncias.

Infelizmente, no Brasil, ainda ndo sd3o encontrados sistemas tais como esses operantes
em outros paises, seja pela falta de investimentos em pesquisa ou pelo desinteresse em tais
beneficios.

A motivacao desse trabalho ¢ entender essa nova tendéncia e propor um ciclo capaz de

ser modelado dentro da realidade do Brasil suprindo as demandas energéticas distritais.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Devido ao consumo de combustiveis fosseis e das altas demandas energéticas em
grandes cidades, o meio ambiente estd sendo submetido a um elevado nivel de degradacao e,
pela maneira em que estdo sendo conduzidos e tratados os problemas ambientais, a situagdo em
que o planeta se encontra tende a se agravar.

A humanidade enfrenta atualmente severos problemas energéticos e ambientais. O meio
ambiente ¢ constantemente ameacado pelo aumento da emissdo de gases causadores do efeito
estufa que contribui para as altas concentragdes dos mesmos na atmosfera gerando um
desequilibrio e influenciando as mudancas climéaticas que ja sdo evidentes (ARROYO, 2006).

Uma importante acdo para enfrentar os problemas relacionados a geracdo de energia e
a poluicao ambiental esta no uso sustentavel e eficiente das fontes de energia, que se baseia na
redugdo e/ou reutilizacdo de energias residuais concebidas em processos industriais que em
muitas ocasides utilizam a queima de combustiveis fosseis para gerar calor (REZAIE; ROSEN,
2012).

De acordo com a analise feita por Savoia (2012), o sistema de aquecimento e

resfriamento distrital ¢ tratado como uma alternativa para o aproveitamento desta energia
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residual, que em outro caso seria dissipada para o ambiente, com o intuito de utiliza-la em
sistemas capazes de regular temperaturas de ambientes residenciais, comerciais e industriais.

Em sua pesquisa, Fumo et al (2009) demonstra que a combinacao de sistemas de
refrigeragdo, aquecimento e¢ de geragdo de energia, auxiliam na redu¢ao da emissdao de
poluentes ao mesmo tempo que aliviam a demanda de energia elétrica da rede. Fumo et. al.
(2009) descreve as tecnologias que utilizam fontes quentes de energia para serem ativadas e as
associa com a reutiliza¢ao do calor residual, tratando a utilizagao de refrigeracao, aquecimento
e ciclos combinados como um sistema de energia integrado capaz de recuperar a reutiliza-la
com o objetivo de promover aquecimento e arrefecimento de ambientes comerciais e
residenciais.

Devido ao fato de exigir uma baixa demanda energética comparada aos processos
industriais, a manutencao das temperaturas em casas e edificios pode ser feita fornecendo a
energia residual proveniente de industrias, usinas e da incineracdo de lixos para abastecer os
equipamentos necessarios para se obter tal efeito (LUND et al., 2010).

O principal mérito dado ao aquecimento e resfriamento distrital ¢ o seu baixo custo de
geracdo de energia comparado aos altos pregos de combustiveis e aos impactos ambientais e
climaticos que a queima dos mesmo geram, além das taxas e impostos que sdo cobrados
referentes aos danos que este procedimento causa (WERNER, 2017).

Por ser uma alternativa considerada segura e de grande alcance em relagdo a sua area
atuante, o district heating and cooling ja é tratado como um servigo ptblico como saneamento
basico e distribui¢do energia e, em fun¢do destes motivos, o estudo deste sistema vem sendo
amplamente aprofundado e sua aplicacdo ja ¢ encontrada em varias localidades da Europa.
Paises como a Suécia, Inglaterra, Dinamarca, Italia, Alemanha e Espanha, no qual os trés
ultimos sd3o contemplados pelo programa Policity, ja possuem sistemas de aquecimento e
resfriamento distritais operantes e trazendo muitos beneficios, tanto econdmicos quanto

ambientais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em paises de clima frio, o emprego de redes de distribuicao do calor rejeitado em ciclos
térmicos de geracao de poténcia tem sido uma alternativa mais barata para a populacao quando
comparada com o aquecimento obtido através da dissipacdo de efeito Joule a partir do consumo

de energia elétrica.
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Levando em consideragdo que paises de clima temperado ou tropical como o Brasil, no
qual um pequeno numro de dias no ano sdo associados a dias frios, a materializagdo deste
sistema nao ¢ economicamente viavel, portanto esta alternativa nao ¢ contemplada com o
mesmo objetivo. Entretanto, se associado a sistemas de refrigeragdo por absorcao e de
aquecimento de 4agua doméstica, esta tecnologia poderia representar uma interessante

alternativa.

1.3 OBJETIVO

Tendo como base experiéncias internacionais, tanto as que estdo associadas ao projeto
Policity em Arquata em Turim (Italia), Ostfildern em Stuttgart (Alemanha) (EICKER, 2012;
KEINER, 2005) como outros sistemas em Nykdping (Suécia) (WERNER, 2017) e em Londres
(Inglaterra), este trabalho se propde a analisar as tecnologias envolvidas na distribui¢do de
fonte residual de calor e seu emprego em sistemas de refrigeragdo (uso de equipamentos de
refrigera¢do por absor¢do) e de aquecimento (uso de trocadores de calor e aquecedores de
passagem associados a sistema fan-coil), bem como modelar termicamente tais sistemas para
realizar a avaliagdo preliminar da disponibilidade energética (em base térmica) referente a
dissipacao de calor proveniente de uma usina de incineracao de materiais ndo reciclaveis situada

na cidade de Sao Jos¢ dos Campos, Brasil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo tem como objetivo introduzir sucintamente o conceito de energia residual
e de aquecimento e resfriamento distrital, bem como as tecnologias envolvidas no seu
estruturamento e as leis fisicas e termodindmicas necessdrias para a sua construcao.
Posteriormente serdo abordados alguns projetos internacionais associados ao Policity que foram
utilizados como base e o ciclo combinado que serd empregado para o modelamento do projeto

proposto neste trabalho.

2.1 ENERGIA RESIDUAL

Com o intuito de reduzir os niveis do aquecimento global, ¢ necessario dar uma maior
aten¢do a reutilizacdo do calor residual e por isso € importante compreender do que essa energia
se trata.

O conceito geral de energia residual se refere a energia que ¢ emitida diretamente ao
ambiente (BENDIG, 2013) e, devida as restrigdes da segunda Lei da Termodindmica e as
tecnologias atualmente disponiveis, a geracao desse calor ¢ inevitavel.

Porém, geralmente € possivel reutilizar este calor residual tanto internamente como
externamente em relagdo a um processo industrial. Para o seu uso interno, o calor residual
recuperado terd como finalidade aumentar a eficiéncia energética do processo. Ao utilizar este
calor externamente, esta parcela recuperada pode conter niveis energéticos suficientes para
atender as demandas de outros processos industriais, cujas necessidades podem ser satisfeitas
com um baixo fornecimento de energia. Portanto, com o intuito de recuperar o calor residual,
deve-se detalhar o processo para maximizar seu aproveitamento de modo a identificar um
potencial utilizador externo, levar em conta suas exigéncias e fazer consideragdes economicas
para avaliar sua viabilidade (HUANG, 2017).

Para reutilizar o calor residual proveniente de processos industriais de baixa
temperatura, Huang et al. (2017) analisa sua viabilidade associando tecnologias capazes de
recuperar essa energia residual e suas possiveis utilizagcdes, que seriam por meio de
equipamentos como: trocadores de calor, bombas de calor, caldeiras e ciclos de refrigeragao.

Briickner et al. (2015) divide, em seu trabalho, o calor residual em dois tipos: o ativo e
o passivo, conforme a Figura 1. Caso o calor recuperado ser diretamente empregado em
equipamentos que utilizam essa energia para o seu funcionamento/acionamento, como € no

caso da bomba de calor, sistema de refrigeracdo por absor¢do e de compressor mecanico a
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vapor, ele ¢ considerado ativo. Se o calor for reutilizado em outras formas como no intuito de
aquecer um outro fluido indiretamente, ele ¢ considerado passivo. Tecnologias que realizam
aquecimento, resfriamento ou geram energia elétrica, utilizam a energia residual de forma ativa,

enquanto trocadores de calor sdo equipamentos que utilizam essa energia de forma passiva.

Figura 1 - Tipos de tecnologias de recuperagao de energia residual.

D
Tecnologias de recuperagéo
de energia residual

=

Ativa Passiva
\r/ h
/J\ /J\ /]\ e\
Energia resisual para Energia residual para  Energia residual para  LOeoR, o T
aquecimento resfriamento geracdo de energia elétrica
e TN I e, N
Compressor mecanico Sistema de refrigeragido Ciclo Rankinie Armazenamento de
a vapor por absorgdo de vapor energia térmica
N N, NG, N
— I .
Bomba de Ciclo Rankinie
calor organico
N o S 4

Fonte: Adaptado de Briicker et al. (2015).

2.2 AQUECIMENTO DISTRITAL

A ideia fundamental do aquecimento distrital ¢ utilizar um certo combustivel local ou
fontes de energia quentes, que em outro caso seriam desperdicados, para satisfazer a demanda
de calor de consumidores através de uma rede de distribuigdo com o intuito de atender este
mercado local, que pode ser tanto um conjunto residencial ou comercial (WERNER, 2013).

Nas recentes décadas, algumas formas de energia residuais vém sendo associadas a
sistemas de aquecimento distrital. Desta forma, a combinacdo do “calor reciclado” e energia
renovavel € o principal foco do aquecimento distrital. Estas duas formas de energia promovem
a substituicdo do fornecimento de energia proveniente da queima de combustiveis fosseis,

garantindo assim um menor impacto sobre o meio ambiente (WERNER, 2017). A Figura 2
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mostra 0 modo no qual calor residual gerado em condensador de um ciclo combinado ¢
aproveitado para aquecer a vazao massica de um sistema de aquecimento distrital instalado em

Londres.

Figura 2 — Ciclo combinado associado ao DH.

Exaustdo

{

Caldeirade
recuperagao
Pp—ereeEn Eletricidade
Gas Natural
— -
® ] DH entrada
<%
DH retorno
—1 Gerador
SO
Eletricidade
Conjunto a gas

Fonte: Adaptado de Authority (2013).

Werner (2017) afirma que o aquecimento distrital vem sendo capaz de cumprir seu
objetivo principalmente quanto a questdo de sua penetra¢do ao mercado atual, criando uma rede
de distribui¢do de calor com baixas consequéncias ambientais.

As experiéncias adquiridas em aquecimento urbano abriram caminho para a introducao
e implementacao de sistemas de refrigeracao distritais, que atendem a demanda de refrigeracao
de ambientes de casas e edificios. Apesar de presentes, esses sistemas ndo sdo tdo comuns e

abrangentes quanto os de aquecimento.

2.3 RESFRIAMENTO DISTRITAL
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O conceito de resfriamento distrital é baseado no fornecimento de refrigeracdo através
de uma rede conectando os locais contemplados a fonte por meio de dutos. Com isso, o
resfriamento distrital pode utilizar de recursos locais como agua maritima, fluvial ou
equipamentos de refrigeracdo por absorcdo, que sdo considerados promissores na sua aplicacao,
para aproveitar a energia residual de industrias ou de ciclos combinados como fonte de energia
de ativacdo para promover o resfriamento da rede (BANK, 2017). A Figura 3 esquematiza o
fornecimento de agua resfriada por um sistema de refrigeragdo e o retorno dessa mesma agua,

porém agora quente, apds sua utilizacdo para arrefecer andares prédios comerciais,

Figura 3 — Esquematizac¢ao de um DC.
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Fonte: Adaptado de Bank (2017).

Recentemente se observa um grande interesse na utilizagdo e de ciclos de absor¢do a
vapor para substituir os comuns sistemas de refrigeracdo por compressao por gerarem, durante
o seu funcionamento, menos impactos a0 meio ambiente e possuirem uma capacidade de
produzir o mesmo efeito de arrefecimento consumindo uma menor quantidade de energia
quando comparado ao sistema de compressao (KUNDU et al, 2010).

De modo geral, a refrigeragdo por absor¢do e por compressao sdao os dois principais
ciclos de refrigeracdo, enquanto o primeiro € o indicado quando h4 a inten¢do de recuperar calor
residual proveniente de um processo que ocorre a baixa temperatura (HUANG et al, 2017).

Tal tecnologia de refrigeracao associada a captacao de energia solar ¢ a alternativa que

mais tem atraido o interesse pela sua simples estrutura, rapida capacidade de refrigeracdo, baixo
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consumo de energia para funcionamento e pelo fato de ndo gerarem gases que contribuem para

o efeito estufa (KUNDU, 2010).

2.4 CICLO DE REFRIGERACAO

O intuito de se utilizar um ciclo de refrigeragdo ¢ retirar, através da realizacdo de um
trabalho, uma certa quantidade de energia térmica de um local de com alta temperatura a um

local que possui uma menor temperatura (SALVADOR, 1999).

2.4.1 Sistema de refrigeracio por compressio

A composi¢ao de um sistema de refrigeracao por compressao se da pelo emprego de um
compressor, um condensador, uma valvula de expansao ou tubo capilar e por um evaporador.

O funcionamento de um sistema de refrigeracdo por compressao se da ao se fornecer
trabalho a um compressor que eleva a pressdo e a temperatura de um fluido refrigerante no
estado de vapor que ¢ descarregado do compressor e direcionado ao condensador. Ocorrendo a
condensag¢do desse vapor no condensador, o fluido refrigerante rejeita calor para d4gua ou para
o ambiente (vizinhanga). O fluido condensado ainda com uma alta pressdo deixa o condensador
e passa através de uma valvula de expansao (tubo capilar) que reduz a sua pressao e provoca
uma vaporizagdo instantdnea de parte do liquido. O refrigerante agora a baixa pressao e
temperatura ¢ vaporizado no evaporador e com isso ocorre uma transferéncia de calor do local
para o fluido refrigerante, completando assim o seu ciclo retornando ao compressor
(SALVADOR, 1999; BORGNAKKE; SONNTAG, 2009). A Figura 4 ilustra o modelamento

de um sistema de refrigeragcdo por compressao convencional.
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Figura 4 — Sistema de refrigeracdo por compressao.
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Fonte: Nogueira (2015).

2.4.2 Sistema de refrigeracao por absorc¢ao

O sistema de refrigeracdo de absor¢do ¢ similar a um sistema de refrigeragdo de
compressao, no qual o compressor ¢ substituido por um arranjo de um gerador, uma bomba e
um absorvedor. Em vez de haver um compressor alimentado por energia elétrica, o sistema de
refrigeracdo de absor¢ao utiliza fonte quente como vapor, d4gua quente ou gas de exaustdo para
ser acionado (BANK, 2017).

Este sistema de refrigeracdo por absorcdo € composto por quatro principais
componentes: o local absorvente, o condensador, o evaporador e o gerador, conforme a Figura
5. Os principios fisicos de operacdo estdo no fato que, sob pressdo constante, a variacdo da
temperatura influéncia na concentragdo do fluido refrigerante no absorvente, de modo que o
principio de funcionamento do sistema ¢ variar a temperatura da mistura para gerar o principios

de absorc¢ao e desabsor¢ao (LUCIA, 2013).
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Figura 5 — Sistema de refrigeracdo por absorcao.
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Fonte: Nogueira (2015).

Para substituir o trabalho que antes era realizado pelo compressor no sistema de
refrigeragdo por compressao, ¢ utilizado no ciclo de absor¢do uma solugdo composta por um
fluido refrigerante e um absorvente. Quando o vapor do refrigerante chega do evaporador, ele
sera absorvido pela solu¢do liquida do absorvedor. A mistura a baixa pressdo ¢ bombeada por
uma bomba até atingir uma alta pressdo, no qual o refrigerante ¢ aquecido até atingir seu ponto
de ebulicdo através do fornecimento de calor. Posteriormente, o refrigerante ¢ direcionado ao
condensador, onde ¢ condensador, da mesma forma que em um sistema de compressao de
vapor. Este condensado ¢ entdo dirigido para a valvula de expansdo e posteriormente para o
evaporador. Através do trocador de calor, a solucdo fraca € retornada ao absorvedor. Para
promover o efeito de aquecimento, aproveita-se o calor rejeitado tanto no absorvedor quanto
no condensador. J4 para o efeito de arrefecimento, utiliza-se o calor que ¢ retirado do ambiente
por meio do evaporador. Em ambos os casos, o gerador ¢ alimentado por uma fonte de energia
quente para garantir a ativagdo do ciclo (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009, SECAN et al.,
2005).

A utiliza¢dao de um sistema de refrigeracao por absorc¢ao, de acordo com Borgnakke;
Sonntag (2009), ¢ economicamente viavel no caso de haver uma suficiente fonte térmica
disponivel que em outra instancia seria perdida, para o acionamento deste sistema, uma vez que

o numero de componentes que o compdem ¢ maior comparado a um sistema de refrigeracao
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fonte quente de acionamento o calor residual recuperado de um
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por absor¢ao utilizando como

Pprocesso.

Figura 6 — Sistema de refrigerac¢ao por absor¢ao ativado por energia residual.
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Fonte: Adaptado de Huang et al (2017).

2.5 BOMBA

A bomba ¢ um equipamento utilizado para aumentar a pressao de um fluido através de

um trabalho realizado em seu eixo (poténcia). Os tipo de bombas sdo classificados em duas

categorias: o tipo rotativo (que ¢ o mais comum e pode escoar tanto axialmente ou radialmente)

e o tipo alternativo (que ¢ composto por um conjunto cilindro-pistao) (BORGNAKKE;

SONNTAG, 2009). A Figura 7 ilustra a bomba:
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Figura 7 — Bomba.

Fonte: Autoria propria.

A equacao (1) descreve o trabalho realizado pela bomba de acordo com a Primeira Lei

da Termodinamica:

Wbomba = my * (hz - hl) (1)

Para efeito dos calculos, sera admitido que o processo de compressao ocorre de forma

adiabatica e que o rendimento da bomba isentrépica 7' bombg = 0,65-

Para se obter as propriedades de saida da bomba isentropicaé utilizado a equagao (2):

0% pompa = i @)
bomba hi—hy

2.6 TROCADOR DE CALOR

Trocadores de calor sdo utilizados, de acordo com Huang et al (2017), para transferir
energia entre um fluido quente e outro frio, com o intuito de atender as especificagdes e
necessidades de um processo industrial ou de uma producao.

A aplicacao e a escolha do tipo de trocador de calor dependem de qual objetivo
especifico que se espera obter. Com a sua utilizacdo ¢ possivel realizar aquecimento e
resfriamento de ambientes, condicionamento de ar, recuperacdo de calor em um processo
industrial e producdo de poténcia (INCROPERA; DEWITT, 2014)

Em sistemas de recuperagdao de energia residual, o trocador de calor ¢ um dos
componentes mais importantes, pois com objetivo de recuperar essa parcela de energia
proveniente de processos realizados a baixas temperaturas, este componente ¢ o que apresenta

o maior rendimento e eficiéncia na troca energética (HUANG et al, 2017)
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Para efeito de estudo, considera-se que este equipamento funciona sob regime

permanente.

2.7 SISTEMA FAN-COIL

O emprego de equipamentos tipo fan-coil ¢ conveniente quando se possui a intengao de
regular a temperatura de locais abertos ou ambientes com uma grade area, onde sistemas de
refrigeragdo por compressao e por absorcdo, por exemplo, ndo conseguem suprir as
necessidades devidas as suas baixas poténcias. (ASHARE, 2012)

Sistemas de aquecimento, ventila¢ao e de ar condicionado sdo os maiores consumidores
de energia em edificios comerciais por serem equipamentos de ampla utilizacdo e que
permanecem por um longo periodo de tempo em funcionamento. Por isso o estudo de métodos
de substituigdo desses equipamentos por sistemas fan-coil, que possuem um consumo de
energia por unidade relativamente pequeno (LI et al, 2017).

Os sistemas fan-coils, esquematizados na Figura 8, movimentam o ar pelo conjunto
motor ventilando através de um espaco condicionado, filtram o ar circulante e introduzem uma
vazao massica de ar externo com o intuito de controlar a temperatura, a umidade e a velocidade

do ar (ASHRAE, 2012).
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Figura 8 — Sistema fan-coil.
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Fonte: Adaptado de Ashrae (2012).

A poténcia da unidade do fan-coil que sera empregado deve estar relacionada a carga
térmica do ambiente, & poténcia necessaria para o controle do fluxo de agua através das
serpentinas e ao controle da velocidade de rotagdo das pas do ventilador (GHIAUS, 2001).

O fan-coil comercial ¢ geralmente composto por duas serpentinas distintas que
comportam o fluxo de dgua quente e fria, se for para realizar e aquecimento ou refrigeracao,
respectivamente, equipado com valvulas de controle de vazdes e dois dampers que ajustam a

entrada de ar externo (GHIAUS, 2001).

2.8 VALVULA PILOTADA DE TRES VIAS

O propésito da utilizagdo da valvula pilotada de trés vias, esquematizada na Figura 9, ¢
criar um loop de mistura que pode ser usado para controlar ¢ regular as temperaturas de
superficies de aquecimento ou arrefecimento e de sistemas de radiadores.

Regulando o fluxo de 4gua em um tubo ao abrir ou cessar o fluxo de agua proveniente
de outras entradas, ¢ possivel misturar a agua de dois tubos diferentes em um Unico duto ou
separar a agua de um tubo em dois tubos diferentes. A three way control valve é caracterizada
por trés portas (1, 2 e 3) e o seu funcionamento pode se dar nas seguintes maneiras: o fluido

flui através da porta 1 e é escoado para fora através da porta 2 e 3 ou através da porta 2 ou 3; o
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fluido ¢ escoado através das portas 2 € 3 ou da porta 2 ou 3 e sai pela porta 1. De modo geral, a

valvula € pilotada por controlador elétrico, pneumatico ou térmico (GRUNDFOS, 2017)

Figura 9 — Valvula pilotada de trés vias.
L

Fonte: Grundfos (2017)

2.9 POLYCITY

O POLYCITY ¢é um projeto que comegou a ser implementado no ano de 2005 e tem
como foco desenvolver projetos sustentaveis relacionados a distribuicdo de energia em curtas
distancias para satisfazer certas demandas em bairros urbanos (KEINER, 2005)

Alguns distritos urbanos em cidades na Europa ja possuem e usufruem dos beneficios

que os sistemas desenvolvidos por este programa trazem quando estdo em funcionamento:

» aregidao de Cerdanyola del Vallés, nos arredores da cidade de Barcelona, na Espanha,
um novo complexo residencial e industrial para 15.000 habitantes em uma éarea de
2.000.000 m? foi construido e associado & uma rede ligada a uma usina de cogeragao

que produz energia elétrica, aquecimento e resfriamento;

» aimplementacdo de um sistema de aquecimento e resfriamento distrital cobrindo uma
area de 875.000 m? na antiga parte da cidade de Turin, na Italia, onde 75% das casas

desta regido sdao contempladas por este sistema DHC que ¢ abastecido por um sistema
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de cogeragdo e por pequenas usinas fotovoltaicas instaladas nos telhados das residéncias
que, associadas a sistemas de refrigeragcdo por absor¢do, fornecem energia para

arrefecimento durante os periodos de verao;

» a revitalizagdo de um antigo campo militar na regido de Ostfildern, na cidade de
Stuttgart, Alemanha, que foi reformada e tornada urbana, abrangendo um érea de
aproximadamente 178.000 m?, contemplada com o fornecimento de energia elétrica
produzida pela queima de biomassa atendendo a demanda energética de mais de 10.000

pessoas (EICKER et al, 2012; KEINER, 2005).

Nestes trés casos, foram feitas analises através de estudos por parte de autoridades
locais, empresas que obtiveram licitagdes para realizar o fornecimento de energia e instituicoes
de pesquisa e desenvolvimento que levantaram dados de demandas e custos para avaliar se as

implementagdes dos projetos eram viaveis (EICKER et al, 2012).

2.10 CICLO DE INCINERACAO

O ciclo térmico proposto por Balcazar et al (2013) tem como proposito integrar a um
sistema de incineragdo de residuo so6lidos municipais, um conjunto a gas associado a uma
caldeira de recuperacdo com intuito de acrescer a gera¢do de energia térmica e elétrica a partir
da queima do lixo recolhido na cidade de Sdo José dos Campos, SP. Para conseguir modelar
seu ciclo, Balcazar et al (2013) estudaram os possiveis efeitos obtidos ao integrar sistemas a
gas aos sistemas de incineragdo, analisou a poténcia produzida a partir da queima de residuos
solidos municipais em usinas instaladas em Taiwan além de estudar a otimizagdo de rotas
ambientais de limpeza de gases provenientes de sistemas de cogeracdo de queima destes
residuos.

Ao fazer todos os levantamentos, Balcazar et al (2013) esquematizaram seu ciclo de
incineracdo hibrido e modelaram de acordo com as equacdes de conservacdo de massa e
energia, principios da transferéncia de calor, avaliou a eficiéncia e o comportamento do trocador
de calor utilizado e o perfil das retas dos graficos da caldeira de recuperacao variando o conjunto
a gas empregado.

Os resultados obtidos por Balcazar et al (2013) indicam uma melhora nas eficiéncias do
ciclo hibrido e uma capacidade de geracdo de energia maior quando comparado ao ciclo de

incineragdo convencional
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2.11 LEI DA CONSERVACAO DE MASSA

A Lei da Conservagdo de Massa afirma que transferéncia total de massa em certo
sistema, seja entrando ou saindo em um sistema, durante um certo At, € igual a variacdo da
massa total do mesmo (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Tratando-se de um sistema fechado, no qual ndo ha nenhum fluxo de massa que
atravessa a fronteira do sistema, pode-se afirmar que a massa € constante conforme na equagao
A3)

Mentra = Msqi (3)

Sendo um sistema aberto, no qual ocorre a entrada e saida de outros fluxos de massa

durante o mesmo At, o balango de massa ¢ representado pela equacao (4)

AMsistema — . (4)

2.12 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A Primeira Lei da Termodinamica, conhecida também como Principio da Conservagao
de Energia, afirma que energia ndo pode ser criada e nem destruida, apenas transformada. O
postulado ainda diz que, para um sistema fechado, a transferéncia liquida de calor é igual ao
trabalho liquido (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A equagdo da Primeira Lei simplificada ¢ (5):

dEgist : :
Sl;tema = Qtotat T Wrota Q)

Para expressdao da forma completa da equacao da Primeira Lei da Termodindmica (6),
considera-se a Lei da Conservagao de massa e as outras formas de energia presentes no fluido.

Desta forma, assim ela pode ser expressada:

. . ) 2 . 2
Q— W=ty *(h+ v?'l'gz)sai — Mentrq * (A + v?'l'gz)entra (6)
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo sao demonstrados o desenvolvimento e o0 modelamento matematico, por
meio do estudo das tecnologias envolvidas em experiéncias internacionais realizadas, de um
ciclo de aquecimento e resfriamento distrital capaz de utilizar a energia residual disponivel no
ciclo idealizado por Balcazar et al (2013) com o intuito de aquecer 4gua doméstica, aquecer e
resfriar ambientes comerciais e residenciais empregando um sistema de resfriamento por

absorc¢do, trocador de calor e sistema fan-coil.
3.1 ESQUEMATIZACAO DO DISTRICT HEATING AND COOLING

Foi projetado um sistema de aquecimento e resfriamento distrital que estd associado ao
ciclo de incineragdo de Balcazar et. al. (2013) pelo fato de utilizar como fonte quente a energia
rejeitada no condensador da turbina a vapor de condensagdo com a finalidade de aquecer o
fluxo de agua que circula pelo ciclo do district heating and cooling. Desta forma, as condi¢des
fisicas e termodindmicas do modelo proposto depende dos balancos energéticos do ciclo de
incineragao.

Na Figura 10 € representado o ciclo combinado proposto por Balcazar et al (2013) que

associa um conjunto a gas e sua caldeira de recuperacdo a um incinerador.

Figura 10 — Ciclo combinado de incineragao.
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Fonte: Balcazar et al (2013).
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A troca térmica que ocorre no condensador, ird promover o aquecimento da vazdo
massica de dgua do sistema DHC, passando do estado do ponto A, situado na entrada do
condensador, para o ponto B, na saida do mesmo. A Figura 11 esquematiza o ciclo proposto

neste trabalho.

Figura 11 — Esquema do sistema de aquecimento e resfriamento distrital.
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Fonte: Autoria propria.

Para os valores iniciais de pressdo e temperatura dos pontos A e B, foi usado como
referéncia o projeto na Suécia de district heating and cooling proposto por Saarinen et. al.

(2008) conforme a Figura 12.



35

Figura 12 — District heating and cooling em Nykoping, na Suécia.
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Fonte: Saarinen et. al. (2008).

O produto dessa troca ¢ distribuido através de dutos até a localidade em que sera
utilizado para os fins de aquecimento e/ou resfriamento.

Uma valvula pilotada de 3 vias foi posicionada na rede do district heating com a
finalidade de regular o fluxo de agua do ciclo que serd destinado para fornecer calor na
alimentacdo do sistema de refrigeragao/aquecimento de ambientes e para o trocador de calor,
com o intuito de se aquecer uma vazao massica dgua doméstica.

Pelo fato de o Brasil estar situado em uma regido de clima temperado e tropical, no qual
o periodo de dias quentes supera o de dias frios, resulta em um maior emprego de equipamentos
de refrigeracdo por compressao em ambientes residenciais € comerciais que permanecem em
operac¢ao por longos periodos de tempo. Visando substituir estes aparelhos que consomem altas
quantidades de energia, por sistemas de refrigeracdo por absor¢do, foi adotado no projeto que
80% da vazao massica de agua proveniente do ponto B sera destinada como fonte quente para
os sistemas de resfriamento por absor¢do ou para o aquecimento de ambientes por meio do
conjunto de fan-coils, no ponto D. Os 20% restantes serdo destinadas ao trocador de calor,

referente ao ponto C.

Ao conduzir os 80% do fluxo de agua no sentido sistema de resfriamento ou de

aquecimento, uma nova valvula pilotada de 3 vias foi posicionada com o intuito de novamente
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direcionar o escoamento do fluido. Quando se tratar de um periodo de verdo, no qual as
temperaturas dos dias sdo mais elevadas e, portanto, o uso de sistemas de resfriamento por
compressao € maior, a valvula pilotada de 3 vias ird regular a vazao massica para ser totalmente
usufruida pelo sistema de refrigeracdo por absor¢ao para gerar o efeito de arrefecimento.
Estando no periodo de inverno, no qual as temperaturas sdo mais amenas, a valvula ira desta
vez dirigir o escoamento por completo em dire¢do ao sistema de aquecimento. No primeiro
caso, a vazao da massa de agua fria produzida pelo sistema de resfriamento por absor¢ao estara
circulando em um circuito fechado de tubo que, da mesma no sistema de aquecimento, passara
através de conjunto de serpentinas associado ao fan-coil.

Como esta segunda valvula possui apenas a fungao de direcionar o escoamento através
de uma de suas saidas, o fluxo de saida da mesma possuira as mesmas propriedades e valores
de pressdo, temperatura ¢ vazao massica do escoamento anterior a ela, portanto ambos foram
nomeados como ponto D, desconsiderando que haja efeitos de perda de carga ao longo da rede
de distribuigao.

Analisando a viabilidade de associar um sistema de refrigeragdo por absorg¢éo ao district
heating and cooling, no qual a energia residual do ciclo de incineragdo aquecera a vazio
massica do DHC e esta ira servir como fonte quente para o acionamento do SRA, Eicker et. al.
(2009) enfatiza que tanto a energia gerada pela radiacdo solar quanto a energia residual de
processos industriais podem ser associada a sistemas de refrigeragdo por absor¢do e garantir
conforto térmico em ambientes com baixa demanda energética durante o periodo de verdo. De
acordo com Eicker (2009), os mais equipamentos de efeito simples utilizados possuem COP na
faixa entre 0,5 e 0,8, enquanto sistemas de resfriamento por compressdo elétricos comuns tem
seu COP acima de 3,0.

Para o resfriamento dos ambientes residenciais ou comerciais contemplados pelo district
heating and cooling, foi selecionado o sistema de refrigeracao por absor¢do modelo “Single
Effect Steam Fired Chiller SS Series”, representado na Figura 13, da fabricante Thermax
(THERMAX, 2017) por apresentar as especificacOes relevantes de equipamentom com a

disponibilidade energética do sistema devido ao seu pequeno consumo de energia.
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Figura 13 — Sistema de refrigeracdo por absorcao utilizado neste trabalho.

Fonte: Thermax (2017).

Alimentando este sistema de refrigeragdo com o fluxo de 4gua do aquecimento distrital
do ponto D, ¢ gerada 4gua resfriada na faixa de temperatura de 1°C a -2°C que, fluindo em um
circuito fechado composto por serpentinas posicionadas em um sistema fan-coil, realizara o
arrefecimento dos ambientes mencionados. Isto o torna capaz de substituir aparelhos de
refrigera¢do por compressdo que consomem uma alta poténcia elétrica e nao sao considerados
ecologicamente corretos.

Com a finalidade de se aquecer estes mesmos ambientes residenciais ou comerciais, a
segunda valvula pilotada de 3 vias ira alterar o sentido do escoamento, direcionando-o desta
vez diretamente através do sistema fan-coil que ird promover o efeito de convecgdo em uma
corrente de ar por meio dos seus conjuntos de ventiladores sobre o conjunto de serpentina,
gerando uma troca de calor entre a 4gua quente, aumentando assim a temperatura do fluxo de
ar e, consequentemente, a do ambiente.

Tanto o fluxo que sai do sistema de refrigeragdo por absor¢ao quanto o fluxo que sai do
sistema fan-coil possuem as mesmas propriedades termodinamicas e fisicas e, pela existéncia
de um resultar na inexisténcia do outro fluxo, ambos foram denominados como ponto E.

A respeito dos 20% do fluxo do district heating and cooling que segue para o ponto C,
apos a primeira valvula pilotada de 3 vias, terd como finalidade aquecer uma demanda de agua
residencial do bairro contemplado pelo sistema. Para realizar a troca térmica, o trocador de

calor ¢ alimentado pela vazao de agua quente do ponto C e ird trocar uma certa quantidade de



38

calor com uma outra vazao de agua proveniente de um reservatorio que, ao elevar a temperatura
do fluxo frio até o ponto F, serd posteriormente consumida nos domicilios.
Na Figura 14 ¢ ilustrado o sistema DHC operante em Londres, no qual ha a utilizagao

de um trocador de calor para aquecer uma demanda de dgua doméstica.

Figura 14 — District heating and cooling em Londres, Inglaterra.
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Fonte: Adaptado de Authority (2013)

Realizando este aquecimento, € possivel diminuir o emprego de equipamentos tais como
aquecedores elétricos e sistemas de aquecimento a gas.

E importante notar a necessidade de uma bomba isentrépica posicionada entre os pontos
I e H (antes da entrada do trocador de calor e depois do reservatorio) que tem como fungdo
adequar a pressao adequada ao funcionamento do equipamento de troca de calor.

Os escoamentos dos pontos E e G possuem as mesmas propriedades termodinamicas e,
ao se juntarem, suas vazdes massicas se somam € geram o ponto J que posteriormente passara
por uma bomba que elevara a sua pressao atingindo assim as propriedades do ponto A, fechando

desta forma o ciclo do district heating and cooling.
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3.2 MODELAMENTO MATEMATICO DO DHC

Para realizar a analise térmica do district heating and cooling foram tragados os volumes
de controle em cada componente do sistema e, por meio do software EES (Engineering
Equation Solver) e dos balangos de massa ¢ de energia proveniente da Primeira Lei da
Termodinamica, foram inseridas as equacdes no programa e ele retornou os valores das
propriedades termodindmicas (pressoes, temperaturas, entalpias, entropias), vazoes massicas
de cada ponto, as poténcias geradas no sistema de refrigeracdo de absor¢ao e no aquecedor,
quantificou o numero de sistemas de refrigeragcdo por compressao e de aquecedores elétrico que
poderiam ser retirados dos ambientes contemplados pelo district heating, bem como a vazao
massica quente gerada para ser utilizada domesticamente. E importante ressaltar que os efeitos
de perda de carga foram desconsiderados nos calculos.

Os resultados do ciclo hibrido de incineracao de Balcazar et al (2013) também foram
obtidos por simulagdes feitas pelo EES variando o conjunto a gis empregado no ciclo
combinado. Da mesma forma, os resultados do DHC proposto neste trabalho variam de acordo
com o modelo do conjunto a gés selecionado no primeiro ciclo.

Tanto a poténcia térmica do sistema de refrigeracdo por compressdo quanto a do
aquecedor elétrico foram calculadas como sendo as minimas necessarias para serem capaz de
arrefecer ou o aquecer um ambiente, a temperaturas de 18 °C e 24 °C respectivamente, que
possua uma area de 12 m? e que nao haja nenhum tipo isolamento térmico instalado. Tanto no
caso de ser periodo de inverno quanto de verdo, considerou-se que estdo presentes
equipamentos eletronicos e lampadas fluorescentes no local, além de ocorrerem incidéncias de
raios solares durante a tarde. Por meio dos simuladores online (CONSUL, 2017; SIMPLEX,
2017), nos quais foram inseridas as caracteristicas especificas do ambiente a ser simulado, os
valores da poténcia minima para cada equipamento foi de Qggc = 9000 Btu/h = 2,6376 kW para
o aparelho de refrigeragdo por compressao e Qaquecedor = 5200 Btu/h = 1,5239 kW para o
aquecedor elétrico.

Para calcular o nimero de pessoas que irdo se beneficiar da 4gua doméstica a uma
temperatura de 45 °C aquecida pelo district heating and cooling, assumiu-se que o consumo
médio de 4gua potivel por pessoa no Brasil é de mg,, = 180 l/hab*dia = 1.85.1073

kg/pessoas*s (ABES, 2017).
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3.2.1 Volume de controle no condensador

O primeiro componente analisado foi o condensador da turbina a vapor do ciclo de
incineragdo de Balcazar et al (2013). Aplicando as equagdes de conservagao de massa (7, 8) e
a primeira lei da termodinamica (9, 10). Para os valores de entrada de temperatura e pressao
dos pontos A e B do district heating and cooling, foi utilizado como referéncia os valores

fornecidos pelo ciclo DHC implementando na Suécia e modelado por Saarinen et. al. (2008).

my = Mg (7
My, = my, (3)
myz(hyz — hy) = my(hg — hy) )
Qcondensador = myy(hiz — hy) (10)

3.2.2 Volume de controle na primeira valvula pilotada de 3 vias

Aplicou-se a equacdo de conservagdo de massa (11) no volume de controle que abrange
a primeira valvula pilotada de 3 vias atribuindo as condi¢des de vazao massica discutida na

1dealizagdao do DHC:

TilB = mc + ThD (11)
the = 0,2 % g (12)
ThD == 0,8 * ThB (13)

3.2.3 Volume de controle na segunda valvula pilotada de 3 vias

Como essa valvula tem a finalidade de apenas direcionar (fracionar) o escoamento para

o sistema de refrigeragdo por absor¢ao ou diretamente para o sistema fan-coil, ambos os pontos
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de saida foram denominados como D, uma vez que a existéncia de um fluxo de saida significa

a inexisténcia do outro, a equacgdo de balanco de massa ¢ representada por (14):
Mentra = Msai (14)
3.2.4 Volume de controle na bomba pré condensador
A equagao (15) representa a Lei da Conservacao da Massa e a equacao (16), a Primeira
Lei da Termodinamica, que nos fornece o trabalho realizado por essa bomba, considerando que
a mesma trabalha em regime permanente e o ciclo ¢ adiabatico:
Wbomba,l = my * (hA - h]) (16)

3.2.5 Volume de controle na bomba pré trocador de calor

Por se tratar de uma bomba isentropica, seu rendimento isentrépico foi considerado

iso

N"° ompa = 0,65. A equagdo (17) diz respeito a Lei da Conservagéo de Massa, a equagao (18)

a equacdo do balango de energia e a (19) para se obter as propriedades de pressdo e temperatura

na sua saida, ponto I:

ThH = Th, (17)

Wbomba,z = my * (hy — hy) (13)
. _ hy- hliso

77lsobomba T hy-h; (19)

3.2.6 Volume de controle no trocador de calor

Analisando o volume de controle feito sob o trocador de calor e aplicando as equagdes
de conservagdo de massa (20, 21) e a primeira lei da termodinadmica (22), é possivel obter a

vazdo de massica de 4gua que sera aquecida e, consequentemente, quantificar quantas pessoas
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seriam abastecidas com esse fornecimento [Npessoqs], conhecendo o cunsumo médio de agua

por pessoa no Brasil m,,, (23):

m; = g (20)

me = 1hg (21)

me * (he — hg) = my = (hp — hy) (22)
Npessoas = 7 (23)

3.2.7 Volume de controle no sra

Neste caso, ao aplicar o volume de controle no sistema de refrigeracdo por absorcao,
atribuindo o COPsg, = 0.72, na equagdo (26), especifico do equipamento selecionado para o
ciclo e aplicando a equagdo de conservacao de massa (24) e a primeira lei da termodinamica

(25), é possivel determinar a poténcia de refrigeracdo do equipamento [Q, frigeragio] € tendo

a poténcia do sistema de refrigeragdo por compressao [QSRC] escolhido para ser substituido,
pode-se quantificar, pela equacdo (25) o nimero desses sistemas que podem ser substituidos

pelos de absor¢ao [Nggc]:

mp = Mg (24)
Qgerador = mp * (hp — hg) (25)
0Py = glresee @
Nege = Orefrigeragio 27

Qsrc
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3.2.8 Volume de controle no sistema fan-coil

Ao aplicar o volume de controle no sistema fan-coil, juntamente com a equagdo de
massa (28) e da primeira lei da termodinamica (29), € possivel determinar, pela equagao (30) o

niimero de aquecedores elétricos que poderdo ser substituidos [Nggyecedor] considerando estes

equipamentos com uma poténcia de aquecimento [Qqguecedor]:

ThD = mE (28)

Qfan—coil = mp * (hp — hg) (29)
Q an—coi

Naquecedor = fencoll (30)

Qaquecedor
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A partir das equagdes e dos dados inseridos no programa Engineering Equation Solver,

foi possivel fazer o levantamento numérico das propriedades fisicas e termodindmicas dos

pontos que compdem o ciclo do sistema de aquecimento e resfriamento distrital, bem como

obter quantitativamente quantos aparelhos de ar-condicionado tipo Split convencionais de

9000Btu/h e aquecedores elétricos de 5200Btu/h podem ser substituidos com a instalagcao do

DHC, a economia no consumo de energia elétrica realizando esta substitui¢do e fornecer o

numero de pessoas beneficiadas com dgua doméstica aquecida.

As figuras 15, 16, 17, 18 e 19 sdo imagens retiradas do quadro de resultados gerado

pelo EES das simulagdes de cada sistema realizando a substitui¢do do conjunto a gas do ciclo

combinado proposto por Balcazar et. al. (2013).

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COPgga =072
Cy, = 167 [RS/MW*h]

ha =197.7 [k/kg]

he = 189,3 [kJikg]
hy=197,2 [kJ/kg]

mp = 136.8 [kg/s]

my = 48,31 [kg/s]

Ngpe = 5479

Pg = 1000 [kPa]

Pg =500 [kPa]
Qcondensador = 25024 [kW]
sy =0,2962 [kl/kg-K]

Tg =82 [C]

Tg =47 [C]

Wpompaz = 66.99 [kW]

COPSRC =3

Miombe’

hg = 3441 [kl/kg]
hg =197.2 [kl/kg]
myz = 11.24 [kg/s]
Mgom = 0,00185 [kg/p*s]
my= 48,31 [ka/s]
Potsgpe = 0,88 [kW]
Pc = 1000 [kPa]

Py =100 [kPa]
Qfancoil = 20090 [kW]
s =0,2962 [kJ/kg-K]
Te =82 [C]

Ty =20 [C]

Wi, = 13040 [kW]

Cee = 0.2389 [RS/KW*h]
Futiizacao = 5 [h]

he =344.1 [ki/kg]

hy = 83,93 [kl/kg]
mga = 171 [kg/s]

me = 136.8 [ka/s]

my =171 [kg/s]

Py =0,0096 [kPa]

Pp = 1000 [kPa]

Py = 1000 [kPa]
Qgerador = 20090 [kW]
T1=45[C]

Tp =82 [C]

T, =2013 [C]

X1=0

Fonte: Autoria propria.

Cq =320,5 [RS/MW*h]
hy=188.4 [kJ/kg]

hp = 3441 [kl/kg]

h; = 85,31 [kJ/kg]

mg = 171 [kg/s]

mg = 48,31 [ka/s]
Naquecedor = 13170

P42 =0,0096 [kPa]

Pe =500 [kPa]

P, =500 [kPa]
Qrefrigeracao = 14465 [kW]
Ti2=45 [C]

Te=47 [C]

T, =47 [C]

x12=0,93

Figura 15 — Resultados da simulacdo para o CG Hitatchi 1xGT10

Cgre = 2,102E+06 [R$/ano]
hyz = 2415 [kJ/kg]

hg =197.2 [kJ/kg]

hig = 84,83 [kJ/kg]

m¢ = 34,2 [kg/s]

mg =342 [kg/s]
Npessoas = 26113

Pa = 1100 [kPa]

P = 1000 [kPa]
Qaquecedor = 1,52 [KW]
Qgpe =2.64 [kW]

Ta =47 [C]

Te=45 [C]

Whombat = 89,18 [kW]



Figura 16 — Resultados da simulacdo para o CG Hitatchi 2xGT10

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COPgpa =072

C,, = 167 [RS$/MW*h]
ha =197.7 [kJ/kg]
hp=189.3 [kJ/kg]

hy =197.2 [klikg]

mp = 161 [ka/s]

my = 56,86 [kg/s]
Nggre = 6449

Pg = 1000 [kPa]

Pg =500 [kPa]
Qcondensador = 29454 [kW]
sy =0,2962 [kl/kgK]
Tg =82 [C]

Tg =47 [C]

Whomba2 = 78,86 [kW]

COPgrc=3

" bomba

hg =344.1 [kJ/kg]
hg =197.2 [kJ/kg]
my2 = 13,23 [kg/s]
Mgom = 0,00185 [kg/p*s]
my= 56,86 [kg/s]
Potgpe = 0,88 [kW]
Pc =1000 [kPa]

Py =100 [kPa]
Qfancoil = 23647 [kW]
s = 0,2962 [kJ/kg-K]
Tc =82 [C]

Ty =20 [C]

Wi, = 15360 [kW]

Figura 17 — Resultados da simulacdo para o CG Hitatchi H-25

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COPgry =0,72
Cy, = 167 [RS/MW*h]

ha =197.7 [kl/kg]

he = 189,3 [kJ/kg]
hy=197,2 [kJ/kg]

mp = 258,4 [kg/s]

my = 91,25 [kg/s]

Nggrc = 10349

Pg = 1000 [kPa]

Pg =500 [kPa]
Qcondensador = 47265 [KW]
sy =0,2962 [kJ/kgK]

Tg =82 [C]

Tg =47 [C]

Whoombaz = 126.5 [kW]

COPgpc =3

"borﬁbg‘

hg =344.1 [kJ/kg]
hg =197.2 [kJ/kg]
myz = 21,23 [kg/s]
Mgom = 0,00185 [kg/p*s]
m;= 91,25 [kg/s]
Potgpe = 0,88 [kW]
Pc = 1000 [kPa]

Py =100 [kPa]
Qfancoil = 37946 [kW]
s; = 0,2962 [kJ/kg-K]
Te =82 [C]

Ty =20 [C]

Wi, = 24640 [kW]

Cee = 0,2389 [RS/KW*h]
Futiizacao = 5 [h]

he =344.1 [ki/kg]

hy = 83,93 [kl/kg]
mg = 201.3 [kg/s]

mg = 161 [kg/s]

my =201.3 [kg/s]

P4 =0,0096 [kPa]

Pp = 1000 [kPa]

P, = 1000 [kPa]
Qgerador = 23647 [kW]
Ty1=45 [C]

Tp =82 [C]

T, =2013 [C]

X1=0

Fonte: Autoria propria.

Cee =0,2389 [RS/kW*h]
Futiizacao =5 [h]

he = 3441 [ki/kg]

hy =83.93 [k/kg]

ma = 323 [kg/s]

me = 258.4 [kg/s]

my =323 [kg/s]

Py =0,0096 [kPa]

Pp = 1000 [kPa]

P, = 1000 [kPa]
Qqerador = 37946 [kW]
Ty=45 [C]

T =82 [C]

T, =20.13 [C]

X1=0

Fonte: Autoria propria.

Cq =320.2 [RS/MW*h]
hy =188.4 [kJ/kg]

hp =344.1 [kl/kg]

h; = 85,31 [kJ/kg]

mg = 201.3 [kg/s]

mg = 56,86 [kg/s]
Naguecedor = 15502
P12 =0,0096 [kPa]

Pe =500 [kPa]

P, =500 [kPa]
Qrefrigeracao = 17026 [kW]
T12=45 [C]

Te=47 [C]

T, =47 [C]

x12=0,93

Cq =320,3 [R$/MW*h]
hy = 188.4 [kl/kg]

hp = 3441 [ki/kg]

hy = 85.31 [kl/kg]

mg = 323 [kg/s]

me = 91,25 [kg/s]
Naguecedor = 24876

P12 =0,0096 [kPa]

Pe =500 [kPa]

P, =500 [kPa]
Qrefrigeracao = 27321 [kW]
T12=45 [C]

Te=47 [C]

T, =47 [C]

x12=0,93

45

Csre = 2.4T4E+06 [[R$/ano]
hq2 = 2415 [kJ/kg]

he = 197.2 [kJ/kg]

his = 84,83 [kl/kg]

m¢ = 40,25 [kg/s]

mg = 40,25 [kg/s]
Npessoas = 30736

Pa = 1100 [kPa]

Pg = 1000 [kPa]
Qaquecedor = 1.52 [kW]
Qgpe = 2.64 [kW]

Ta =47 [C]

Te=45 [C]

Whombat = 105 [kW]

Csgre = 3,970E+06 [R$/ano]
hyp = 2415 [kJ/kg]

hg =197,2 [kJ/kg]

his = 84,83 [kl/kg]

me = 64,59 [kg/s]

mg = 64,59 [kg/s]
Npessoas = 49322

P = 1100 [kPa]

Pg =1000 [kPa]
Qaquecedor = 1.52 [kW]
Qgpe =264 [kW]

Ta =47 [C]

Tr=45 [C]

Whombat = 168.4 [kW]
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Figura 18 — Resultados da simulac¢do para o CG Ansaldo AE64.3A

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COPgpa =0,72
Cy = 167 [RS/MW*h]

ha =197.7 [kl/kg]

he = 189.3 [kd/kg]

hy =197.2 [kd/kg]

mp =452,9 [kg/s]

my = 159,9 [kg/s]

Nggc = 18139

Pg = 1000 [kPa]

Pg = 500 [kPa]
Qcondensador = 82841 [kW]
sy = 0.2962 [kl/kgK]

Tg =82 [C]

Tg =47 [C]

Whombaz =221,8 [kW]

COPgpc =3
nbo;bg‘ss

hg = 3441 [kJ/kg]
hg =197,2 [kJ/kg]
myz = 37,21 [kg/s]
Mgom = 0,00185 [kg/p*s]
m = 159.9 [kg/s]
Potgpe = 0,88 [kW]
Pc = 1000 [kPa]

Py =100 [kPa]
Qfancoil = 66509 [kW]
s; =0,2962 [kJ/kgK]
Te =82 [C]

Ty =20 [C]

Wi, =43200 [kW]

Cee = 0.2389 [RS/KW*h]
Futiizacao = 5 [h]

he =344.1 [ki/kg]

hy =83.93 [kl/kg]

ma = 566,1 [kg/s]

me = 452.9 [kg/s]

my = 566,1 [kg/s]

P, =0,0096 [kPa]

Pp = 1000 [kPa]

P, = 1000 [kP3]
Qgerador = 66509 [kW]
Ty=45 [C]

Tp =82 [C]

T, 22013 [C]

X1=0

Cq =320.2 [R$/MW*h]
hy=188.4 [kJ/kg]

hp =344.1 [kJ/kg]

h, = 85,31 [kJ/kg]

mg = 566,1 [kg/s]

mg = 159.9 [kg/s]
Naquecedor = 43601
P42 =0,0096 [kPa]
Pg =500 [kPa]

P, =500 [kPa]
Qrefrigeracao = 47887 [kW]
Ti2=45 [C]

Te=47 [C]

T, =47 [C]

X12=10,93

Fonte: Autoria propria.

Csre = 6,959E+06 [RS$/ano]
hi2 = 2415 [kl/kg]

he = 197.2 [kl/kg]

his = 84,83 [kl/kg]

me = 113.2 [kg/s]

mg = 113.2 [kg/s]
Npessoas = 86447

Pa = 1100 [kPa]

Pg = 1000 [kPa]
Qaquecedor = 1.52 [kW]
Qspe = 2,64 [KW]

Ta =47 [C]

Tr=45 [C]

Whombat = 295.2 [kW]

Figura 19 — Resultados da simulacdo para o CG Hitatchi PG7241 (FA)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

COPgy =0.72

Cy, = 167 [RS/MW*h]
ha =197,7 [kl/kg]

he = 189,3 [kJ/kg]

hy = 197.2 [ki/kg]

mp = 902,2 [kg/s]

my = 318.6 [kg/s]
Nsrc = 36136

Pg = 1000 [kPa]

Pg =500 [kPa]
Qcondensador = 165037 [kW]
sy =0,2962 [kd/kg-K]
Tg =82 [C]

Te =47 [C]

Whombaz = 441.8 [kW]

COPgpe =3
om0

hg =344.1 [ki/kg]

hg =197.2 [ka/s]

miz = 74,13 [kg/s]
Mgom = 0,00185 [kg/p*s]
my= 318.,6 [ka/s]
Potsge = 0,88 [kW]

Pc = 1000 [kPa]

Py = 100 [kPa]

Qfancoil = 132500 [KW]
s = 0,2962 [kJ/kg K]
Tc =82 [C]

Ty =20 [C]

Wy, = 86050 [kW]

Cee = 0.2389 [RS/KW*h]
Futiizacao = 5 [h]

he = 3441 [kl/kg]

hy =83,93 [kl/kg]
mp = 1128 [kg/s]

me =902,2 [kg/s]

my = 1128 [kg/s]

P4 =0.,0096 [kPa]

Pp = 1000 [kPa]

P, = 1000 [kPa]
Qgerador = 132500 [kW]
T1=45[C]

Tp =82 [C]

T, =20.13 [C]

x1=0

Cq =320,3 [RS/MW*h]
hy=188.4 [kJ/kg]

hp = 3441 [kJ/kg]

hy = 85,31 [kJ/kg]

mg = 1128 [kg/s]

mg = 318,6 [kg/s]
Naguecedor = 86861

P12 =0.0096 [kPa]
Pg =500 [kPa]

P, =500 [kPa]

Qrefrigeracao = 95400 [kW]

Ti2=45 [C]
Te=47[C]
Ty=47[C]
X12=093

Fonte: Autoria propria.

Cspe = 1.386E+07 [R$/ano]

hiz = 2415 [kl/kg]
he = 197.2 [kl/kg]

his = 84,83 [kl/kg]

mg =225.5 [kg/s]
mg=2255 [kg/s]
Npessoas = 172221

P = 1100 [kPa]

Pe = 1000 [kPa]
Qaquecedor = 1.52 [kW]
Qspe =2.64 [kW]

Ta =47 [C]

Te=45 [C]

Whombat = 588.2 [kW]

Por meio dos valores de cada varidvel presente nas Figuras 12, 13 ,14 ,15 e 16, foi

possivel organiza-las, formatar e preencher as Tabelas 1,2,3 e 4.

As Tabela 1 e 2 apresentam os resultados obtidos das propriedades fisicas e

termodindmicas de cada ponto, respectivamente.
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Tabela 1: Vazdes massicas do DHC.

Hitachi Hitachi Ansaldo Hitachi PG
1xGT10 2xGT10 Hitachi H-23 AE64.3A 7241(FA)
mlkg/s]
A 171 201,03 323 566,1 1.128
B 171 201,03 323 566,1 1.128
C 34,2 40,25 64,59 113,2 225,5
D 136,8 161 258,44 452.9 902,2
E 136,8 161 258.,4 452.9 902,2
F 48,31 56,86 91,25 159,9 318,6
G 34,2 40,25 64,59 133,2 225,5
H 48,31 56,86 91,25 159,9 318,6
I 48,31 56,86 91,25 159,9 318,6
J 171 201,3 323 566,1 1.128

Fonte: Autoria propria

O primeiro ponto importante a ser comentado dos resultados obtidos ¢ que, conforme o
aumento da poténcia do conjunto a gas adotado no ciclo combinado de incineragao do projeto
proposto por Balcazar et al (2013), maior ¢ a quantidade de energia residual gerada no
condensador da turbina a vapor e, consequentemente, maior a disponibilidade de calor passiva
de ser aproveitada pelo DHC com intuito de aquecer sua vazao massica de agua.

As vazdes massicas de dgua de todos os pontos do sistema de aquecimento e
resfriamento distrital expostos na Tabela 1 aumentam, quando mantidos seus parametros de
pressao e temperatura, de acordo com a poténcia do conjunto a gés adotado. A diferenca entre
a vazdo massica total do sistema quando empregado o conjunto a gas Hitatchi 2xGT10 ¢ 15%
maior comparada quando ¢ utilizado o Hitatchi 1xGT. Porém, ao equiparar a vazao da massa
total do sistema utilizando-se o Hitachi PG 7241(FA), essa diferenga se torna mais expressiva,
chegando a ser 331% maior em relacdo a vazao quando empregado o conjunto a gas de menor
poténcia.

O valor da vazdo massica do sistema reflete diretamente em todos os parametros
relacionados as poténcias exigidas nas bombas, no nimero de equipamentos de refrigera¢ao por
compressao e aquecedores elétricos que podem ser substituidos € no niimero de pessoas

favorecidas pela agua doméstica aquecida.
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Tabela 2: Propriedades termodinamicas do DHC.

P [Mpa] T [°C] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
A 1,1 47 197,7
B 1 82 344,1
C 1 82 344,1
D 1 82 344,1
E 0,5 47 197,2
F 1 45 189,3
G 0,5 47 197,2
H 0,1 20 83,93 0,2962
I 1 20,13 85,31 0,2962
J 0,5 47 197,2

Fonte: Autoria propria

Pelo fato de terem sido fixados, a partir de sistemas de resfriamento e aquecimento
distritais de Saarinen et. al. (2008) e de Kaarup (2014), os pardmetros termodindmicos dos
pontos do ciclo do DHC e propriedades como pressdo, temperatura, entalpia e entropia
permanecem constantes, independente do conjunto a gas adotado no ciclo de incineragao.

A Tabela 3 que expoe a quantidade de energia residual gerada no condensador da turbina

e as poténcias exigidas pelas duas bombas presentes no ciclo.

Tabela 3: Energia residual no condensador e poténcias das bombas.

. Wbomba 1 Wbomba 2
Qcondensador [kW]
[kW] [kW]
Hitachi 1xGT10 25.024 89,18 66,99
Hitachi 2xGT10 29.454 105 78,86
Hitachi H-25 47.265 168.,4 126,5
Ansaldo AE64.3A 82.841 295,2 221,8
Hitachi PG
165.037 588.2 441,8
7241(FA)

Fonte: Autoria propria
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Conforme esperado, da mesma forma que a vazao massica do DHC, a energia residual
Qcondensador disponivel para o sistema de aquecimento e refrigeragio aumenta de acordo com
o conjunto a gas escolhido para compor o ciclo de incineragao.

A energia residual gerada ao adotar o conjunto a gas Hitachi H-25 (de média poténcia),
¢ 188,88 % maior comparada a energia concebida pelo Hitachi 1xGT10, enquanto através do
Hitachi PG7241 (FA), a energia ¢ 659,51 % maior do que através do conjunto de menor
poténcia.

De acordo com Concerto (2015), a energia térmica disponivel para o sistema de
aquecimento distrital instalada em Arquata, na cidade de Turin, Italia, é de aproximadamente
1166 kW proveniente da queima de gas natural em um ciclo de cogera¢do. Equiparando essa
quantidade energética com as obtidas neste projeto, ¢ possivel notar que, ao adotar o conjunto
a gas Hitachi 1xGT10, a energia residual no condensador ja ¢ bem superior do que a gerada no
complexo da cidade de Turin.

O sistema de aquecimento e resfriamento distrital estabelecido em Cerdanyola del
Valles, nos arredores de Barcelona, Espanha, produz, a partir de uma usina de poligeragdo, uma
energia total de 7553 kW, sendo que 6455 kW sdo convertidos em energia do tipo elétrica e
térmica que sdo destinadas para o abastecimento do sistema DHC que atende cerca de 15.000
habitantes (CONCERTO, 2011).

As poténcias exigidas pelas bombas foram calculas com intuito de quantifica-las e
salientar que as mesmas possuem um consumo muito pequeno em relacdo ao que o sistema
pode conceber.

Os resultados dos numeros de sistemas de refrigeracdo por compressao e aquecedores
elétricos passivos de serem substituidos, de pessoas favorecidas pela agua doméstica aquecida
e a economia anual da energia elétrica requerida pelos mesmo equipamentos, que estao exibidos
na Tabela 4, sdo mais conclusivas para uma andlise mais direta e critica dos impactos surtidos

na sociedade com a implementacédo do district heating and cooling.
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Tabela 4: Resultado das simulagdes.

NSRC Naquecedor Npessoa CSRC [RS/a no]
Hitachi 1xGT10 5.479 13.170 26.113 2.102.000
Hitachi 2xGT10 6.449 15.502 30.736 2.474.000
Hitachi H-25 10.349 24.876 49.322 3.970.000
Ansaldo AE64.3A 18.139 43.601 86.447 6.959.000
Hitachi PG
36.136 86.861 172.221 13.860.000
7241(FA)

Fonte: Autoria propria

Mesmo sendo escolhido o conjunto a gas de menor poténcia no ciclo de incineragao, os
resultados ja trazem um retorno significativo para a sociedade. Um grande nimero de
equipamentos de aquecimento e arrefecimento podem ser substituidos pelos sistemas de
refrigeracdo por absor¢do associados ao sistema fan-coil, resultando em o6tima economia na
compra da energia elétrica necessaria para a ativagdo dos sistemas de controle de temperatura
convencionais. Além disso, em torno de 26.113 pessoas poderdo desfrutar da dgua aquecida
para ser consumida residencialmente.

Resultados ainda mais expressivos sao alcangados ao empregar o conjunto a gas Hitatchi
PG 7241(FA). Um total de 172.221 pessoas irdo ser abastecidas com agua aquecida que, ao
comparar esse montante com a populacdo da cidade Sdao José dos Campos, que ¢ de
aproximadamente 630.000 habitantes (PREFEITURA DE SAO JOSE DOS CAMPOS, 2017),
representa em torno de 27,3% dos habitantes estariam sendo beneficiadas com a instalacao
desse sistema. A quantidade total dos equipamentos de aquecimento e arrefecimento
permutados ira resultar em uma economia de cerca de R$ 13.860.000 no gasto anual com a
energia elétrica que eventualmente seria consumida para sua ativagdo, além de
concomitantemente promover um alivio na demanda de energia elétrica na rede de distribuicao
€ nos impactos ambientais causados pelo o funcionamento destes aparelhos.

Estes resultados ainda podem sofrer variagdes caso forem adotadas outras porcentagens
de fluxos de massa de d4gua do DHC quando ocorre o seu fracionamento através da primeira

valvula de trés vias.
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Com o intuito de fazer uma analise de sensibilidade e comparar os resultados, foram
realizadas duas simulagdes alterando, desta vez, os fracionamento na primeira valvula.

A Tabela 5 expdem os resultados retirados da simulacdo no qual 50% da vazao massica
do DHC foi direcionada para o trocador de calor e os outros 50% para o sistema de aquecimento

e arrefecimento de ambientes.

Tabela 5: Fracionamento 50% / 50%

Ngrc Naquecedor Npessoa Csrc [RS/ano]
Hitachi 1xGT10 3.424 8.232 65.283 1.314.000
Hitachi 2xGT10 4.031 9.689 76.841 1.546.000
Hitachi H-25 6.468 15.548 123.305 2.481.000
Ansaldo AE64.3A 11.337 27.250 216.118 4.349.000
Hitachi PG
22.585 54.288 430.552 8.664.000
7241(FA)

Fonte: Autoria propria

Ao se realizar a particdo em 50%, uma maior quantidade do fluxo de 4gua do DHC sera
direcionada ao trocador de calor. Desta forma, haverd uma maior quantidade de energia
disponivel para aquecer a agua doméstica e, consequentemente, um maior nimero de pessoas
ird ser abastecida pela mesma. Por outro lado, ocorrerd a diminuicdo da capacidade do sistema
substituir os equipamentos convencionais de aquecimento e arrefecimento de ambientes e com
1SS0 a acarretard em uma diminui¢do na economia de energia elétrica.

Ja atabela 6 apresenta os resultados da simulag¢do de quando se direciona 100% da vazao
do ciclo para abastecer o sistema de aquecimento e resfriamento de ambientes residenciais e

comerciais.
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Tabela 6: Fracionamento 0% / 100%

Ngrc Naquecedor Npessoa Csrc [R$/ano]
Hitachi 1xGT10 6.849 16.463 0 2.627.000
Hitachi 2xGT10 8.062 19.378 0 3.093.000
Hitachi H-25 12.936 31.095 0 4.963.000
Ansaldo AE64.3A 22.674 54.501 0 8.698.000
Hitachi PG
45.170 108.577 0 17.330.000
7241(FA)

Fonte: Autoria propria

Com esta simulagdo, ¢ possivel analisar a capacidade do sistema em direcionar toda a
sua energia para a ativagdo dos equipamentos de resfriamento por absorg¢ao e dos conjuntos fan-
coils. Todos os parametros de nimero de sistemas de resfriamento por compressao, aquecedores
elétricos e economia na compra de energia elétrica foram maximizadas, resultando em ntimeros
duas vezes maiores em relagdo aos obtidos quando o fracionamento da vazao massica de dgua

era de 50%.
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5 CONCLUSAO

Considerando a importancia do uso consciente de fontes de energia ndo renovaveis e a
busca por melhores formas de aproveitamento da energia residual, o sistema de aquecimento e
resfriamento distrital proposto nesse projeto ¢, a partir do estudo experiéncias internacionais
como o programa Polycity (EICKER et al, 2012; KEINER, 2005) e das tecnologias envolvidas
na distribui¢do dessa energia, modelado de forma que ele seja capaz de aproveitar uma fonte
residual de calor de um ciclo combinado com o intuito de utilizar esta fonte quente no
aquecimento e arrefecimento de ambientes residenciais e comerciais, além de promover o
aquecimento de uma vazao madssica de agua que serd conduzida para ser consumida pela
populagdo da cidade em questao.

A partir da associacao do sistema de DHC ao ciclo combinado de incineragao proposto
por Balcazar et. al. (2013), foi possivel conceber um destino alternativo para o lixo municipal
recolhido na cidade de Sao José dos Campos, no Brasil e, concomitantemente, aproveitar a
energia dissipada no condensador para ser utilizada na ativagdo de sistemas de refrigeracao por
absor¢do e em sistemas fan-coils, bem como em trocadores de calor para aquecer agua
residencial.

Por meio das tecnologias disponiveis e das teorias que fundamentam a Primeira Lei da
Termodinamica e da Conservagdo de Massa, foi esquematizado o ciclo proposto neste trabalho
e, com o auxilio do software Engineering Equation Solver, foi possivel realizar o seu
modelamento matematico e serem feitas as simulacdes necessarias para se obter os resultados
utilizados como base para uma avaliacdo preliminar da disponibilidade energética (em base
térmica) referente a dissipagao de calor proveniente do ciclo de Balcazar et. al. (2013), obter o
nimero de equipamentos de refrigeragdo por compressdo e de aquecedores elétricos passiveis
de serem substituidos pela implementagdo do DHC, a economia no consumo da energia elétrica
necessaria para o funcionamento dos mesmo, além do numero de pessoas beneficiadas pela
agua domestica aquecida e o custo de uma potencial venda da energia térmica residual.

Realizando uma andlise comparativa com sistemas de aquecimento e resfriamento
distritais ja estabelecidos em Turin, na Italia, em Cerdanyola del Valles, na Espanha e em
Ostfildern, na Alemanha, a implementacao do ciclo proposto, possuindo em seu alcance uma
alta disponibilidade energética, se mostrou eficiente e capaz de aproveitar essa fonte quente
para atender as demandas de ativacdo dos equipamentos empregados no ciclo DHC, além de

suprir as necessidades de 4gua doméstica de um grande numero de pessoas.
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A economia no consumo de energia elétrica através da substituicdo dos aparelhos
convencionais de ar-condicionado e de aquecedor elétrico se mostrou significativo dentro da
esfera em que ela ¢ instalada, ultrapassando valores a cima da casa dos milhdes de reais por
ano.

A escolha do conjunto a gas que compde o ciclo combinado de incineragdo de Balcazar
et al (2013) influéncia diretamente na quantidade de calor rejeitado no condensador da turbina,
que por sua vez ¢ fator que promove a maior variagdo nos resultados obtidos através das
simulagoes, juntamente com altera¢des no fracionamento da vazao massica do ciclo por meio
da primeira valvula de trés vias.

Apesar de terem sido desconsideradas variagdes de pressdo devida as perdas de carga e
de calor perdido pelo fluido durante a sua circulagdo pela rede de distribuicao, além de outros
tipos de efeitos no funcionamento do ciclo, os resultados obtidos pelas simulagdes e as
diferengas encontradas por meio de analises comparativas, o ciclo proposto nesse projeto se
mostrou capaz de aproveitar a energia dissipada para atender uma demanda de agua aquecida e
de ser utilizada na ativacao de sistemas de aquecimento e arrefecimento de ambientes. Deste
modo, ¢ possivel assegurar que o ciclo de aquecimento e resfriamento distrital modelado ¢

eficaz e atende ao seu proposito.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o estudo de sistemas de aquecimento e resfriamento distritais abrangidos pelo
programa Polycity, foi possivel notar o investimento em outras formas de geragdo de energia
como através de placas solares fotovoltaicas para compor o DHC e auxiliar no fornecimento de
energia para o seu funcionamento. Pelo Brasil ser um pais no qual uma grande parte do seu
territorio recebe uma alta incidéncia solar durante muitos dias ao decorrer do ano, seria
interessante analisar a viabilidade tecnoldgica e econdmica em investimentos em sistemas de
geragdo de energia semelhantes, podendo contribuir positivamente na eficiéncia do ciclo neste
projeto modelado.

Com o intuito de se obter resultados mais precisos e mais realistico, hd a necessidade de
se levar em consideragdo os efeitos de perda de carga e de perda de calor da vazao massica agua
do DHC durante o seu trasporte através da rede de distribuicao no desenvolvimento matematico
do sistema.

A associagdo desses dois pontos seriam interessantes de serem tratados no caso de se

desejar proceder com uma analise mais profunda.
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