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RESUMO

O projeto de demonstracdo compreende em sua primeira etapa a constru¢do de uma unidade de geracdo de 5
kW, utilizando a tecnologia de membrana polimérica, e o emprego de um reformador de gas natural para obtengao
de hidrogénio com as caracteristicas de pureza requeridas. A célula a combustivel (CaC) foi concebida de forma a
serem avaliadas caracteristicas de desempenho tais como: eficiéncia energética (elétrica e térmica), eficiéncia dos
subsistemas (reformador, empilhamento de células, inversor), otimizacado operacional sob o aspecto energético,
capacidade de acompanhamento de carga simulada (residéncia), operagédo em stand-by e operacdo em paralelo a
rede.

Foram conduzidos estudos técnico-empresariais relativos as CaC abrangendo custos futuros, a progressao
tecnoldgica, o mercado e impactos da inser¢cdo das células a combustivel no mercado de uma concessionaria de
energia elétrica. Um dos produtos destes estudos € uma planilha para andlise da viabilidade da tecnologia em
funcéo das variaveis presentes (custo do sistema completo, custo do combustivel empregado, eficiéncia global,
forma de operacgdo, existéncia ou ndo de incentivos/subsidios para disseminac¢éo da tecnologia, etc).

PALAVRAS-CHAVE

Células a Combustivel, Geracao Distribuida, Tecnologias de Geracao, Projeto de Demonstracao.

1.0 - INTRODUCAO

Visando reduzir os custos da eletricidade e atender ao rapido crescimento da demanda nas regifes mais
industrializadas, o setor elétrico brasileiro deu prioridade a construcdo de grandes usinas hidroelétricas
aproveitando o imenso potencial de geracdo disponivel no pais e os beneficios auferidos pela economia de
escala. A geracéo hidraulica certamente predominara no Brasil por um longo tempo, mas a utilizacdo de outras
fontes renovaveis, a ampliacdo do parque térmico e a implantacdo gradativa da geracdo distribuida também
devem ser consideradas, face as transformacdes ocorridas no setor, ao recente aumento das reservas brasileiras
de gés natural, aos potenciais edlico e solar existentes e a lideranca brasileira de produc¢éo de etanol.

Pequenas redes isoladas, baseadas em sistemas de geragéo de pequeno porte, podem constituir uma solugao de
baixo custo e tanto as fontes renovaveis (edlica, fotovoltaica, termo-solar, biomassa, pequenas e micro centrais
hidroelétricas) como as diversas tecnologias de geracgado distribuida (motores, microturbinas e CaC) devem ser
analisadas e desenvolvidas. A combinacdo de algumas destas alternativas tais como o emprego de fontes
renovaveis para a producdo de hidrogénio para CaC, a implementacdo de sistemas hibridos utilizando
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microturbinas associadas a CaC em sistemas de co-geracdo ou ainda a utilizacdo de etanol como fonte de
hidrogénio para CaC, sdo opcdes tecnoldgicas com alta possibilidade de utilizacdo em médio prazo.

As CaC deverdo ocupar uma posicao de destaque na geracao distribuida, a médio e longo prazo, na medida que
atinjam custos unitarios de instalagdo competitivos com as demais tecnologias, que venham a ocupar nichos de
mercado especificos para sistemas de alta qualidade de energia ou que possam se beneficiar dos incentivos para
introducdo de tecnologias limpas de geracao.

2.0 - CELULAS A COMBUSTIVEL

As CaC constituem uma forma limpa, silenciosa e eficiente de gerac@o de eletricidade e calor a partir de
combustiveis como hidrogénio, gas natural, metanol, etanol ou outros hidrocarbonetos. Trata-se de um dispositivo
eletroquimico em que um combustivel e um agente oxidante reagem, produzindo eletricidade diretamente. Uma
vez gque este processo ndo segue o ciclo termodinamico, as temperaturas elevadas ndo sdo necessarias para uma
boa eficiéncia. Para as concessionarias de energia elétrica as CaC apresentam um conjunto de vantagens
potenciais, embora também possam ser apontadas algumas desvantagens relacionadas as incertezas inerentes
as novas tecnologias. A Tabela 1, sem a pretenséo de ser exaustiva, relaciona as vantagens e as desvantagens
das CaC.

TABELA 1 — Vantagens e Desvantagens das CaC
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Adicionalmente, as CaC possibilitariam que qualquer consumidor se tornasse um produtor independente de
energia elétrica e um co-gerador de energia, assim como permitiiam que as concessiondrias de gas se
tornassem, indiretamente, empresas fornecedoras de energia elétrica a partir da reforma do gas natural e posterior
utilizagdo do hidrogénio em CacC. Estes dois fatos podem, ao menos teoricamente, constituirem ameagas para o
negaocio das concessionarias de energia elétrica.

Embora o géas natural seja o combustivel preferencial, por questées de disponibilidade, custo e pela experiéncia
acumulada no setor de petréleo, qualquer outro combustivel capaz de ser reformado para producdo de um gas
rico em hidrogénio € um candidato potencial para emprego nas CaC. Abre-se, portanto, um cenério promissor para
0s gases resultantes da digestdo de rejeitos urbanos e agricolas, da gaseificacdo do carvédo, da madeira ou do
bagaco de cana, ou ainda da reforma da amdnia, do metanol ou do etanol.

As CaC de membrana polimérica (PEMFC, do inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell) tém alta densidade
de poténcia, de 0,8 Wicm? a 1,0 W/cmz, e trabalham em baixa temperatura, apresentando partida rapida e
respondendo com flexibilidade as variagbes de carga. Devido a estes fatores, estas CaC sédo as que vém sendo
mais focalizadas para aplicagdes veiculares. As perspectivas de uso automotivo constituem a principal motivagédo
para o desenvolvimento tecnolégico e de redugcdo de custos para viabilizar a sua comercializagéo, e isto tem
ajudado o seu desenvolvimento para 0 uso em geracdo elétrica estacionaria, mormente em aplicagbes
residenciais e em unidades comerciais de baixo consumo de energia.



A Figura 1 apresenta, esquematicamente, os componentes basicos de um sistema de geracédo de energia elétrica
com CaC de membrana polimérica utilizando reforma de combustivel. Os componentes principais sdo o
reformador, onde o combustivel é transformado em um gas rico em hidrogénio; o nacleo da CaC; o circuito elétrico
com o inversor CC/CA, e os circuitos auxiliares de refrigeracdo do conjunto e de umidificagdo da membrana. Uma
unidade completa envolvera, necessariamente, 0s equipamentos de monitoramento e controle. No caso de se
utilizar o hidrogénio direto como combustivel, elimina-se o reformador.
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FIGURA 1 — Representagdo esquematica dos componentes béasicos de uma CaC de membrana polimérica.

O nucleo de uma CacC é formado por um empilhamento de células unitarias e placas separadoras bipolares, sendo
gue estas tém a funcdo de separar as células unitarias e coletar a corrente elétrica de cada uma delas, além de
direcionar o fluxo de gases (hidrogénio no anodo e oxigénio ou ar no catodo). Cada célula unitaria € constituida
pelo conjunto anodo/membrana polimérica/catodo, denominado MEA (Membrane-Electrode-Assembly), onde
ocorrerdo as reagdes eletroquimicas e o transporte ibnico. Sob o aspecto de custo, o MEA representa, atualmente,
0 componente mais oneroso do empilhamentol. A eficiéncia de uma CaC operando reversivelmente é dada por:

NioeaL =(AG/AH)= (237,1 kJ/mol)/(285,8 kJ/mol) = 0,83

Onde AG e AH sdao, respectivamente, a energia livre de Gibbs e a entalpia da reac¢do (Hz + 1/2- O, — H,0).
Contudo, esta é a eficiéncia tedrica (ideal) de uma CaC operando com hidrogénio e oxigénio puros e sob as
condicdes supracitadas, e assume que a diferenca de potencial obtida na célula (VreaL) Seja igual ao potencial
termodinamico da reagdo em circuito aberto (Vipear = 1,229 V). Para uma CacC real, o potencial obtido é sempre
inferior ao valor ideal, devido as perdas associadas aos fendmenos de polarizacdo que ocorrem em células
eletroquimicas. A eficiéncia de uma CacC real sera sempre menor que 83%, sendo dada por:

NreaL =(Vreal)/(Vioeal)

A Figura 2 mostra esquematicamente a influéncia dos fenémenos de polarizagdo sobre a curva de potencial
versus densidade de corrente elétrica de uma CaC.
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FIGURA 2 — Curvas de potencial versus densidade de corrente ideal e real de uma célula a combustivel.
As perdas associadas a polarizag8o por ativacdo estdo relacionadas aos processos cinéticos que ocorrem nos
eletrodos. Os estudos relacionados & obtencdo de novos eletrocatalisadores ou a otimizacéo dos existentes tém



por objetivo a reducdo das perdas por ativacdo, bem como a reducédo de custos destes catalisadores. As perdas
devidas a polarizagdo por resisténcia 6hmica estdo relacionadas as resisténcias ao fluxo de ions no eletrolito e ao
fluxo de elétrons através dos eletrodos, além das resisténcias de contato. A reducdo deste tipo de perda requer o
desenvolvimento de novos eletrdlitos e o aperfeicoamento do projeto das células unitarias®. No caso das PEMFC
as condicBes de umidificagdo da membrana tém um papel preponderante, uma vez que estas determinam a
condutividade ibnica da mesma. A polarizagdo por concentragdo tem sua origem no estabelecimento de um
gradiente de concentragdo do reagente que € consumido no eletrodo através da reagdo eletroquimica sendo mais
significativa na regido de altas densidades de corrente.

Os processos de polarizac@o por ativacdo e por concentragdo ocorrem em ambos os eletrodos de uma CaC. O
fluxo de corrente em uma CaC proporciona o aumento do potencial anddico (Vaned) € 0 decréscimo do potencial
catodico (Vcar), reduzindo a tensdo da célula (Vc), a qual inclui ainda as perdas 6hmicas (i-R), segundo a equacao:

Vc = Veat — Vanod — iR

Onde i é a corrente que flui através da célula e R é a resisténcia total (eletrénica, ibnica e de contato).

A tensdo total (V1) obtida no empilhamento da CaC é o somatdrio dos potenciais de cada célula unitaria ou, sob
condi¢bes otimizadas, tem-se:

Vr=n.Vc

Onde n é o numero de células unitarias e V¢ € o potencial de uma célula unitaria. A corrente do empilhamento é
igual a corrente de uma Unica célula unitaria, comportando-se como um conjunto de fontes CC ligadas em série.

Na pratica, o desempenho e a curva tensdo versus densidade de corrente de uma CaC sdo influenciados por
diversas variaveis operacionais, tais como temperatura, pressédo, composicdo dos gases, grau de utilizagdo dos
reagentes, densidade de corrente, etc., além de outros fatores como presenca de contaminantes nos gases
reagentes e o proprio tempo de servigco acumulado pela unidade.

As reagdes eletroquimicas de oxidacdo do hidrogénio e de reducdo do oxigénio requerem a presenca de
catalisadores, que constituem um dos principais fatores de custo dos eletrodos. A reducdo da quantidade de
catalisador (mgPt/cmz) com o0 aumento simultdneo das taxas das reacdes eletroquimicas nos eletrodos € um dos
grandes desafios para a penetracdo das CaC no mercado e, portanto, um tema de pesquisa e desenvolvimento.
Nas ultimas décadas, obteve-se uma reduc¢édo significativa da carga de Pt (superior a 100 vezes nos ultimos 30
anos) em decorréncia de técnicas de dispersdo das particulas de Pt e do aumento do volume do eletrodo
abrangido pelo catalisador’. Mesmo com a reducdo da quantidade de catalisador para valores abaixo de 0,2
mgPt/g:mz, a densidade de poténcia aumentou de valores abaixo de 0,1 wicm? para valores superiores a 0,8
W/cm®.

As reacdes eletroquimicas que ocorrem nos eletrodos das células unitarias sao:

Oxidagao do hidrogénio: Hy — 2H"+2e (A)
Reducao do oxigénio: %0y+2H"+ 26— H,0 (B)

As reacdes parciais (A) e (B) proporcionam um fluxo continuo de elétrons do anodo para o catodo, o qual sera
mantido enquanto o anodo estiver recebendo hidrogénio e o catodo o gas oxidante (oxigénio ou ar). A reagdo de
reducdo do oxigénio (B) é a etapa lenta do processo (trés ordens de magnitude menor que a da reacdo de
oxidacéo do hidrogénio (A)). Assim, um grande desafio € incrementar a atividade eletrocatalitica da reacao (B).

3.0 - CARACTERISTICAS DO PROJETO

O projeto de demonstracéo foi especificado de forma a possibilitar o acompanhamento da operagéo e ser capaz de
simular a carga de consumidores residenciais. As caracteristicas de desempenho a serem avaliadas sao: eficiéncia
energética (elétrica e térmica), eficiéncia dos subsistemas (reformador, empilhamento de células, inversor),
otimizacdo operacional sob o aspecto energético, capacidade de acompanhamento de carga simulada, operacéo
em stand-by e operacdo em paralelo a rede. Paralelamente, o projeto inclui a implantagdo de um laboratério para
estudos de células unitarias e uma analise técnico empresarial das CaC de membrana polimérica englobando
custos futuros, cenérios de progressao tecnolédgica, mercado das CaC e impacto do emprego das CaC no mercado
de uma concessionaria de energia elétrica.

A poténcia selecionada para a CaC foi de 5 kW, considerada adequada para o suprimento de unidades
residenciais de classe média alta ou de um conjunto de residéncias de baixo consumo, ou ainda, uma unidade
comercial de pequeno porte. A Figura 3 corresponde a CacC instalada no CEPEL e ja submetida aos ensaios de
aceitacdo com emprego de hidrogénio direto. O reformador de gas natural nos ensaios iniciais foi capaz de



produzir 65-66 L Hp/min, a 2 psi, com um consumo de 25 L/min de gas natural. O reformador utiliza um sistema de
membrana para purificagdo do reformado, resultando em um fluxo de hidrogénio com apenas 0,5 ppm de CO, 1,8
ppm de CO; e 160 ppm de CHa.

FIGURA 3 - CaC de membrana polimérica de 5 kW, e reformador de GN instalados no CEPEL.

4.0 - O MERCADO DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

As CaC estacionarias podem ser empregadas em diferentes situacgdes, tais como:

e Fonte de energia substituindo a rede, ou provendo eletricidade em localidades néo interligadas a rede;

e Fonte de energia suplementar operando em paralelo ou interconectada a rede tanto na base como para
atendimento da demanda de ponta. Na condicéo interconectada a rede o sistema permitiria o fluxo de
poténcia em ambas as dire¢cdes, com o0 excesso de poténcia sendo exportado para a rede, sempre que a
demanda local for inferior a poténcia nominal;

e Em combinag¢é@o com fontes renovéaveis de energia intermitentes produzindo energia nos periodos em que
aquelas fontes ndo atendessem a demanda,;

e  Proporcionando “back-up” na indisponibilidade da rede ou de qualquer outra fonte de energia.

Em termos da poténcia nominal, as CaC podem ser divididas em algumas classes:
e 1a10kW para aplicacBes residenciais unifamiliares e unidades auxiliares de poténcia;
e 10 a50 kW para aplicacBes em prédios residenciais grupo de residéncias unifamiliares ou residéncias de
elevado padrdo de consumo, pequenas unidades comerciais;
e 50 a 250 kW para aplicacdes em prédios comerciais, pequenas comunidades isoladas, hotéis, hospitais e
instalagBes remotas;
e acima de 250 kW para aplicagfes de grande consumo associadas a co-geracgao.

No que se refere & geracdo estacionaria, as expectativas do mercado indicam que as CaC para uso residencial
terdo, inicialmente, uma penetracdo maior no Japao do que nos EUA e na Europa. A eficiéncia elétrica dos
sistemas completos de geragdo com CacC situa-se na faixa de 27 a 40%, em fungdo da eficiéncia de cada um dos
componentes. Quando o sistema opera em co-geracao pode-se obter eficiéncia global de até 90%.

Com base em expectativas indicadas na literatura, as CaC néo teriam perspectivas de apresentar vantagens
econdmicas em relagdo ao suprimento elétrico pela rede convencional, pelo menos até 2010. A partir do comego
da proxima década, espera-se que esta situagdo passe a mudar progressivamente, dependendo da reducéo de
precos ndo s6 das CaC como também dos reformadores de gas natural, que é o Unico combustivel que,
potencialmente, a curto-prazo podera permitir a competicdo com a eletricidade da rede. Para o caso brasileiro, o
etanol também merece ser levado em conta, a despeito do seu custo especifico, por consideragdes de ordem
estratégica, ambiental e sécio-econdmica. Dentre as barreiras a serem ultrapassadas até 2010 encontra-se o
custo unitario das CaC (ainda superior a US$5.000/kW) e os problemas de logistica e custo dos combustiveis. O
hidrogénio tem alto custo de producao, e problemas de transporte e armazenagem. Outros combustiveis como o
gas natural, o etanol e 0 metanol apresentam vantagens quanto a transporte e estocagem, mas necessitam ser
reformados para a produgéo de hidrogénio. Pequenos reformadores de gas natural, metanol e etanol estdo sendo
desenvolvidos, mas ainda é incerta a velocidade de reducéo dos custos de fabrica¢éo destes equipamentos.

Como freglientemente acontece com as novas tecnologias, a maturagao tecnoldgica e econdmica das CaC devera
ocorrer simultaneamente e se beneficiando de aplicagbes em nichos muito especificos, onde as solugfes
convencionais apresentem precos muito elevados. A medida que as CaC forem ficando mais acessiveis, os nichos
de aplicacdo serdo ampliados. Pode-se imaginar a seguinte progressao relativa (disposta em ordem temporal e
decrescente de custos da alternativa convencional em cada caso) a inser¢do das CaC: como sistemas de “no-



break”, em substituicdo de sistemas fotovoltaicos, como “back-up” de processos criticos, em substituicdo de
geradores diesel estacionarios e nos setores residencial e comercial competindo com a rede.

5.0 - ANALISE ECONOMICA

Efetuou-se uma analise de sensibilidade biparamétrica onde cada par dentre os parametros estudados (Pcomb, Mot
e FC, nro) sofreu simultaneamente a mesma variagdo. Verificou-se que a maior amplitude de variagdo do Custo
da energia elétrica gerada (CoE) foi obtida em relagdo a Eficiéncia (nrot), seguido, em ordem decrescente de
variacdo da amplitude, do Preco do Combustivel (Pcomb), Fator de Capacidade (FC) e do Investimento”.

Com o objetivo de analisar e quantificar o impacto de um sistema a base de células a combustivel sobre os
consumidores e uma concessionaria do setor elétrico, implementou-se uma planilha no Microsoft Excel® intitulada
"Balanco Energético e Financeiro de uma Aplicagdo de Célula a Combustivel". A planilha permite efetuar diversas
simulacBes de operagdo da CaC tais como: acompanhamento de carga, operagdo em uma poténcia fixa com ou
sem venda de energia para a Concessionaria ou, ainda, na condicéo operacional étima sob o aspecto energético
(co-geracao). Também € possivel avaliar, para uma determinada situacdo de preco das tarifas de energia elétrica
e de gas natural, qual o valor maximo do investimento (CaC+reformador) que, em condi¢Bes 6timas de operacao,
ndo acarrete custos adicionais para o consumidor anteriormente suprido pela rede. Da mesma forma, pode-se
determinar o impacto no faturamento da Concessionéria pela perda dos Consumidores que passaram a gerar a
sua prépria energia.

A Figura 4 corresponde a demanda média real de um prédio de 116 unidades residenciais de classe média alta,
monitorada durante uma semana em fevereiro de 2004. Com base nesta curva de demanda e no consumo de gas
do prédio para aquecimento de agua, foram efetuadas simula¢des de uso da planilha.

A Tabela 2 corresponde a uma representacao parcial da planilha contendo os dados de entrada e a simulagao
para a operacdo em co-geracdo (dados de saida), na qual a poténcia da CaC foi otimizada para o maior
aproveitamento energético do combustivel utilizado e para um balango econdmico neutro para os Consumidores.
Conforme pode ser observado na Figura 4, a otimizagdo energética conduziu a uma poténcia para CaC capaz de
fornecer parte da energia elétrica e a totalidade da energia térmica requerida para o conjunto de Consumidores.
Esta otimizagdo depende fortemente dos precos das tarifas de energia elétrica e de gas, da possibilidade ou nédo
dos consumidores venderem energia para a Concessionaria e em caso de venda a que preco. Todas estas
variaveis séo tratadas pela planilha que, desta forma constitui-se numa ferramenta de avaliacdo da viabilidade
técnica e econémica das CacC.

6.0 - CONCLUSOES

Em médio prazo, as CaC podem se tornar uma op¢do economicamente vantajosa para 0 suprimento combinado
de eletricidade e &gua quente a consumidores residenciais, se as perspectivas de redugdo de preco se
confirmarem. O fato de serem limpas, silenciosas e, potencialmente, capazes de fornecerem energia de alta
gualidade, podera levar a uma aceitacdo substancial das CaC neste mercado, desde que haja por parte do
Consumidor a percepgao de ganhos técnicos sem impactos no custo dos servicos de fornecimento de energia.

Este cenario representa uma oportunidade de negdécios para as empresas de combustivel (principalmente gas
natural) e um risco de perda de receita para as empresas de eletricidade que néo reestruturarem suas atividades.

A planilha elaborada fornece ferramentas de analise do impacto das diversas varidveis operacionais e de custo,
tanto para os Consumidores como para a Concessionaria de energia elétrica.
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FIGURA 4 — Demanda tipica de um prédio residencial de classe média alta com 116 unidades residenciais.
TABELA 2 — Representacgdo Parcial da Planilha de Analise Econdmica

BALANCO ENERGETICO E FINANCEIRO DE UMA CELULA A COMBUSTIVEL
DADOS DE ENTRADA

|. Carga Elétrica

Demanda de Pico 173.0 kW,
Consumo Anual de Eletricidade 1,158,728 kWh/ano
Demanda Minima 106.6 kW|
Demanda Média 132.3 kW|
Il. Carga Térmica

Demanda Térmica Anual 2,760.3 GJ/ano
Forma de Aquecimento de Agua 2 Chuv=1 Gas=2
Deslocamento % Anual da Carga Térmica 100% %
Deslocamento Anual do Consumo de Géas 2,760.3 GJ/ano
Temperatura Requerida 60 °C
Eficiéncia do Sistema de Aguecimento 85% %
Energia Térmica Requerida 3,247.5

lll. Célula a Combustivel

Poténcia 80.1 kW|

Fator de Carga sem Venda de EE para a

o 100% %
Concessionaria
Fator d_e 'C;arga com Venda de EE para a 100% %
Concessionaria
Meses de Operagédo por Ano 12 més/ano
Poténcia Média de Operagéo 80.1 KW,
Eficiéncia Elétrica 35% %)
Eficiéncia Térmica 45% %)
\Venda de Energia para a Concessionaria? 1 S=1/N=2
Preco de Venda 0.082 R$/kWh
Custo Unitario de Instalacdo da CaC 2,201.41 US$/kW|
Custo de Instalacéo da CaC 470,686.46 R$
IV. Custos da Energia
Demanda 0.00 R$/kW/més

Eletricidade (Média Residencial Light) 0.316 R$/kWh




Eletricidade (Média Light) 0.216 R$/kWh
Combustivel (Gas Natural Industrial) 22.21] R$/GJ
Custo Marginal de Capacidade Instalada 131.20 R$/kWano
Incentivo/Beneficio Concedido pela Concessionaria EE 30.00% %
Desconto na tarifa de GN 0% %
Manutengéo variavel 0.040 R$/kWh
Manutencéo fixa 27,065.13 R$
Forma de Cobranca da Manutenc¢do 1 Var=1 Fixa=2,
V. Fatores Econdmicos
[Taxa de Juros 15% %aal
Vida Util 10 ano
Fator de Anualizacdo do Investimento 0.2240
\VI. Forma de Operacédo
IAcompanhamento de Carga ou Poténcia Fixa 1 Acomp=1 Fixa=2
/A CaC Posterga Investimentos para a Concessionaria? 1 S=1/N=2
Fator de Carga Médio da Concessionaria 69% %
DADOS DE SAIDA
I. Energia Associada a CaC
I.1. Energia Elétrica Produzida 701,620 kWh/ano
I.2. Energia Térmica Produzida 3,247.8 GJ/ano
I.3. Energia Requerida do Combustivel 7,216.7| GJ/ano
I.4. Combustivel Cons. (Volume) GN Acomp. Carga 183,369 Nm3/ano
Il. Energia Deslocada pela CaC
I1.1. Reducdo na Demanda Anual com Acomp.de Carga 80.1 kW.ano
Il.1a. Reducdo na Demanda Anual com CaC na Base 80.1 kW.ano
11.2. Eletricidade Consumida no Imével 701,620 kWh/ano
11.3. Eletricidade Vendida a Concessionaria 0 kWh/ano
I1.4. Energia Térmica Aproveitada 3,247.5 GJ/ano
Ill. Economia Energética Anual (Consumidor)
I11.1. Eletricidade 221,712.04] R$/ano
I11.2. Energia Térmica 72,137.22 R$/ano
I11.3. Receita de Venda de Eletricidade 0.00 R$/ano
I\V. Despesas Anuais (Consumidor)
IV.1. Combustivel 160,307.20 R$/ano
IV.2. Manutengéo 28,099.90 R$/ano
IV.3. Amortizac¢do do Investimento 105,442.16 R$/ano
V. Incentivos/Subsidios
\V.1. Incentivo Anual Concedido pela Concessionaria 0.00 R$/ano
\V.2. Desconto na tarifa de Gas 0.00 R$/ano
\VI. Balangos Econdmicos
\VI.I. CONSUMIDOR
\VIl.l.a. Economias e Receitas Anuais 293,849.26 R$/ano
\VI.I.b. Despesas Anuais 293,849.26 R$/ano
\VLI.c. Incentivos e Subsidios 0.00 R$/ano
GANHO (PERDA) PARA O CONSUMIDOR 0.00 R$/ano
\VIIl. CONCESSIONARIA
\VI.ll.a. Postergacdo de Investimentos (Demanda) 7,250.72 R$/ano
\VL.I.b. Energia Disponibilizada (Venda Tarifa Média) 104,763.15 R$/ano
\VI.Il.c. Energia Residencial ndo Vendida apés CaC 221,712.04 R$/ano
GANHO (PERDA) PARA A CONCESSIONARIA (109,698.17) R$/ano




