UFBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA INDUSTRIAL - PEI

MESTRADO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL

MARCOS OLIiVIO SCARAMUSSA JUNIOR

SISTEMAS DE COGERAGCAO PARA PEQUENAS E MEDIAS
EMPRESAS DO SETOR TERCIARIO

SALVADOR
2019




UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

ESCOLA POLITECNICA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL

MARCOS OL{VIO SCARAMUSSA JUNIOR

SISTEMAS DE COGERACAO PARA PEQUENAS E MEDIAS
EMPRESAS DO SETOR TERCIARIO

Salvador

2019



MARCOS OLI{VIO SCARAMUSSA JUNIOR

SISTEMAS DE COGERACAO PARA PEQUENAS E MEDIAS
EMPRESAS DO SETOR TERCIARIO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa  de Pés-Graduacdo  em
Engenharia Industrial, Escola Politécnica
da Universidade Federal da Bahia, como
requisito para obtencéo do titulo de Mestre
em Engenharia Industrial.

Orientadores:
Prof. Dr. Ednildo Andrade Torres

Prof. Dr. Julio Augusto M. da Silva

Salvador

2019



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema Universitario de Bibliotecas (SIBI/UFBA),
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

SCARAMUSSA JUNI OR, MARCOS OLi VIO )

SI STEMAS DE COGERAGAO PARA PEQUENAS E MEDI AS
EMPRESAS DO SETOR TERCI ARI O / MARCOS OLi VI
SCARAMUSSA JUNI OR -- Sal vador, 2019.

105 f. @ il

Orientador: Ednil do Andrade Torres.

Coorientador: Julio Augusto M da Silva.

Di ssertacdo (Mestrado - Engenharia Industrial) --
Uni ver si dade Federal da Bahia, UFBA, 2019.

1. cogeracgdo. 2. supernercado. 3. notor de
conbustdo interna a gas natural,. 4. geracao
distribuida.. |I. Torres, Ednildo Andrade. |l. da
Silva, Julio Augusto M . IIl. Titulo.




“SISTEMAS DE COGERAGAO PARA PEQUENAS E MEDIAS EMPRESAS DO
SETOR TERCIARIO”

MARCOS OLIiVIO SCARAMUSSA JUNIOR

Dissertacdo submetida ao corpo docente do programa de poés-graduagcao em
Engenharia Industrial da Universidade Federal da Bahia como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de mestre em Engenharia Industrial.

Examinada por:

Prof. Dr. Ednild rade Torres
Doutor ;e/m Endenharia Mecanica pela Universidade Estadual de Campinas

(/L{)N MP(,? rSII 1999

Brof. Dr. Julio Augusto Mendes da Silva

Doutor erzEﬂ.geqh M anergdade de Sao Paulo (USP), Brasil, 2013

Prof. Dr. Antonlo Ga iel Souza Almeida
Doutor em nergla Ambiente pela Universidade Federal da Bahia (UFBA), Brasil,

2017

Prof. Dr.-Vitor, {P/ nheiro Ferreira
Doutor em ‘Energia e Ambiente pela Universidade Federal da Bahia (UFBA), Brasil,

2013

Salvador, BA - BRASIL
Julho / 2019



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a meus pais, Marcos e Licia; e a meu irméo,
Marcony, pelo apoio incondicional e motivagdo durante toda minha jornada
educacional. A Lorena, pelo companheirismo, paciéncia e coragem nesse
recomeco de vida profissional e académica; e principalmente, por ter me dado a

oportunidade de colocar nesse mundo o nosso Léo.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo desse
trabalho e em especial aos meus orientadores, professores Ednildo Andrade Torres
e Julio Augusto Mendes da Silva, pela paciéncia, incentivo, direcionamentos na
conducdo da pesquisa e por me proporcionarem total liberdade para eu ficar a

vontade no trabalho e com o trabalho nesses dois anos.

A Universidade Federal da Bahia, em especial, & equipe e professores do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Industrial (PEI), pelos ensinamentos
e oportunidade de realizar esse trabalho. Aos colegas do Laboratério de Energia e

Gas (LEN) pela amizade, dicas e risadas nesse periodo; ndo vou esquecer.



“O trabalho salva o homem de trés grandes males: tédio, vicio e necessidade.”

Voltaire



RESUMO

A viabilidade técnica, ambiental e econdmica de sistemas de cogeracao de energia,
baseados em motor alternativo a gas natural e chiller por absorcao foi investigada.
Projetos que atendam a crescente demanda por diversificacdo da oferta energética
no Brasil ja sdo bem estudados, mas o alinhamento entre as modernas legislacdes
de incentivo e regulacdo com as tecnologias disponiveis no mercado para aplicacao
em supermercados ndo € bem compreendido. O objetivo do estudo foi dividido em:
desenvolvimento de um indicador técnico (AT) e um indicador econdmico (VEO)
para avaliagdo geral de projetos de cogeracdo; aplicacdo de um indicador
ambiental; mapeamento das restricdes e exigéncias de projeto no que diz respeito
a legislacao da cogeracéo qualificada e compensacao de energia; levantamento da
carga térmica e elétrica em um estudo de caso; modelagem da planta de cogeracao
para atender o estudo de caso; avaliagdo do estudo de caso por meio dos
indicadores desenvolvidos. Os resultados apresentam as melhores combinacfes
para implantacdo de sistemas de cogeracao, atraves de uma abordagem técnica,
utilizando diferentes modelos de chiller por absorcéo; e uma abordagem ambiental,
com a emissdo de CO:2 desses sistemas, comparada com a emissao da matriz
brasileira. No quesito econémico, o0s resultados apresentam a viabilidade de
implantacdo do modelo em um supermercado, junto com a projecdo diaria do
faturamento da energia e uma analise de investimentos em trés cenarios de risco.
O modelo mostrou que o sistema proposto € tecnicamente e financeiramente viavel
em todos os cenarios. No 1° cenario, com o sistema funcionando 14 horas por dia,
o VEO e o VPL foram positivos, a TIR ficou em 4,4% a.m. e um payback de 3,6
anos. No 2° cenério, com o modelo operando 24 horas por dia, o VEO e o VPL
continuaram positivos, com a TIR em 6,5% a.m. e um payback de 2,6 anos. Para o
3° cenario, com o modelo sendo auxiliado por um reservatorio térmico para
acumular agua gelada, todos os indicadores de investimentos continuaram

favoraveis, com VEO e VPL positivos, TIR em 4,2% a.m. e payback de 3,7 anos.

Palavras Chave: cogeracao, motor de combustao interna a gas natural, chiller por

absorcao, supermercado, geracao distribuida.



ABSTRACT

The technical, environmental and economic feasibility of cogeneration systems,
based on natural gas internal combustion engines and absorption chillers was
investigated. Projects that meet the growing demand for diversification of energy
supply in Brazil are already well studied, but the alignment between the modern
incentive and regulation laws with the technologies available in the market for
application in supermarkets are not well understood. The objective of the study was
divided into: development of a technical indicator (AT) and an economic indicator
(VEO) for a general evaluation of cogeneration projects; application of an
environmental indicator; mapping constraints and project requirements with respect
to the legislation of qualified cogeneration and energy compensation; electrical and
thermal load survey in a case study; modeling of the cogeneration plant to meet the
case study; evaluation of the case study using the indicators developed. The results
present the best combinations for the implementation of cogeneration systems,
through a technical approach, using different absorption chiller models; and an
environmental approach, with the emission of CO2 from these systems, compared
to the emission of the Brazilian matrix. In the economic aspect, the results show the
feasibility of implementing the model in a supermarket, together with the daily
projection of energy billing and an investments analysis in three risk scenarios. The
model showed that the proposed system is technically and financially viable in all
scenarios. In the first scenario, with the system running 14 hours a day, the VEO
and NPV were positive, the IRR was 4.4% a.m. and a payback of 3.6 years. In the
second scenario, with the model operating 24 hours a day, VEO and NPV remained
positive, with the IRR at 6.5% a.m. and a payback of 2.6 years. For the third
scenario, with the model being aided by a thermal reservoir to accumulate cold
water, all investment indicators remained favorable, with VEO and NPV positive,

IRR at 4.2% a.m. and payback at 3.7 years.

Keywords: Cogeneration, Natural gas internal combustion engine, Absorption

chiller, Supermarket, Distributed generation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Estratégias para o uso eficiente da energia e reducao na emissao de poluentes
tém sido destaque nas pesquisas académicas e corporativas nesta década, periodo
em gue o mundo vivenciou diversas crises, desde as causadas pelo uso ineficiente
dos recursos naturais as causadas pelas mudancas climéticas. Apesar disso, as
projecdes de crescimento do PIB mundial continuam promissoras, podendo dobrar
até 2040, em funcao do crescimento das economias emergentes que retirardo mais

de 2,5 bilhdes de pessoas da pobreza (BP Energy Outlook, 2018).

Esta prosperidade crescente leva a um aumento na demanda global por
energia, que poderd ser compensada pelos ganhos em eficiéncia energética no
periodo. Em 2040, as emissdes de carbono na Europa tenderéo a ser 35% menores
que em 2016, em funcéo das frequentes e obrigatorias politicas de incentivo a

geracgao de energia mais diversificada e eficiente (BP Energy Outlook, 2018).

Acompanhando essa tendéncia, a exemplo da Resolucdo 235 de 2006 e
Resolugdo 482 de 2012, ambas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
o Brasil passou a beneficiar e qualificar o gerador de energia elétrica eficiente.
Desse modo, alinhado a nova proposta de pulverizacdo da matriz energética, o
governo brasileiro passou a seguir os paises desenvolvidos, que utilizam ha algum
tempo legislag6es de incentivo a diversificacdo da matriz e estimulam a geracéo de

energia mais eficiente (Maidment et al., 1999).

Umas das formas de geracdo de energia mais eficiente é através da geracao
distribuida (GD), que consiste em produzir a energia nas proximidades do ponto
onde sera utilizada. A utilizagdo desse método proporciona uma série de vantagens
para o sistema, tais como a reducdo dos custos da energia ao usuério, diminui¢ao
nas perdas da transmissdo, além de uma menor emissdo de CO:2 (Arteconi,

Brandoni e Polanara, 2009).



Outro ponto importante € que a geracao distribuida ndo esta restrita a somente
um tipo de técnica de producdo de energia, ela pode englobar a geracao atraves
de energias renovaveis ou combustiveis fésseis, incluindo sistemas de cogeracao
de energia utilizando motores alternativos. Este ultimo pode ser encontrado em
diversos setores da economia, porém 85% destes sistemas sdo encontrados nos

setores industriais e comerciais (EIA — Energy Information Administration, 2018).

A cogeracao oferece uma abordagem eficiente para geracédo de energia elétrica
e térmica util, esta ultima utilizada para aquecimento e/ou resfriamento de
empreendimentos ou processos industriais. Empregando apenas uma fonte de
energia, estes sistemas sdo cada vez mais utilizados, pois sdo modelos de geracao
de energia eficazes e ja testados ha décadas por paises desenvolvidos; como os
Estados Unidos (EUA), que possui mais de 70 gigawatts (GW) de sistemas de
cogeracdo em funcionamento, representando aproximadamente 10% de toda sua

capacidade instalada (EIA — Energy Information Administration, 2018).

Os sistemas de cogeracdo operam com uma ampla gama de combustiveis tais
como biomassa e gas natural; no entanto, a fonte de energia primaria mais utilizada
€ 0 gas natural, representando 65% da capacidade instalada de cogeracdo na
América do Norte, a0 mesmo tempo que se beneficia pelos baixos precos na
comercializacdo deste combustivel naquele mercado (EIA — Energy Information
Administration, 2018).

Por volta de 2040, a expectativa é que o consumo do gas natural aumente
substancialmente, em funcdo da crescente demanda de consumo, novas
descobertas de pocos para exploracédo e globalizacdo do mercado explorador e
consumidor, o que acarretard& em um menor preco de comercializacdo do
combustivel (BP Energy Outlook, 2018).

Apesar de serem grandes emissores de CO2, 0os motores alternativos de
combustdo interna a gas natural, funcionando em conjunto com o chiller por
absorcao, proporcionam uma reducédo substancial na emissao desse poluente, que
acaba sendo proporcional a energia consumida pelo chiller (Florez-Orrego, Silva e
Oliveira Jr., 2014).



Assim, os sistemas de cogeracdo de energia, se comparado com 0S meios
cldssicos de geracdo de energia, possuem a reputacdo de serem altamente
eficientes e proporcionam uma geracdo ambientalmente favoravel com reduzida

emissao dos gases de efeito estufa (Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017).

Nessa dissertacdo, uma metodologia € apresentada para determinar os limites
de viabilidade técnica, econdmica e ambiental para plantas de cogeragdo com
motores alternativos de combustdo interna, utilizando o gas natural como
combustivel, e chiller por absor¢éo. Foi realizada uma série de simulacdes para
implantacdo dos modelos, além de pesquisas das principais tecnologias existentes
e comercializadas no mercado, que podem ser utilizadas em sistemas de

cogeracdo com os mais diversos niveis de carga elétrica e térmica.

As simulacfes envolveram motor a combustao interna e chiller por absorgéo
alimentados por agua quente, gas exausto e vapor. A busca teve como foco
principal apresentar um estudo pratico sobre os sistemas de cogeracao de energia,
dentro dos limites para micro e minigeracdo, de modo a indicar sistemas com
combinacdes vidveis tecnicamente, economicamente e ambientalmente favoraveis
(Isa, Tan e Yatim, 2017).

Como método de andlise dos resultados, a dissertacdo apresenta um indicador
técnico, para analise da adequacéao termodinamica do sistema e um ambiental; que
faz um comparativo entre o grau de emissdo de CO:2 (kg CO2/kWh) dos sistemas
apresentados e o0 emitido pela matriz energética brasileira. Um indicador
econdmico, adaptado, também é apresentado; com o objetivo de indicar quais os
sistemas simulados apresentam maior viabilidade econdémica operacional
(R$/KWh).

Por fim, o presente trabalho oferta como contribuicdo cientifica a analise de
viabilidade técnica, econébmica e ambiental de um sistema de cogeracdo em um
estudo de caso aplicado a um supermercado, que, dentre os mais diversos
empreendimentos comerciais, S0 0s principais consumidores de energia elétrica
(Baxter, 2005) em fungéo da constante necessidade de refrigeragéo dos alimentos
(Office of Natural Resources, 2003).



1.1. JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, o Brasil tem passado por profundas transformacoes e
ciclos de crescimento descontinuados, em um cenario de incertezas politico-
econdbmica-ambiental global. Nesse ambito, tanto em periodos de crescimento
quanto vivenciando cenérios de incertezas, houve a necessidade do incremento da

oferta de energia, em funcéo da crescente demanda por eletricidade.

A partir disso, novas tecnologias para geracdo de energia foram incluidas ao
sistema integrado nacional (SIN) gracas ao aumento da demanda e incentivos
governamentais. O sistema de cogeracdo de energia utilizando motores
alternativos de combustéo interna e chillers por absor¢cdo € uma delas, pois tem a
capacidade de fornecer ao mesmo tempo energia elétrica e térmica a um
determinado empreendimento, por meio de uma geracao eficiente, menos custosa

e com reduzida emisséo de poluentes.

Portanto, a analise das possiveis combinacdes entre tecnologias disponiveis no
mercado como motores alternativos de combustéo interna, motores rotativos de
combustdo interna de fluxo continuo e diversos tipos de chillers por absorcéo
(simples efeito, duplo efeito, alimentados por agua quente, gas exausto, vapor, etc);
dentro dos critérios estabelecidos para micro e minigeracéo, pode indicar os limites
da viabilidade técnica desses sistemas, além de combinacBes viaveis

economicamente e ambientalmente favoraveis.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo foi analisar a viabilidade técnica, econémica e ambiental de sistemas
de cogeracao de energia baseados em motor alternativo de combustéo interna a

gas natural e chiller por absorcéo.

Para alcancar o objetivo citado, os objetivos especificos durante a realizacao

desse trabalho foram:



e Compreender e analisar a legislacdo regulatéria correspondente ao
programa de cogeracdo qualificada e ao sistema de compensacdo de

energia,;

e Pesquisar e analisar as principais tecnologias existentes no mercado para

cogeracao;

e Definir e discutir indicadores para avaliagdo dos modelos, seguindo critérios

tecnoldgicos, econdbmicos e ambientais;

e Avaliar as combinacGes mais adequadas entre as tecnologias existentes e

dimensionar sistemas de cogeracao;

1.3.DELIMITACAO DA PESQUISA

O foco dessa pesquisa foi analisar o comportamento dos sistemas de
cogeracao de energia baseados em motores alternativos a gas natural e chiller por

absorcao dentro do cenério brasileiro.

O projeto proposto refletiu a necessidade do estudo e apresentacao de projetos
de cogeracdo viaveis em ambito técnico, econdmico e ambiental; que atendam a
crescente demanda e diversificacdo da oferta de energia no Brasil e que estejam

alinhados com as modernas legislacdes de incentivo e regulagéo.

Este estudo, portanto, determinou os limites da viabilidade desses modelos,
dentro da realidade brasileira e com foco de aplicagdo em empreendimentos do

ramo de alimentacgé&o (atacado e varejo), como por exemplo, supermercados.

Os resultados buscam uma convergéncia 6tima para tomada de decisdo quanto
a implantacédo ou ndo desses sistemas, solucionando eventuais conflitos entre os

resultados técnicos e de gestdo, em cenarios de normalidade e incerteza.



2. REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de apresentar o referencial tedrico necessario para o
entendimento e apuracédo dos resultados de diversas pesquisas que envolvem o
tema ‘Sistemas de Cogeracdo de Energia’, a revisdo bibliogréfica parte de uma
visdo geral sobre os sistemas de cogeracdo e faz um apanhado sobre a

necessidade comercial e ambiental da geracéo de energia mais eficiente.

Na sequéncia, sdo apresentados o0s estudos e resultados para aplicagéo
desses sistemas de forma global, ou seja, nos mais variados empreendimentos e
nas mais diversas necessidades. O tdpico seguinte foca em trabalhos que se
destacaram com resultados voltados para o problema do aquecimento global e que

tratam os sistemas de cogeracdo como ambientalmente favoraveis.

Depois, os pesquisadores que fizeram uma anélise de investimento detalhada
sdo relatados. Buscou-se adicionar a essa dissertacdo pesquisas com andlise
econbmica aplicada em diversos paises, com o objetivo de, ao fim desse trabalho,
poder comparar o comportamento econémico do modelo de cogeracdo proposto

com o que ja é praticado em paises desenvolvidos.

Na sequéncia, o estado da arte apresenta trabalhos que envolvem o
comportamento dos sistemas de cogeragao associado a incentivos governamentais
praticados nos paises de origem dos pesquisadores. Essa segmentacdo é
importante, pois, em muitos paises, os modelos s6 se tornam economicamente
viaveis com a diferenciacéo tributaria entre os sistemas de geracdo de energia

eficiente frente aos meios tradicionais.

Por fim, as melhores préaticas para implementacdo de sistemas de cogeracao
com aplicacdo em supermercados sdo apresentadas. O ramo de alimentos tem
como caracteristica o alto consumo de energia elétrica em funcdo da constante
necessidade de refrigeracdo dos alimentos. Essa area de implementacdo foi a

mesma utilizada no estudo de caso apresentado nesse trabalho.



2.1.A COGERACAO

O crescimento da atividade econ6mica em paises desenvolvidos e emergentes,
associado com o desenvolvimento constante de produtos que necessitam cada vez
mais eletricidade em seu processo de fabricacdo, culminam em um aumento

exponencial do consumo de energia elétrica no planeta (Isa, Tan e Yatim, 2017).

Além disso, os problemas com energia estdo cada vez mais presentes, em
funcd@o dos desequilibrios ambientais, aumento populacional e do padréo de vida
em todo o globo (lbrahim et al.,, 2014). A decadéncia da infraestrutura de
distribuicdo e problemas com seguranca sao fatores que pressionam para pior o
problema da energia mundial (Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017; Tehrani et al.,
2013 e Angrisani, Roselli e Sasso 2012).

Apesar dessas questbes, uma maior demanda por energia pode ser aliviada
com o aumento da eficiéncia dos sistemas de geracdo, que proporcionam maior
sustentabilidade e uma producédo de energia menos danosa ao meio ambiente
(Ibrahim et al., 2013).

Desse modo, métodos mais eficientes e menos custosos para geracao de
energia elétrica sdo cada vez mais utilizados. Diante desse quadro, é preciso
pensar em alternativas que respondam a necessidade de expansao e diversificacao
do parque gerador elétrico nos paises; e € nesse contexto que estao inseridas as

pequenas centrais geradoras e 0s sistemas de cogeracao de energia.

A literatura apresenta diversos trabalhos envolvendo motores alternativos a gas
natural associados as mais variadas tecnologias de chiller por absorcdo. Os
motores tém como principal funcédo a producédo de eletricidade, ja os chillers por
absorcao possuem a capacidade de “transformar” o calor rejeitado pelo motor a
combustédo interna (MCI) em refrigeragéo; este ultimo, com alto valor agregado para

qualquer empreendimento (Bassols et al., 2002).

Outro ponto importante é a baixa relacdo C/H do gas natural, que contribui para
uma baixa emissdo de CO2 se comparado a outros combustiveis de origem fossil,

como o diesel.



A maioria dos resultados encontrados pelos pesquisadores direcionam para
uma alta eficiéncia energética, fornecimento de agua a temperaturas ideais para
um bom funcionamento do sistema de refrigeracdo ou aguecimento, e consequente
reducado da conta de energia elétrica dos empreendimentos simulados (Ackermann,
Andersson e Soder, 2001; Sugiartha et al., 2009; Moussawi, Fardoun e Louahlia,
2017; Colonna e Gabrielli, 2003).

As diversas tecnologias existentes para implementacdo em sistemas de
cogeracao de energia proporcionam a utilizacdo desse modelo em uma série de
aplicacdes residenciais, comerciais ou industriais (Medrano et al., 2008). Os
motores a combustdo interna (MCI) se destacam entre as principais tecnologias
utilizadas nesses sistemas pois possuem um preco razoavel para aquisicdo, além

da eficiéncia na geracao da energia (Isa, Tan e Yatim, 2017).

Moussawi, Fardoun e Louahlia (2017), apresentaram os principais beneficios
para aplicacdo de sistemas de cogeracdo e trigeracdo. Eles classificaram as
principais tecnologias utilizadas, incluindo o0s motores principais, com
funcionamento através da combustdo interna a gas natural, vapor, entre outros.
Baseado em cargas elétricas diferentes, os autores avaliaram os modelos e
indicaram as melhores escolhas para implantacdo dos sistemas em um estudo de

caso.

Além de fazer uma analise global dos sistemas de cogeracdo, evolvendo
diversos equipamentos, os autores destacaram que apesar da parte técnica e
ambiental ser considerada na escolha do tipo de tecnologia que sera implantada ao
sistema, os beneficios econdmicos frequentemente sdo o0 quesito principal, a

menos que leis governamentais direcionem a tomada de deciséo.

Cakir, Comakli e Yuksel (2012), estudaram a aplicacdo de um sistema de
cogeracao em um hospital na Turquia, com o objetivo de reduzir os custos com o
uso da eletricidade e diminuir a dependéncia externa por energia no
empreendimento. O modelo apresentado é constituido por um motor a gas natural
com 1240 kW de poténcia, que produziu aproximadamente 68% da energia

demandada pelo hospital.



Os resultados encontrados demonstram um aumento da eficiéncia energética
em torno de 30%, com a reducgdo substancial dos gastos com eletricidade. Ao
mesmo tempo, ressalta que a eficiéncia do motor esta diretamente relacionada com
a carga de funcionamento. O motor funcionando em plena carga (100%) possuiu
eficiéncia de 36,7%, e com carga parcial (50%), eficiéncia de 31%. Os autores
finalizam com a viabilidade econémica da implantacdo do modelo, além mostrar ser

ambientalmente favoravel.

Wang, J., Wu, J., e Wang, H. (2015) estudaram duas configuracdes de planta
de cogeracéo, uma com MCI (motor de combustéo interna) e chiller por absorcgéo
e outra com energia solar e chiller por absorcdo. Os resultados mostraram melhor
desempenho na configuragdo com o MCI e o risco sistémico do uso da irradiacao

solar no sistema de cogeracéo.

Bidini et al (1998), pesquisaram sobre a implantagdo de um sistema de
cogeracdo na universidade de Perugia, Italia. O modelo apresentando propés a
utilizacdo de um MCI a gas natural com 1 MW de poténcia e o aproveitamento do
calor residual associado a agua de resfriamento do motor, para utilizagdo nos

meses de inverno.

Os resultados apresentados ap6s 15 meses de pesquisa demonstraram que o
tempo de retorno do investimento néo era atrativo para o empreendimento, mas a
introducéo de um sistema de refrigeracao por absorcao (ARS) reduzia o periodo de
retorno, tornando-o mais atrativo; mesmo considerado os altos valores dos ARS

comercializados naquele periodo.

Rocha, Andreos e Simdes-Moreira (2012) associaram o aumento da utilizagcao
de sistemas de cogeracéo e trigeragdo com ao crescimento da rede de distribuicdo
de gés natural junto com as novas politicas de incentivo e regulacdo no Brasil. A
pesquisa foi realizada abrangendo dois modelos, um com uma microturbina e outro
com motor alternativo de combustdo interna, ambos operados a gas natural. O
grande destaque em seus resultados foram os parametros de operacdo dos
modelos simulados, com destaque para a média de 44,2% de PES (Primary Energy
Saving).
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Wang e Wu (2015) estudaram sistemas de trigeracao com chillers por absorcéo
de efeito misto (simples e duplo efeito). Os modelos foram simulados no software
MATLAB. O resultado mais determinante foi que os sistemas de trigeracdo com
chillers de efeito misto possuem melhor desempenho que os sistemas com chiller

por absorcéo de simples efeito.

Ja Oluleye et al (2016) indicaram chillers por absor¢cdo como uma das formas
de aumentar a eficiéncia energética em uma refinaria, aproveitando os gases
exaustos até entdo rejeitados na atmosfera. A modelagem apresentada mostra um
incremento de 33% do sistema energético (energia util recuperada) explorando

todas as fontes de calor rejeitado.

Ebrahimi e Keshavarz (2012) utilizaram a légica fuzzy e a metodologia grey
incidence para decidir entre diversos tipos de motores (diesel, gas natural, vapor,
etc) e dezesseis critérios de avaliacdo, qual a melhor opcao para utilizacdo de
sistemas de trigeracdo em residéncias no Ird. Os critérios envolveram questdes

técnicas, econdmicas e ambientais.

Os resultados apresentados mostram que o método apresentado é capaz de
determinar as melhores configuracbes, atendendo a todos os critérios
apresentados, mesmo sendo adicionado cinco diferentes condi¢gdes de clima. O
grande destaque foi para os motores de combustdo interna a gas natural, que
apresentaram maior eficiéncia para geracado da energia, com reducédo da emissao

do CO2 em até 40%, se comparado aos meios tradicionais de geragdo da energia.

Bianco et al (2016) fizeram uma analise de viabilidade de uma central de
cogeracao com o objetivo de reduzir os custos com energia através de indicadores
associativos (técnicos e financeiros de forma conjunta). Para os autores, hd uma
deterioracdo dos indices de investimento apds determinada producdo de energia

em funcéo do excesso de calor desperdicado que ndo pode ser aproveitado.

Os resultados encontrados indicam que com o aumento da temperatura externa
nos meses do verdo, a eficiéncia exergética tende a diminuir em funcédo da
concomitante queda da producéo energética util. Ao mesmo tempo recomendam o
investimento em cogeracgdo, principalmente se houver um cenario de incerteza e

aumento do preco da energia comercializado pela concessionaria.
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Huicochea et al (2011) estudaram o sistema de trigeracdo em diferentes
ambientes de temperatura. Os modelos foram baseados em MCI a gés natural e
chiller por absorcao de duplo efeito. Os pesquisadores programaram um simulador
termodinamico em MATLAB com o objetivo de provar a eficacia dos sistemas e do

modelo matematico desenvolvido.

Os resultados encontrados mostraram a eficiéncia do MCI quando a mesma é
utilizada somente para geragao de eletricidade, porém, quando utilizada no sistema
de trigeracdo ha um aumento substancial do seu rendimento. Os autores concluem
gue os MCI devem ser utilizados em plena carga, além de recomendar o uso desses
motores em sistemas de cogeracdo como alternativa tecnolégica para melhoria da

eficiéncia energética.

Sun (2008), fez uma analise técnica e econdmica de um sistema de cogeracao
acionado por motor alternativo de combustéo interna a gas natural e chiller por
absorcdo. Entre os resultados encontrados, destaca que o baixo preco do gas
natural é determinante para a viabilidade econdmica do modelo. O autor conclui
que o sistema de cogeracdo com motor a gas possui 0 menor custo se comparado

aos sistemas tradicionais que aproveitam o calor residual.

Popli, Rodgers e Eveloy (2013) fizeram um estudo técnico e econdmico
utilizando o calor residual dos chillers por absor¢cdo como forma de aumentar o
rendimento das turbinas a gas (através da reducdo da temperatura do ar admitido
no compressor) em ambientes de muita umidade no Oriente Médio. As simulacdes

foram realizadas para aplicacdo na indastria do 6leo e gas da regiao.

Os resultados encontrados mostram que 17 MW de calor residual da turbina a
gas pode fornecer 12,3 MW em refrigeracdo, além do modelo de cogeracao
proposto proporcionar um aumento da poténcia da turbina em 23,2% e da eficiéncia
energeética do sistema em 13%. Os autores concluem que em condigdes menos
adversas, o calor residual proveniente dos chillers pode ser utilizado em outras

aplicacbes, como por exemplo para refrigeracdo dos escritorios na planta.

Ochoa et al (2014) fizeram um estudo energético e exergético de um sistema
com motor de combust&o interna a gas natural com 30 kW de poténcia, chiller por

absorcédo de 10 TR, operando com Brometo de Litio (LiBr), trocador de calor e torres
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de resfriamento. Foi desenvolvido um algoritmo e modelagem no EES (Engineering
Equation Solver) para analisar os parametros de funcionamento e determinar a

eficiéncia dos equipamentos envolvidos no modelo.

O estudo foi focado na analise de qual componente ocorre maior destruicdo de
exergia e apresentou os seguintes resultados (do maior para o menor): microturbina
> trocador de calor > torre de resfriamento > chiller por absorcdo. Os autores
concluem que quanto maior a poténcia utilizada na turbina, maior sera a eficiéncia
energética do sistema e, consequentemente, maior sera o potencial para o sistema

de cogeracao.

Nos sistemas de cogeracao ou trigeracéo de energia com chiller por absorc¢éao,
motores de combustdo interna a gas, funcionando em plena carga, tendem a
fornecer calor a uma temperatura constante. Quando se utiliza outra fonte de
energia, pode haver variacdo da temperatura da fonte e comprometer o

desempenho total do sistema.

Jayasekara e Halgamuge (2014) desenvolveram um modelo matematico para
estudar o efeito combinado do chiller por absorgéo que funciona com uma ou duas
fontes de energia com forte variagdo na temperatura. Os pesquisadores
desenvolveram um diagrama esquematico com as alteracdes propostas para o
funcionamento do modelo, que funciona com chiller por absor¢éao que utiliza o LiBr

(brometo de litio) como absorvente e &gua como refrigerante.

Os resultados apresentados direcionam para um aumento da eficiéncia do
chiller proposto em 11%, se comparado com os chillers tradicionais. Os autores n&o
recomendam a utilizacdo desse equipamento em sistemas que operam com O
vapor, em funcdo de n&o haver muita variacdo da temperatura dessa fonte de
energia. Os autores concluem com a recomendacao de utilizacdo dos chillers com

LiBr, pois sdo os mais utilizados no mercado local.

Ja Arsalis (2012) estudou células de combustivel com chiller de absor¢cédo em
um sistema de 100 kW para um navio comercial que demanda energia elétrica e
térmica para seu funcionamento. O modelo proposto opera com chiller por absor¢éo
de simples e duplo efeito, e € comparado com sistemas convencionais de

cogeracao de energia.
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Os resultados encontrados no estudo de caso provam a eficiéncia do sistema
e indica que o chiller por absorcdo satisfaz toda a demanda térmica dos
compartimentos refrigerados do navio. Os chillers que funcionam com LiBr
forneceram aproximadamente 128 kW em refrigeracdo e os que funcionam com
Amonia, 65 kW. O autor conclui que o modelo proporciona alta redu¢do na emissao

de COz, se comparado aos meios tradicionais de geragéo de energia em navios.

Sturm et al (2012) estudaram um caso de cogeracao com chiller por absorcao
substituindo o diesel por biogas em uma cervejaria. Como premissa de estudo,
consideraram que o empreendimento demanda 140 kW em energia térmica durante
16 horas por dia; além de so0 utilizar a eletricidade produzida e vender o excedente

a concessionaria.

Seus resultados mostraram que a capacidade de refrigeracdo nao variou frente
a mudanca de combustivel e recomendaram o chiller por absor¢do como a melhor
opcao para aumento da eficiéncia energética, além de reduzir a emissao de
poluentes. Os autores destacam que sem 0 apoio governamental, sistema de

cogeracdo com biogas tendem a ndo ser economicamente favoraveis.

Os trabalhos apresentados pelos pesquisadores nesse tépico buscaram a
viabilidade de sistemas de cogeracdo em aplicacdes diversas e com combustiveis
variados. Nenhum dos trabalhos apresentados nesta sessdo da revisao
bibliografica teve como foco a aplicacdo de modelos de cogeracao baseados em

motor alternativo a gas natural e chiller por absor¢cdo com foco em supermercados.

2.2.0 MEIO AMBIENTE E A COGERACAO

No mundo moderno, principalmente nos paises onde a vanguarda da geracéo
da energia se faz presente, os diversos meios de geracao nédo séo aplicados sem
um forte compromisso com o0 meio ambiente. Enquadrar esses projetos de
engenharia com rigorosos requisitos ambientais, regras de incentivo difusas e
diversos riscos sistémicos envolvidos tem sido um desafio; mas os resultados sao

favoraveis.
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Segundo Florez-Orrego, Silva e Oliveira Jr (2014), a geracdo da eletricidade
somente a gas natural pode emitir 477,22 g CO2 / kWh (32 maior emissdo se
comparado a outros meios de geracado na matriz energética brasileira). No entanto,
associando essa informacao a sistemas de cogeracao ou trigeracao, pode-se inferir
uma grande oportunidade de contribuicdo ambiental, ja que a quantidade de CO:2

evitada em sistemas de cogeracdo € proporcional a quantidade de energia
aproveitada (Cakir, Comakli e Yuksel, 2012).

Maidment e Prosser (2000) aplicaram modelos de cogeracéo para implantacéo
em frigorificos, seguindo o mesmo padrédo de estudo ja apresentado por outros
pesquisadores nessa dissertacdao. O grande destaque foi sua inovacdo quanto a
aplicagdo de um indicador ambiental, o TEWI (Total Equivalent Warming Impact).
O baixo teor de TEWI encontrado esta alinhado com outros indicadores ambientais
ja apresentados, que sugerem o0s sistemas de cogeracao como excelentes modelos

para diminuir a emisséo de gases relacionados ao aguecimento global.

Chen (2014) estudou um sistema de trigeracdo com motor de combustao
interna de 1747 kW e chiller por absor¢éo utilizando o LiBr como absorvedor. O
estudo foi realizado em dois cenarios, o primeiro com capacidade de carga reduzida
e 0 segundo com carga maxima no MCI (100%). Em ambos os cenarios foram
medidas a performance que cada componente do modelo, a cada hora do dia,

durante todo o periodo de estudo.

Nos resultados apresentados, o destaque foi para a reducdo da emisséo de
CO2 chegou a 66,7% no primeiro cenario e 71,5% no segundo cenério. Um estudo
parecido, com a mesma configuracdo de MCI e Chiller, em regibes onde a geracao
de energia é mais limpa, ou seja, a emissdo primaria de CO:2 j4 é pequena;
encontra-se reducdo na emissdo de CO:2 por sistema de trigeracdo (Fong e Lee,
2015).

Maidment e Tozer (2002) destacaram que o Reino Unido tem como objetivo
reduzir os gases de efeito estufa em no minimo 20% até 2010. Para atingir esse
planejamento, naquele pais foi criado um imposto chamado CCL (Climate Change
Levy), que € uma taxa cobrada para grandes consumidores de energia, mas que é
isenta para os empreendimentos que utilizam sistemas de geracao de eletricidade

eficientes e ambientalmente favoraveis, tal como a cogeracéo de energia.
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Ge, Tassou e Suamir (2013) realizaram um estudo experimental para
implantagéo de um sistema de cogeragédo que utiliza o CO2 como refrigerante. O
trabalho faz uma série de provocacdes sobre a importancia de se buscar a total
utilizacao desse poluente, que possui excelentes propriedades termo fisicas e de
transferéncia de calor, além da inegavel relagdo com o efeito estufa. Os autores
destacaram trabalhos que indicaram que a emissao do CO2 em modelos que o
utilizam como refrigerante, se forem bem dimensionados, pode levar a zero a

emissao desse poluente na atmosfera.

Mura e Innamorati (2015), estudaram a aplicacdo de um sistema de cogeracao
com bombas de calor e chiller por absorcdo em uma Universidade de Cagliari, na
Italia. O objetivo principal foi melhorar a eficiéncia energética no empreendimento,
gue estava passando por uma crise financeira em funcéo da situacdo econémica
naquele pais. Os resultados apresentaram uma reducdo de 40% na emissao de
poluentes e indicou que o modelo propde uma eficiéncia energética total de

aproximadamente 77% (38,5% elétrica e 39,2% térmica).

Até mesmo em projetos de implantacéo de sistemas automotivos, sistemas de
refrigeracao por absorcao (ARS) conseguem contribuir com o aumento da eficiéncia

energética e reducdo na emissao de poluentes (Manzela et al., 2010).

Os sistemas de cogeracdo se mostraram ambientalmente favoraveis em
praticamente todos os estudos apresentados nesta sessdo. No entanto, ndo foi
encontrado trabalhos que partam de modelos similares ao proposto nessa
dissertacdo e que sejam aplicados em paises onde a matriz energética é pouco

poluente, como o Brasil.

Essa linha de questionamento é importante, pois responde a seguinte pergunta:
“Ja que os sistemas de cogeragao sao ambientalmente favoraveis em paises com
alto grau de emissédo de poluentes em sua matriz energética, como sera o
comportamento desses modelos em paises que possuem uma producdo mais

limpa de eletricidade?”
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2.3.VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS DE COGERACAO

Quando h& a necessidade para tomada de decisdo quanto a implantagdo ou
nao de sistemas de cogeracao, a analise de investimentos é crucial para direcionar
os melhores caminhos. Os trabalhos referenciados a seguir seguem essa linha de

pesquisa.

Alexis e Liakos (2013) apresentaram um estudo de caso indicando a melhor
configuragdo de cogeracgéo a ser utilizada em um hospital na Grécia. Como método
de pesquisa, associaram as estacdes do ano a necessidade de consumo de
energia em cada hora do dia. Os autores destacaram que 0s hospitais sdo grandes
candidatos a implantacdo de sistemas de cogeracdo de energia em funcdo da

grande demanda anual por eletricidade.

Os resultados encontrados mostram uma redugdo no custo da energia em
32,4%, VPL (valor presente liquido) positivo e TIR (taxa interna de retorno) de 19%
para os 20 anos de vida util do sistema. Os autores ressaltaram também o aumento

exponencial no consumo do gas natural durante os meses de inverno.

Sun (2008) fez um estudo experimental para implantacdo de sistemas de
cogeracdo com motor de combustdo interna a gas natural em dois locais com
demandas energéticas diferentes. O autor utilizou em seu modelo dois tipos de
chillers, um por absorcéo e outro por compressao pois considera que o custo com

a manutencdo desses modelos é menor se comparado com 0s sistemas

tradicionais que utilizam calor residual.

Os resultados apresentados apontam que o preco do gas natural é
determinante para a viabilidade econémico financeira do projeto, além de
apresentar uma média de 37% no PES (Primary Energy Saving). O autor conclui
recomendando seus modelos para implantacdo em casos reais e destaca o

payback de 4,52 anos e 2,65 anos, nas cidades Chinesas de Jiangsu e Sichuan.

Maidment, Zhao e Riffat (2001) investigaram a viabilidade pratica e econémica
de um modelo de cogeracao utilizando um sistema combinado de turbinas a gas
natural em um empreendimento no Reino Unido. Para minimizar o risco de falha,

propds um sistema com duas centrais individuais e independentes, sendo que cada



17

uma atendeu a 50% da carga demandada pelo estudo de caso. Todo o custo de
capital e uma andlise de investimento completa para implantacdo do modelo foi

apresentado.

Os resultados encontrados demonstram uma reducédo de até 500.000 kWh de
energia por ano, o que significa uma reducdo substancial com o gasto com
eletricidade no empreendimento. A andlise de investimento direciona para um
payback de 4,2 anos para o cenario operando com baixos precos do gas natural,
mas que pode ser reduzido para 3,96 anos se o modelo funcionar com uma maior
quantidade de horas por dia, aléem de vender a energia excedente produzida a

concessionaria de energia.

Konstantakos et al (2013) desenvolveram um modelo para auxilio na
implantacdo de sistemas de cogeracdo, envolvendo as variaveis relacionadas ao
subsidio governamental, o preco do gas natural e da energia elétrica em diferentes

cenarios da realidade instavel da economia na Grécia.

O objetivo principal do estudo foi auxiliar no planejamento energético daquele
pais e direcionar para execucdo 0S projetos economicamente favoraveis. Os
autores destacaram o ganho em escala relacionado ao tamanho do sistema de
cogeracdo, ou seja, quando maior o projeto, maior a lucratividade. Esse
comportamento se deu principalmente pelos maiores incentivos aplicados a

projetos de grande porte.

Os resultados encontrados indicam a recomendacédo de investimento mesmo
em cenarios adversos, ao ponto de apresentar modelos vidveis mesmo que o preco
do gas natural dobrando. Os autores concluem ressaltando o payback de

investimento curto (maximo de 3 anos) em todos 0s cenarios apresentados.

Os pesquisadores apresentados nessa sessao apresentaram bons resultados
que direcionam economicamente para a implantacdo dos modelos de cogeracéo.
A grande questao é que a maioria dos sistemas apresentados foram aplicados em
um ambiente onde sdo praticados fortes incentivos governamentais,

consequentemente em cenarios de baixo risco para implantacgéo.

Desse modo, percebe-se uma lacuna de trabalhos que respondam como sera

0 comportamento financeiro de sistemas de cogeracédo, baseados em motores
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alternativos a gas natural e chiller por absor¢cdo com foco em supermercados, em
paises com poucos incentivos de investimento e com grande incerteza na

estabilidade no preco da eletricidade e do gas natural.

2.4.INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS PARA COGERACAO

A decisao de implantacdo de um projeto de cogeracéo ou trigeracdo de energia
é delicada, frente as mais diversas variaveis apresentadas. A adequacdo dos
projetos a legislacao local para participagdo nos incentivos governamentais é um
dos pontos mais importantes, pois esta diretamente relacionado com a longevidade

financeira das centrais geradoras.

Bassols et al (2002) relataram que 0s paises que desejam conquistar posicoes
de destaque com o uso eficiente da energia utilizando combustiveis fésseis, devem
considerar os sistemas de cogeragao ou trigeracdo. No entanto, esses modelos,
em sua maioria, s6 sdo economicamente viaveis em situacées de baixa oferta e
alto custo da energia; associado a uma forte politica de incentivo a implantacdo

desse tipo de tecnologia.

Paises da Europa e o Japdao, utilizam a legislacdo como forma de incentivo e
estimulo a implantacdo de sistemas de cogeracdo. Para muitos, esse tipo de
metodologia para geracdo de energia elétrica j4 faz parte da estratégia para
producdo de energia mais eficiente (Marimén et al., 2011; Arteconi, Brandoni e
Polanara, 2009; Cecchinato, Corradi e Minetto, 2010; Moussawi, Fardoun e
Louahlia, 2017; Maidment e Prosser, 2000).

A Espanha, por exemplo, na década de 2011, trabalhou com uma politica de
aumento do preco da energia elétrica caso haja um aumento no preco do gas,
dessa forma mantendo o incentivo em cogeragao no caso de grandes oscilagbes

no preco do combustivel (Campos Celador et al., 2011).

Ja o Japéo, os sistemas de cogeragdo ou trigeracdo podem ser financiados a
uma taxa de juros de 2,3% ao ano com um subsidio de 15% do investimento para

plantas de larga escala (Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017).
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A grande questao é que a viabilidade dos sistemas que usam gas natural ou
outro combustivel fossil, esta diretamente relacionada ao pre¢o do combustivel, que
flutua constantemente por questdes internacionais e nem todo governo tem
interesse ou poder politico para subsidiar ou controlar esse tipo de oscilacdo
(Palomino e Nebra, 2012).

Maidment et al. (1999), aproveitaram que o0s sistemas de cogeracao fazem
parte da estratégia ambiental no Reino Unido que visa a redugéo da emisséo de
poluentes e aumento da eficiéncia energética, para estudar a implantacdo desse
sistema em um supermercado na regido. O estudo destacou a enorme quantidade
de energia direcionada naquele pais para a industria de alimentos, que necessita

de refrigeracdo constante dos alimentos e das areas de comercializacao.

A metodologia consistiu em mapear os horarios de maior necessidade de carga
térmica e elétrica através de uma andlise diaria do comportamento energético do
empreendimento. O trabalho foi apresentado em forma de dois estudos, sendo o
primeiro envolvendo a adicdo de motor alternativo, que apresentou uma grande

perda de energia por meio dos gases exaustos direcionados para a atmosfera.

No segundo estudo, um chiller por absorcao foi adicionado ao sistema, que
proporcionou uma economia de energia em mais de 20%, se comparado ao sistema
original; e um retorno sobre o investimento de 6 anos, considerando a aquisicdo do

motor a combustéo e do chiller.

Muccillo e Gimelli (2014) analisaram um sistema de cogera¢cdo com motor de
combustdo interna a gas natural associando as premissas da lei local para o
sistema ser considerado “de cogeragdo” e assim participar dos incentivos

governamentais.

O projeto detalha as premissas incorporadas a lei, apresenta resultados
financeiros favoraveis ao investimento, faz um balango energético do sistema, além
de indicar chiller por absor¢cdo como forma de incrementar mais ainda a eficiéncia
energética do sistema, fornecendo refrigeracdo e transformando-o em um sistema

de trigeracéo.

Zhou et al (2013) apresentam dois modelos matematicos de trigeracdo com o
objetivo de diminuir o custo total da geracao energética de um hotel tradicional em
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Pequim, China. Os autores concluem que em periodos de baixa demanda
energeética, deve-se operar 0 sistema sem a carga total ou com apenas um motor
de combustéo interna em funcionamento; para nao haver desperdicio na producao

de energia.

Esse Ultimo artigo mostra como é importante haver uma legislacéo de incentivo
atualizada, pois se houvesse um sistema de compensagéao, por exemplo, o projeto,
que foi sobre dimensionado, poderia vender a energia excedente ao sistema de

rede elétrica da regiéo.

Nenhum dos trabalhos apresentados referenciados nessa revisao fez uma
analise de viabilidade técnica, econémica e ambiental de plantas de cogeracao a
gas natural direcionada para o sistema de compensacdo de energia elétrica e
usufruindo dos beneficios da cogeracdo qualificada em micro e minigeracao

indicados pela legislacao brasileira.

2.5.COGERACAO EM SUPERMERCADOS

A andlise energética e econdbmica de sistemas de cogeracdo em
supermercados é uma atividade relativamente complexa pois inclui dois tipos de
energia, a elétrica, que € utilizada na iluminacéo, funcionamento de computadores
e diversos outros equipamentos; e a energia térmica, que pode ser utilizada para
funcionamento do sistema de ar condicionado, refrigeracdo dos alimentos ou

aquecimento dos ambientes (Marimon et al., 2011).

Uma enorme quantidade de energia nestes empreendimentos é direcionada
para a carga térmica, que em supermercados, engloba os racks de baixa (RBT),
meédia temperatura (RMT), além do ar condicionado. Sao nestes equipamentos
(RBT e RMT) que estdo localizados os alimentos congelados e resfriados,
respectivamente; e devem funcionar 24 horas por dia, sem interrupcdo do

fornecimento da carga.

Desse modo, o funcionamento e a gestao da energia destes equipamentos sao
componentes estratégicos para aumento da eficiéncia energética e da lucratividade

deste tipo de empreendimento (Bassols et al., 2002 e Colonna e Gabrielli, 2003).
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No que diz respeito a aplicacdo de forma efetiva, sustentavel e consequente
sucesso dos sistemas de cogeracao de energia em supermercados, as pesquisas
direcionam para a equalizacao de dois problemas principais: limitacao da tecnologia
do chiller por absorcéo e ineficiéncia de incentivos governamentais praticadas em

alguns paises.

Tratando de chiller por absorcéo, apesar dos modelos que operam com amdnia
e agua fornecerem temperatura negativa, serem mais customizados e tradicionais
se relacionados com os modelos que operam com brometo de litio e agua (Colonna
e Gabrielli, 2003), os trabalhos apresentados por Maidment et al. (1999), Maidment,
Zhao e Riffat (2001) e Marimon et al (2011) destacaram a dificuldade de encontrar
tecnologias no mercado capazes de operar sistemas de cogeracao de pequeno
porte e de oferecer temperaturas negativas para atender aos racks de baixa

temperatura.

A grande maioria dos chillers por absor¢cdo de pequeno porte operam com
brometo de litio e agua, que € uma tecnologia mais padronizada, moderna e de
menor custo, mas que s6 tem condi¢des de fornecer temperaturas a partir de 5°C

(Arteconi, Brandoni e Polanara, 2009; Maidment e Tozer, 2002).

Marimon et al (2011) estudaram a integracdo de um sistema de trigeragdo com
o sistema de refrigeracdo por compressao em cascata ja em funcionamento em um
supermercado em Barcelona, na Espanha. Os autores desenvolveram um modelo
sobre dimensionado com o objetivo de vender a energia produzida excedente a

concessionaria de energia.

Para encontrar resultados mais conservadores, 0s autores se basearam nos
maximos precos do gas natural que foram praticados no mercado Espanhol,
estimou os custos de manutencdo do sistema, além de considerar os beneficios
governamentais minimos praticados naquele pais. Também utilizaram o software

Cybermart para auxiliar no dimensionamento do tamanho do modelo.

Atraves de simulagbes com o MCI funcionando com cargas de 25%, 50% e
100%, os autores concluiram que a viabilidade para implantacdo dos modelos esta
diretamente relacionada com os subsidios ofertados pelo governo, seja relacionado

ao preco do gés natural, seja direcionado para os precos da energia produzida e
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compensada no grid. Por fim, encontraram um payback de 4,5 anos no modelo

funcionando em plena carga.

Arteconi, Brandoni e Polanara (2009), estudaram um sistema de cogeracéao e
trigeracdo em um supermercado ja em operacao na Italia. Com o empreendimento
ja em funcionamento, utilizou como metodologia a implantagdo de um motor a
combustéo interna a gas natural e um chiller por absorcdo operando com brometo

de litio e agua, como forma de substituir os equipamentos ja existentes.

Os autores destacaram a preferéncia por estes tipos de equipamentos, pois
possuem tecnologia mais contemporanea, sS40 menos custosos, além desse tipo
de chiller possuir maior COP (Coeficiente de Performance) que os chillers que
operam com amonia e agua. O motor a combustado interna utilizado nos modelos
libera gases exaustos com temperaturas superiores a 250°C, ideais para utilizacao

com sistemas por absorcao.

Com o objetivo de atender a toda a carga térmica e elétrica do
empreendimento, os resultados encontrados demonstram total viabilidade do
sistema, reducdo substancial da conta de energia elétrica e retorno sobre o

investimento de 7 anos.

Por fim, os pesquisadores demonstraram grande preocupacao com o preco do
gas natural e a legislacdo de incentivo naquele pais, pois esses aspectos
influenciam diretamente na viabilidade desse tipo de projeto, j& que a geracéo de
energia térmica (refrigeracdo) em supermercados é o principal custo energético

nesse tipo de empreendimento.

Cecchinato, Corradi e Minetto (2010) estudaram o consumo da energia térmica
e elétrica em um supermercado na Itdlia para implantacdo de um sistema de
cogeracao envolvendo bombas de calor e chiller por absor¢cdo. Os autores
buscaram total otimizacdo dos componentes com uma integragcdo do modelo com
0 sistema de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (sigla em inglés HVAC), ja

em funcionamento no empreendimento.

Os autores focaram no estudo no segmento da alimentacao, pois 25% do gasto
em energia elétrica na Italia esta relacionado a esse tipo de comércio e, em média,

a refrigeracdo dos alimentos consome mais que 30% da energia nos
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supermercados, mesmo em periodos de inverno. O modelo foi simulado para
implantacdo em diferentes climas na qual o empreendimento é exposto durante o

ano.

Os resultados apresentados foram encontrados através de uma modelagem
matematica e do auxilio dos softwares Energy Plus e Refprop. Todas as simula¢des
com o modelo trazem beneficios para melhor aproveitamento energético. A
integracao entre o sistema de refrigeracao por absorcédo com o HVAC trouxe uma

reducdo substancial do consumo de eletricidade.

De modo geral, os sistemas de cogeracao de energia foram recomendados por
praticamente todos os pesquisadores utilizados como referéncia nesse trabalho.
Os modelos se apresentam como alternativa para reducéao no custo da energia em
diversos empreendimentos estudados e localizados em paises diferentes, atraves
da producédo de uma energia mais eficiente com reduzida emisséo de poluentes; se
comparado aos meios tradicionais de geracdo (Maidment et al, 1999; Arteconi,
Brandoni e Polanara, 2009; Isa, Tan e Yatim, 2017; Sugiartha et al., 2009;
Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017; Colonna e Gabrielli, 2003; Flérez-Orrego,
Silva e Oliveira Jr., 2014).

Nenhum dos trabalhos apresentados nessa revisdo seguiu uma abordagem
ampla de pesquisa, com o desenvolvimento de indicadores técnico e financeiro,
aplicacao de um indicador ambiental; utilizando motores alternativos a gas natural
e chiller por absorcdo com foco de aplicacdo em supermercados e usufruindo os

incentivos governamentais praticados no mercado brasileiro.
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Como resultado das suas indiscutiveis e vantajosas caracteristicas técnicas,

econdmicas e ambientais, o gas natural hoje é considerado um dos combustiveis

do futuro, podendo o mercado ser comparado com o de petréleo em um futuro ndo
tdo distante (EIA, 2018).

Ofertas globais do gas natural (GN) estdo se expandindo rapidamente, em

funcdo da revolucdo do gas de xisto nos Estados Unidos (EUA) e das novas

descobertas de grandes pocos no Qatar (Figura 1). Com esses dois players globais

contribuindo com um aumento da oferta desse combustivel, o mercado do GN se

tornara mais integrado e praticara menores precos para comercializacdo (BP
Energy Outlook, 2018).
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Figura 1 — Projecéo para exportacao e importacdo do GN por regiao
Fonte: BP Energy Outlook (2018)

No que diz respeito a demanda por GN, um fator importante para o crescimento

do consumo desse combustivel estd na China, que ja esta substituindo o carvao

mineral pelo GN em todo o seu processo produtivo. Outro grande mercado

consumidor € a Europa, que continua sofrendo com invernos rigorosos e
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necessitam do GN para aquecimento residencial de toda regidao (BP Energy
Outlook, 2018).

Mesmo sendo acessivel & uma grande variedade de agentes de mercado, 0
GN ainda continua sendo muito sensivel a mudancgas de consumo, em funcéo de
possiveis problemas de oferta desse combustivel (problemas estes,
principalmente, causados por questdes geopoliticas). No entanto, as projecdes do
BP Energy Outlook (Figura 2) mostram um inabalavel crescimento global do

consumo, producao e comercializa¢do do gas natural.
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Figura 2 — Projecédo do consumo, producao e comercializacdo do GN
Fonte: BP Energy Outlook (2018)
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Fonte: EIA (2018)

Esforcos para implantacdo de politicas de combate a poluicdo atmosférica e
uso da energia de forma mais eficiente tem sido grandes impulsionadores do

consumo do gés natural (EIA, 2018). Uma regido de destaque em fungéo do seu
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grande consumo desse combustivel é a Asia emergente, que continuara com uma

forte demanda por GN até 2040, conforme Figura 3.

Dentre os diversos paises consumidores de GN, a China se destaca pelos
fortes esforgos politicos para melhorar a qualidade do ar naquela regido. Segundo
a EIA (2018), a demanda for esse combustivel em 2040 vai ultrapassar 100 bilhdes
de metros cubicos e a maior parte se deve ao consumo chinés. Isso colocara a
China como maior consumidor de GN do mundo, com as importa¢des liquidas se

igualando ao nivel da Unido Europeia em 2040. A figura 4 mostra essa projecao.
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Figura 4 — Demanda e producéo de gas natural
Fonte: EIA (2018)

Ao contrario de outros combustiveis fésseis, 0 gas natural continua a fazer
incursdes em quase todas as economias avancadas. Outro grande destaque € a
Coréia do Sul, que possui grande demanda por GN em funcao da diminuicao e
restricdo no uso da energia nuclear e do carvdao em seu leque de producao
energética (EIA, 2018).

Os Estados Unidos da América (EUA) serdo responsaveis por 40% do
crescimento total da producao de gas até 2025, em funcdo do aumento do consumo
do gas natural e a estabilizagdo do mercado do gas de xisto, que proporcionara

precos acessiveis e alta oferta do combustivel (EIA, 2018).

Uma projecdo da demanda e producdo do gas natural de forma global, no
intervalo de 2017 a 2040, considerando as novas politicas de incentivo para uso
desse combustivel é apresentada na Figura 5. Todas as regibes catalogadas

apresentam crescimento durante o periodo estudado.
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Figura 5 — Demanda e producao de gés natural
Fonte: EIA (2018)

Por fim, o cenario mundial aponta para um aumento da demanda global por
energia em todos os principais setores da industria, mesmo sendo observado um
crescimento mais lento do consumo energético até 2040. O grande destaque esta
nas economias emergentes Asiaticas, que representardo 70% do crescimento do
consumo da energia, além do gas natural e da eletricidade, que representarao 2/3

do fornecimento de toda a energia industrial em 2040 (Figura 6).
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Figura 6 — Crescimento (%) do consumo da energia X consumo energético por
combustivel na industria
Fonte: BP Energy Outlook (2018)

3.2.CONSUMO E PRODUGCAO DE GAS NATURAL NO BRASIL

Nos ultimos anos, o Brasil passou por crises no fornecimento de energia

elétrica, em funcdo de variados problemas ambientais, principalmente a falta de
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chuvas em regifes de producao hidrelétrica; o que ocasionou uma maior utilizacao
do gas natural nas termelétricas, industria e por produtores que participam da

geracdo distribuida (Leal, Rego e Ribeiro, 2019).

Em 2018, o aproveitamento da producédo do gas natural no Brasil, em meses
de alto consumo, alcancou 97,4% do volume total produzido; o que representa uma
producdo média de 65,2 milhdes de metros cubicos por dia (ANP, 2018). Esse nivel
de eficiéncia e aproveitamento esta relacionado ao pré-sal, que voltou a ser a

grande estrela do mercado de 6leo e géas brasileiro (ANP, 2018).

Leal, Rego e Ribeiro (2019), indicaram que o uso do gas natural no Brasil deve
se intensificar, com a diminuicdo do uso de termelétricas que utilizam 6leo
combustivel e carvdo mineral; além de servir como espinha dorsal para sustentar o
desenvolvimento da energia solar e edlica no Nordeste, mitigando a intermiténcia

associadas a essa forma de producao de eletricidade.

4. LEGISLACAO BRASILEIRA

Seguindo o pensamento de paises desenvolvidos, o Brasil enxerga a
cogeracdo como um método para geracdo de energia que contribui com a
racionalidade energética do pais, proporcionando melhor aproveitamento e menor
consumo das fontes de energia; se comparado com a geracao individual da
eletricidade e calor (ANEEL, 2006).

Tanto os modelos simulados na sesséo dos indicadores para avaliagéo geral
de sistemas de cogeracédo, quanto os apresentados nos trés cenarios do estudo de
caso dessa dissertacdo, foram validados e enquadrados a legislacdo vigente no
Brasil. O objetivo foi certificar que, como gerador qualificado, os projetos estao
aptos para aproveitar os beneficios e incentivos da legislacdo pertinente a

cogeracao.
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4.1.RESOLUCAO 235 DE 2006 — QUALIFICACAO DA COGERACAO

A Resolucgéo 235, de 14 de Novembro de 2006, estabelece os requisitos para
a qualificacdo das centrais termelétricas cogeradoras, além de descrever conceitos
e critérios para aplicacdo da legislacdo de incentivo direcionada ao mercado de

producédo de energia no Brasil.

O termo ‘Qualificado’ € um atributo concedido aos produtores de eletricidade
que atendem aos requisitos da resolugédo, segundo aspectos de racionalidade
energética, para fins de participacdo nas politicas de incentivo a cogeracédo de

energia.

Para a central geradora se tornar qualificada, ela deve atender os requisitos

apresentados pelas Equagodes (1) e (2):

Et

5215% (1)
@+(ﬂ) > Fe (% 2
Lt (57) = Fe (W) 2)
Onde:

Il - Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em
kWh/h, com base no conteudo energético especifico, que no
caso dos combustiveis é o Poder Calorifico Inferior (PCI);

IV - Energia da utilidade eletromecéanica (Ee): energia cedida
pela central termelétrica cogeradora, no seu regime operativo
médio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja, descontando da
energia bruta gerada o consumo em servicos auxiliares
elétricos da central;

V - Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em
kWh/h, em termos liquidos, ou seja, descontando das energias
brutas entregues ao processo as energias de baixo potencial
térmico que retornam a central;

VIII - Fator de cogeracéo (Fc %): parametro definido em funcao
da poténcia instalada e da fonte da central termelétrica
cogeradora, o qual aproxima-se do conceito de Eficiéncia
Exergética;
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IX - Fator de ponderagéo (X): parametro adimensional definido
em funcdo da poténcia instalada e da fonte da central
termelétrica cogeradora, obtido da relacdo entre a eficiéncia de
referéncia da utilidade calor e da eletromecanica, em
processos de conversao para obtencdo em separado destas
utilidades.

(Art. 3, paragrafos I, 1V, V, VIl e IX, ANEEL n° 235/2006).
Os resultados dessas equacdes de qualificacdo devem estar enquadrados com
0S requisitos que constam também na Resolucéo 235/2006 da ANEEL; mas que

variam conforme combustivel ou método utilizado para recuperacdo de calor,

conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Critérios de qualificacdo apresentada pela legislacdo da ANEEL

Fonte / Poténcia elétrica instalada X Fc (%)
Derivados de Petréleo, Gas Natural e Carvao:

Até 5 MW 2,14 41

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50

Demais Combustiveis:

Até 5 MW 2,50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor Recuperado de Processo:

Até 5 MW 2,60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Fonte: Resolucao 235 de 2006 (ANEEL)

4.2. RESOLUCAO 482 DE 2012 e 687 DE 2015 — MICRO E MINI GERACAO

A Resolucéo 482, de 17 de Abril de 2012, posteriormente atualizada pela
Resolucdo 687 de 24 de Novembro de 2015, discorre sobre as condi¢gbes gerais
para o acesso de micro ou mini geradores qualificados aos sistemas de distribuicao

de energia elétrica e ao sistema de compensacéo de energia.

Essas resolucdes foram as primeiras que consideraram a aplicagéo do sistema

de compensacéao de energia no Brasil, que antes era desencorajado ou realizado
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de forma clandestina em sistemas isolados (SILVA, 2016). A atualizacdo para a
Resolucdo 687 de 2015 trouxe importantes alteragdes para efeito de diferenciacéo
entre o micro e mini gerador e descreveu melhor o sistema de compensacao de

energia.

O primeiro destaque foi a nova classificacdo das centrais geradoras de energia
no Brasil. Se a poténcia instalada for menor ou igual a 75 kW, elas serédo
denominadas Micro Geradoras; as que possuem poténcia instalada superior a 75
kW e menor ou igual a 3 MW, para fonte hidrica, ou até 5 MW para demais fontes,

sdo chamadas de Mini Geradoras.

| - microgeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e que
utilize cogeragao qualificada, conforme regulamentacdo da
ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica, conectada na
rede de distribuicdo por meio de instalagbes de unidades
consumidoras;

Il - minigeracdo distribuida: central geradora de energia
elétrica, com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou
igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW
para cogeracdo qualificada, conforme regulamentacédo da
ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de
instalacdes de unidades consumidoras;

(Art. 2, paragrafos | e 1l, ANEEL n° 687/2015).

A compreensao do sistema de compensacao de energia foi melhorada, com o
objetivo de facilitar a utilizacao dos créditos pelos produtores que consomem menos
eletricidade do que produzem. Além dos micro ou mini produtores de energia,
empreendimentos com multiplas unidades consumidoras ou caracterizadas como
geracdo compartilhada e/ou autoconsumo remoto, podem aderir ao sistema de

compensagao.

[l - sistema de compensacao de energia elétrica: sistema no
qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com
microgeracao ou minigeracao distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente
compensada com o consumo de energia elétrica ativa;

(Art. 2, paragrafo Ill, ANEEL n° 687/2015).
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Podem aderir ao sistema de compensacao de energia elétrica
0s consumidores responsaveis por unidade consumidora:

| — com microgeracao ou minigeragdo distribuida;

Il — integrante de empreendimento de mudiltiplas unidades
consumidoras;

[Il — caracterizada como geracdo compartilhada,

IV — caracterizada como autoconsumo remoto.

(Art. 6, paragrafo 111,11l e IV, ANEEL n° 687/2015).

A validade dos créditos produzidos, que serdo utilizados no sistema de

compensacao de energia, foi estendida de 36 para 60 meses, proporcionando um

melhor planejamento do gestor para producdo e uso da eletricidade da planta

geradora.

81° Para fins de compensacdo, a energia ativa injetada no
sistema de distribuicdo pela unidade consumidora sera cedida
a titulo de empréstimo gratuito para a distribuidora, passando
a unidade consumidora a ter um crédito em quantidade de
energia ativa a ser consumida por um prazo de 60 (sessenta)
meses.

(Art. 6, inciso 1°, ANEEL n° 687/2015).

A utilizacao dos créditos deve estar atrelada ao posto tarifario que incidiu no

momento da geracéo (ponta ou fora de ponta), ou seja, a energia produzida de

forma excedente e transformada em créditos em horéario de ponta (P) deve ser

utilizada das 18:00 as 21:00 h. Se a geracdo excedente foi realizada em horério

fora de ponta (FP), o crédito deve ser utilizado no mesmo periodo.

Caso excepcionais em que o gerador utilize créditos em postos tarifarios

diferentes (P para FP ou vice-versa), deve-se aplicar um fator de ajuste da tarifa

(R$/kWh), sendo FP/P, para utilizacdo do crédito criado em horério fora de ponta

em horario de ponta ou P/FP; caso o produtor precise usar créditos gerados no

horéario de ponta para periodos em que a bandeira tarifaria é a fora da ponta.

XI - em cada unidade consumidora participante do sistema de
compensacao de energia elétrica, a compensacao deve se dar
primeiramente no posto tarifario em que ocorreu a geracao e,
posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser
observada a relagédo dos valores das tarifas de energia — TE
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(R$/MWh), publicadas nas Resolu¢cdes Homologatoérias que
aprovam 0s processos tarifarios, se houver;

(Art. 7, paragrafo XI, ANEEL n° 687/2015).

A aplicacdo do conceito autoconsumo remoto permite ao empreendimento
possuir uma unidade exclusivamente geradora, podendo as unidades
consumidoras estarem localizadas em um local diferente da geracdo. Essa
informacédo é importante, pois 0 estudo de caso aplicado nessa dissertacéo foi
realizado em um supermercado, que pela sua caracteristica de possuir uma série
de filiais, pode usufruir dessa normativa no seu planejamento de producao
energeética.

VIII — autoconsumo remoto: caracterizado por unidades
consumidoras de titularidade de uma mesma Pessoa Juridica,
incluidas matriz e filial, ou Pessoa Fisica que possua unidade
consumidora com microgeragao ou minigeracao distribuida em
local diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma
area de concessdo ou permissdo, nas quais a energia
excedente serd compensada.

(Art. 2, paragrafo VIIl, ANEEL n° 687/2015).

A contabilizacdo dos créditos relacionados a eletricidade produzida pelo
gerador € determinada em termos de energia ativa, ou seja, a quantidade produzida
e gue sera compensada nao esta sujeita a alteragdes no preco da energia elétrica.
Essa informacdo da legislacdo € muito importante e serve como incentivo a
producdo, principalmente se tratando do Brasil, que ultimamente sofre com
constantes aumentos nas tarifas de eletricidade, o que proporciona muita

inseguranca na economia e a todo o meio produtivo.

XVIIl — os créditos sao determinados em termos de energia
elétrica ativa, ndo estando sua quantidade sujeita a alteracdes
nas tarifas de energia elétrica,

(Art. 7, paragrafo XVIII, ANEEL n° 687/2015).
Por fim, a legislacdo indica a cobranga obrigatéria minima do custo de

disponibilidade, para os produtores qualificados que pertencem ao Grupo B (baixa

tensdo), ou a demanda contratada; para os produtores que sao faturados através
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das regras do Grupo A (alta tenséo). Nos trés cenarios propostos no estudo de caso
dessa dissertacao, o custo relacionado a demanda contratada pelo supermercado

foi considerado.

| - deve ser cobrado, no minimo, o valor referente ao custo de
disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da demanda
contratada para o consumidor do grupo A;

(Art. 7, paragrafo I, ANEEL n° 687/2015).

5. TECNOLOGIA DA COGERACAO

Os sistemas de cogeracao surgiram na Europa e EUA por volta de 1880, quando
boa parte da industria passou a utilizar o vapor proveniente das caldeiras tanto em
processos industriais quanto para alimentar turbinas geradoras de eletricidade; o
que proporcionou uma consideravel reducdo no custo da energia (Diaz, Benito e
Parise, 2010).

Apos esse periodo inicial, com a construcao de redes elétricas confiaveis e uma
reducdo no custo da eletricidade comercializada no mercado, os sistemas de
cogeracao cairam em desuso, mas logo retornaram ao centro das atencdes com a

crise dos combustiveis em 1973 (Diaz, Benito e Parise, 2010).

Hoje, regides como os EUA, Europa, Japdo e Sudeste da Asia proporcionam
incentivos para cogeracao em todo o setor primario industrial, pois a enxergam
como um dos melhores métodos para geracdo de energia eficiente e com uma

reduzida emissao de poluentes (Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017).

Uma das definicdes contemporaneas da cogeracdo de energia consiste na
producéo e utilizacdo combinada de energia elétrica e térmica, sendo esta ultima
utilizada para refrigeracdo ou aquecimento de processos ou empreendimentos
(Ortiga, Bruno e Coronas, 2013). Nesta producao sequencial de energia, ambas as
cargas térmica e elétrica sdo produzidas a partir de uma Unica fonte de energia, 0
gue proporciona um uso termodinamicamente eficiente do combustivel (Huicochea
etal., 2011).
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5.1. FLUXO DA ENERGIA

As duas principais tecnologias envolvendo os sistemas de cogeragao de energia
gue foram estudadas nessa dissertacdo sao os motores alternativos de combustao
interna e os chillers por absorcao. O conceito geral do fluxo da energia do sistema

de cogeracao apresentado neste trabalho € apresentado conforme Figura 7.

Motores alternativos sdo 0s equipamentos responsaveis pela geracdo da
eletricidade e podem funcionar através de diversos combustiveis, tal como o gés
natural e diesel. Nestes equipamentos, o combustivel e o ar sdo misturados e
gueimados com o objetivo de acionar um motor primario que por sua vez aciona
um gerador de eletricidade, que sera utilizada no empreendimento (Moussawi,
Fardoun e Louahlia, 2017).

Por mais eficiente que seja 0 equipamento, a maior parte da energia contida no
combustivel utilizado para seu funcionamento € convertida em calor e,
normalmente, perdida para o meio ambiente (Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017).
Trata-se de uma limitacdo termo-fisica que independe do tipo de motorizacdo ou

do tipo de combustivel, mesmo considerando o uso do gas natural, que é menos

7

Gas Natural

poluente.

Planta de
Cogeragéo

Perda de Calor

W

Refrigeragao
Eletricidade

Figura 7 — Fluxo energético padréo do sistema de cogeracéo
apresentado neste trabalho
Fonte: Autor (2019)
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O aproveitamento dessa energia que seria desperdicada se deve atraves de
uma outra tecnologia chamada chiller por absorcéo. Este equipamento funciona
acoplado ao motor a combustdo para absorver a energia contida nos gases da
exaustao, mas também pode funcionar absorvendo a energia contida no vapor ou
agua quente proveniente de algum processo industrial ou circuito desenhado para

a cogeracao (Guido et al., 2018).

O chiller trabalha com um ciclo de refrigeracdo termoquimico, a baixa presséao,
em um sistema de circulacdo complexo envolvendo fluido refrigerante e
absorvedor. Os chillers por absorcéo apresentados nos modelos dessa dissertagéo
utilizam a dgua deionizada como liquido refrigerante e o brometo de litio (LiBr) como

absorvedor.

No ciclo do chiller, uma vez que o LiBr absorveu os vapores do liquido
refrigerante, ele se transforma em uma solucao diluida, que é enviada para uma
secdo do equipamento chamada de gerador; onde é aquecido com o objetivo de
liberar esse vapor absorvido. Desse modo, o LiBr volta a ter a capacidade de
absorcéo e o vapor, ja no condensador do chiller, sera liquefeito com a ajuda da
agua proveniente das torres de resfriamento do sistema, a temperaturas menores
suficientes para permitir a condensacdao, e assim retornar ao inicio do ciclo (World
Energy, 2015).

O efeito refrigerante, supondo que essa seja a necessidade do
empreendimento, acontece quando o liquido refrigerante se evapora a baixa
pressao, ao absorver calor da Agua do circuito que passara a funcionar com agua
resfriada (Bruno, Miguel e Castells, 1999; World Energy, 2015).

Desse modo, o chiller por absorcao possui capacidade de resfriar 4gua, o que é
muito interessante para as mais diversas industrias que precisam de energia
elétrica e térmica ao mesmo tempo, como por exemplo as industrias quimicas,

petroquimicas e de alimentos (Bassols et al., 2002).
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5.2.CLASSIFICACAO

Sistemas de cogeracao de energia podem ser diferenciados de acordo com uma
série de fatores, sendo uma das principais a sequéncia do uso da energia.
Seguindo esse principio, a classificacdo mais disseminada entre os pesquisadores
sdo: Topping Cycle, Bottoming Cyle e Combined Cycle (Moussawi, Fardoun e
Louahlia, 2017).

Outra discretizagdo é com relagcdo ao tamanho do sistema a ser projetado, que
normalmente é diferenciado através da legislacéo vigente no pais de operacao (Isa,
Tan e Yatim, 2017). No caso do Brasil, desde que enquadrados no programa de
geragao qualificada, eles séo classificados como Micro ou Minigeragdo (ANEEL,
2012).

5.2.1. SEQUENCIA DO USO DA ENERGIA

O esquema de operacéao adotado para implantacéo do sistema de cogeracgao
influencia na sequéncia da energia que sera utilizada para seu funcionamento. A
maioria dos sistemas de cogeracdo sao operados no esquema Topping Cycle.
Neste modelo, o combustivel é primeiramente utilizado para produzir eletricidade
ao empreendimento, e uma porgao da energia perdida na combustdo em forma de

calor é utilizada para producao de energia térmica util.

A maioria das plantas que utilizam o modelo Topping Cycle tem como foco
principal produzir eletricidade, vender o excedente para a concessionaria de
energia local e, de forma secundaria, atender a demanda térmica de um
empreendimento, fornecendo refrigeracao ou aguecimento (Ebrahimi e Keshavarz,
2012; Isa, Tan e Yatim, 2017).

Os sistemas de cogeracao do tipo Bottoming Cycle produzem em primeiro
momento a energia térmica util, através da queima de um combustivel ou de

alguma reacdo quimica. Apos essa primeira etapa, uma por¢ao desse calor gerado
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€ aproveitado para geracdo de energia elétrica (Moussawi, Fardoun e Louabhlia,
2017; Ebrahimi e Keshavarz, 2012).

Por fim, os esquemas Combined Cycle é a juncéo dos sistemas Topping Cycle
e Bottoming Cycle; que normalmente sé&o utilizados em grandes industrias, tal como
petroquimica e quimica, que precisam de constante aumento na eficiéncia em seus

processos (Isa, Tan e Yatim, 2017).

Todos os modelos apresentados nessa dissertacdo foram desenhados de

acordo com o esquema Topping Cycle.

5.3.RISCOS POTENCIAIS PARA IMPLANTACAO

A implantacéo de sistemas de cogeracao de energia implica na mitigacéo de
uma série de riscos que comprometem a longevidade dos modelos ou até mesmo
a viabilidade operacional e econémica dos empreendimentos que irdo utilizar estes
sistemas. Dentre os riscos principais, Isa, Tan e Yatim (2017) destacaram o0s

relacionados a construcdo, operagdo, suprimento do combustivel, viabilidade

econdmica e 0s riscos governamentais.

Na categoria de risco na construcdo, os problemas podem ocorrer em relacao
ao tempo de implantacdo, custo dos materiais para obra, possivel problema com o
espaco fisico no local da implantacdo, tecnologia dos equipamentos
comercializados, entre outros. Engenheiros certificados ou com experiéncia na
implantacdo desse tipo de projeto podem mitigar esses riscos e torna-los
irrelevantes (Isa, Tan e Yatim, 2017).

Os riscos de operagdo caminham juntos com o0s riscos relacionados ao
suprimento do combustivel. Antes da implantag&o do projeto de cogeracao, o gestor
deve verificar se 0 empreendimento tera um corpo técnico para operar o modelo ou
se precisara de suporte técnico para eventual problema na operacao (Isa, Tan e
Yatim, 2017). Ao mesmo tempo, no local da implantacéo, deve haver fornecimento
constante e sem interrupgbes do gas natural pela concessionaria (combustivel

utilizado nos modelos dessa dissertacéo).
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Por fim, o modelo de cogeracao implantado deve ter a capacidade de fornecer
a carga de energia elétrica e térmica demandada pelo empreendimento a um preco
competitivo, capaz de substituir a longo prazo a utilizacdo da eletricidade fornecida
pela concessionaria de energia. Outro ponto importante esta relacionado aos riscos
politicos, que estdo direcionados aos incentivos para implantagdo de sistemas de
cogeracao, tributacdo da energia produzida e controles ambientais. Neste caso, o
investidor deve considerar estas variaveis para que, durante a vida util do sistema,

nao haja impedimentos capazes de inviabilizar o projeto (Isa, Tan e Yatim, 2017).
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CAPITULO 3

6. METODOLOGIA DE ANALISE PARA APLICACAO GERAL

As simulagbes para implantacdo de sistemas de cogeracdo no mercado
brasileiro foram realizadas com a aplicacdo de um indicador técnico, que trabalha
a compatibilidade entre o motor alternativo e o chiller por absor¢éo, um indicador
econdbmico, para analisar a viabilidade de operacado diaria dos modelos; além de
um indicador ambiental, onde a emissédo do diéxido de carbono dos sistemas é

apresentada em kgCOz2/h.

As tecnologias apresentadas nessa dissertacdo envolvem motores alternativos
de combustdo interna operados a gas natural, comercializados no mercado
brasileiro, e com poténcia variando de 40 kW a 432 kW. Os chillers por absorcao
apresentam capacidade de refrigeracao de 30 a 87 TR, operados a agua quente,

vapor ou gas exausto e sdo comercializados mundialmente.

6.1. MODELO DE SISTEMA DE COGERACAO

O fluxo de energia considerado nos modelos de sistemas de cogeragao foi o
mesmo apresentado na Figura 7, ou seja, projetados de acordo com o esquema
Topping Cycle. Os modelos contam com todos 0os componentes essenciais de uma
planta funcional, como por exemplo as torres de resfriamento, motor alternativo de
combustdo interna, chiller por absorcdo, valvulas de seguranca e bombas

centrifugas.

Os sistemas que funcionam com chiller operado a agua quente ou vapor foram
considerados com a conexdo baseada em um trocador de calor intermediario,
seguindo a orientacdo de Cecchinato, Corradi e Minetto (2010); que recomendam
0 uso do trocador para aproveitamento do calor proveniente dos gases exaustos. A
planta utilizada nesses modelos é apresentada na Figura 11, da sessao do estudo

de caso.
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Para os modelos com chiller operado a gas exausto, o projeto envolveu uma
conexdo direta entre o motor alternativo de combustdo interna e o chiller por
absorcdo. A planta completa, incluindo o detalhamento das correntes de energia
térmica, elétrica, de refrigeracdo do motor e chiller, entre outros, é apresentada

conforme Figura 8.

-\ 0\ %
) 3 A

——GN - Gas Natural
———GE - Gas Exausto
———FR - Fluxo de Resfriamento

——AR - Fluxo de Ar

Figura 8 — Modelo do sistema de cogeracéo de energia com conexao direta
entre o motor alternativo e o chiller por absorc¢éao.
Fonte: Autor (2019)

6.2.INDICADOR TECNICO

6.2.1. ADEQUACAO TERMODINAMICA (AT)

Para analisar a compatibilidade termodinamica (oferta e demanda por energia
térmica ou calor) entre os motores alternativos de combustao interna a gas natural

e os chillers por absorcao que foram selecionados para utilizagdo nos modelos, um
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indicador técnico foi desenvolvido. Chamado de ‘AT’, o indicador de adequacao

termodinamica é representado conforme Equacéao (3).

°
_PE Ecomb - "mar
AT=— = —y
CR  (Mge. Cpge (Tge — Tref)) . COP (3)
Onde:

AT = Adequagéo termodinamica

PE = Poténcia elétrica

CR = Capacidade de refrigeracao

ECOmb.: Fluxo de energia proveniente do combustivel

"MCI = Rendimento do motor alternativo de combust&o interna
I"?]Ge = Vazao massica do gas exausto

Cpce = Calor especifico do gas exausto

Tce = Temperatura do gas exausto

Trer. = Temperatura de referéncia

COP = Coeficiente de performance

Este indicador mostra a relacéo entre a poténcia elétrica (PE) do conjunto moto
gerador e a capacidade de refrigeracdo (CR) do chiller por absorcdo. Foi

considerado a temperatura de referéncia (Tret.) em 120°C (World Energy, 2015) e

o calor especifico do gas exausto (Cpce) em 1,10 kZ—IK (Cengel e Boles, 2013).

As temperaturas dos gases exaustos (Tce) de cada modelo foram baseadas
nos catalogos dos equipamentos do fabricante CHP Brasil. Como hipétese
conservadora, foi considerado também que a energia removida pelo sistema de
arrefecimento nédo sera utilizada pois ndo € adequada para operacdo dos chillers

por absorcéo.

[ J
O fluxo de energia proveniente do combustivel (Ecomb.) foi encontrada através

da multiplicagdo da vaz&do massica do combustivel com o poder calorifico inferior

(PCI) do gas natural. Foi utilizado o PCI de 47 f—g] (34,97 %), a 20°C de temperatura
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e pressao de 1 atm (8.358 % - CHP Brasil) e alguns resultados encontrados para

a poténcia elétrica (PE) foram aproximados.

Os rendimentos dos motores alternativos dos modelos foram calculados
conforme Equacgéo (4), seguindo a 12 Lei da Termodinamica (Cengel e Boles,
2013). A poténcia gerada pelo motor (Pg) e vazdo massica do gas natural (Ccn)
foram consideradas de acordo com o catalogo do fabricante CHP Brasil. O valor do
poder calorifico inferior (PCI) seguiu 0 mesmo critério apresentado no paragrafo
anterior. Os resultados encontrados foram comparados com o0s apresentados pelo
catalogo do fabricante CHP Brasil.

Pg

noo—
MCl = ¥ b 4)

Onde:

"MCI = Rendimento dos motores alternativos de combustao interna
Pg = Poténcia gerada pelo motor

o

Cen = Vazdo massica do gas natural

PCI = Poder calorifico inferior

O consumo de energia elétrica das torres de resfriamento e bombas foi
desprezado. Os Coeficientes de Performance (COP) utilizados nesta andlise para
os chillers por absorcdo que utilizam vapor, agua quente e gases exaustos, foram
0,83, 0,81 e 1,36, respectivamente (World Energy, 2015).

Foi considerada a indicacdo de Colonna e Gabrielli (2003), que a modelagem
de sistemas de cogeracdo com um alto valor do COP nos chillers por absorcéo
(neste caso, 0s operados a gases exaustos), implica em maior capacidade de

refrigeracao.

[ J
A vazao massica proveniente dos gases da exaustao do motor alternativo (mae)
foi encontrada através da Equacao (5) de Clapeyron (Cengel e Boles, 2013). Foi

considerado a pressao do gas exausto (Pce) a 101 kPa, massa molecular do ar
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(MMar) de 29 % , & constante universal dos gases (Rce) a 8,314 % e a vazéo

[ J
volumétrica do gas exausto (Vee) de acordo com o catalogo do fabricante CHP

Brasil.
L I’I’Ge
Pee- Vge = WAr- Rge: Tge (5)
Onde:

Pce = Pressao do géas exausto

\./Ge = Vazdao volumétrica do gas exausto
I".nGe = Vazao massica do gas exausto
MMar = Massa molecular do ar

Rce = Constante universal dos gases

Tce = Temperatura do gas exausto

Em todos os modelos simulados, o balanco entre a poténcia (calor) proveniente
dos gases exaustos (Ece) e calor necessario para alimentar o chiller (Ecn) foi
realizado. Para o célculo do balanco de energia nos modelos com chillers operados
a agua quente, foi utilizado as Equacdes (6) e (7) de transferéncia de calor, de

acordo com a 12 Lei da Termodinamica (Kroos e Potter, 2016).

A temperatura da dgua necessaria para funcionamento do chiller (TAgua) € a

vazao massica da agua (magua) foi utilizada de acordo com o catalogo do fabricante
(World Energy, 2015). O calor especifico da agua (Cpagua) utilizado foi de 4,2 é—lK

(Cengel e Boles, 2013).

o
Ege = Mge. Cpge- (Tge — Trer) (6)

Onde:

Ece = Calor proveniente do gas exausto
@ ~ s s h
Mce = Vazao massica do gas exausto

Cpce = Calor especifico do gas exausto



45

Tce = Temperatura do gas exausto

Trer. = Temperatura de referéncia

[ )
Ech = Mjgya- CpAgua' (TAgua(l) - TAgua(Z)) )
Onde:

Ech = Calor necesséario para alimentar o chiller
r?]Agua = Vazao massica da agua

CpAgua = Calor especifico da agua

TAguax) = Temperatura da agua

TAgua2) = Temperatura da agua

Para os modelos que utilizam chiller por absor¢céo operado a vapor, também foi
utilizada a Equacao (8) de transferéncia de calor; porém utilizando as entalpias
(hvpa) € hvpe)) como variaveis. Os valores da pressdo (Pvp), temperatura (Tvp) €
vazao massica do vapor (mvp) foram considerados de acordo com o catalogo do
fabricante (World Energy, 2015).

°
Ech = myyp. (hypry — hypz)) 8)

Onde:

Ech = Calor necessério para alimentar o chiller
® ~ L.

Mmvp = Vazao massica do vapor

hvp1) = Entalpia do vapor de entrada

hvp2) = Entalpia do vapor de saida

Com relacdo aos modelos que utilizam chiller por absorcdo operado a gas
exausto, a equacao de transferéncia de calor foi feita de forma direta; partindo da
premissa que a troca de calor foi realizada em regime permanente, a pressao

constante e com o gas exausto ideal.
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6.3.INDICADOR AMBIENTAL

6.3.1. GRAU DE EMISSAO DE CO:2

Em 2007, os sistemas de cogeracéo de energia evitaram que 14,76 milhdes de
toneladas de CO2 fossem enviados para a atmosfera. Isso equivale a 2,71 milhdes
de toneladas para cada 1 GW de capacidade instalada (Moussawi, Fardoun e
Louahlia, 2017; Carbon Trust, 2010).

Nessa dissertacdo, foi realizada uma comparacéo entre a emissao de diéxido
de carbono (CO2) dos modelos de cogeracdo de energia apresentados com a
emissdo dos mesmos projetos, supondo a utilizacédo da eletricidade comercializada

pela concessionaria.

As simulacdes para obtencédo do grau de emissdo de dioxido de carbono (CO2)
dos modelos de cogeracdo foram realizadas para cada nivel de poténcia
apresentada, porém so foi considerado para calculo os sistemas que se

apresentaram funcionais pelo indicador de adequacgéao termodinamica (AT).

Os resultados da emissdo de CO:2 desses modelos (com o sistema de

cogeracdo em funcionamento) foram encontrados utilizando a Equacéo (9), que

3
consiste da multiplicacdo do consumo de combustivel (Cen) na unidade mT

conforme catalogo do fabricante do motor alternativo; com o PCI do gas natural

kcal

(8.358 — ou 34,97 % a 20° C de temperatura e pressao de 1 atm) e com o fator

kgCOZ

de corregéo (Fc) 0,000235 em gl

Emissao Co, = CGn .PCI. FC (9)
Onde:

Emisséo CO, = Quantidade de diéxido de carbono emitida
Caen = Consumo do gas natural
PCI = Poder calorifico inferior

Fc = Fator de corregéo
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Esse fator de correcéo é derivado do indicador apresentado no Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006), que considera que o0 gas

natural emite 56,1 =2 . A por¢do da energia térmica (agua gelada) produzida pelo

gCo
MJ
chiller por absorgéo foi considerada como isenta de emissao de COa.

Para célculo da emisséo de diéxido de carbono (CO2), supondo que os modelos
de cogeracao adquirem eletricidade da concessionaria de energia, foi considerado
um supermercado refrigerando seus alimentos com sistemas de compressao com

coeficiente de performance (COP) igual a 3 (Eletrofrio, 2018).

Os resultados foram associados com a matriz energética brasileira nos anos de

tCO,
GWh'’

tCO,
GWh’

tCO,

2014, 2015 e 2017, que emitiram 131,62 cwh

120,91 e 93,39

respectivamente; segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocdes de
Gases do Efeito Estufa (SEEG, 2018).

6.4.INDICADOR ECONOMICO

6.4.1. SPARK SPREAD (SS)

Uma forma comum para estimar a rentabilidade pontual (no dia) da geracao de
eletricidade, através de motores alternativos de combustao interna a gas natural, é
a utilizacdo do indicador Spark Spread (SS). Este indicador tem como objetivo
principal analisar a estabilidade financeira diaria da planta de geracéo e indicar se

o empreendimento deve produzir mais ou menos eletricidade (EIA, 2018).

A forma de célculo do Spark Spread (SS) é apresentada conforme Equacéo

(10), que envolve a diferenca entre o preco da eletricidade comercializada pela

. ;. . R . ,
concessionaria de energia (Pee em W—i) com o preco da energia do gas natural (Pcn

R$ A : L .
em M)' A eficiéncia do motor alternativo (wcr) também € considerada e segue a

12 Lei da Termodinamica.

Spark Spread = Pg, — npn(/ilcll (10)
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Onde:

Pee = Preco da eletricidade
Pen = Preco da energia do gas
"MCI = Rendimento dos motores alternativos de combustao interna

O preco da eletricidade (Pee) praticado no dia € facilmente encontrado através

da concessionaria de energia. O preco da energia do gas (pen) deve ser calculado

, , R$
envolvendo o valores do gas natural praticado no mercado (E ), 0 consumo desse

3
combustivel (mT) pelo motor alternativo e o poder calorifico inferior (PCI); que foi

considerado em 34,97 % a 20°C de temperatura e pressao de 1 atm (8.358 % -

CHP Brasil).

Spark Spread (SS) positivo significa que a empresa esta ganhando dinheiro em
produzir eletricidade com o sistema, ja com o SS negativo, o sistema de geracao
da eletricidade ndo € lucrativo; neste caso recomenda-se adquirir da

concessionaria.

O estudo detalhado do indicador Spark Spread (SS) ndo faz parte do escopo
dessa dissertacdo, para mais informacg6es Elias, Wahab e Fang (2016), Martinez e
Torr6 (2018) e EIA (2018).

6.4.2. VIABILIDADE ECONOMICA OPERACIONAL (VEO)

Como se pode observar, o Spark Spread (SS) ndo considera o montante
. R ~ . , . . ~ .
economizado (ﬁ) com a geracgao de energia térmica, ou seja, ndo analisa 0 uso

da energia térmica residual. Desse modo, o indicador SS ndo é recomendado para

aplicacao em sistemas de cogeracédo de energia.

Partindo dessa premissa, para uma analise econdmica da operacéo diaria dos
sistemas de cogeracao utilizando motor alternativo e chiller por absor¢céo, uma

adaptacao do SS foi realizada.
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Chamado de VEO (Viabilidade Econémica Operacional), o novo indicador
considera a contribuicdo da geracdo de energia térmica pelo chiller (%), levando

em conta o aproveitamento do gas exausto do motor alternativo, que foi direcionado
para o equipamento de absor¢cdo. O custo do consumo da eletricidade com o

funcionamento do motor alternativo e com o chiller por absorcéo foi desprezado.

L ~ o . R$
Para encontrar a contribuicdo da geragcao de energia térmica pelo chiller (M)’

deve-se calcular a relagdo entre a eletricidade requerida e a capacidade de
refrigeracdo do chiller por absorcédo. Energia (contribuicdo) esta, que seria
desperdicada na atmosfera através dos gases exaustos, caso ndo houvesse o

equipamento de absorc¢ao.

De modo geral, o aproveitamento da energia proveniente da queima do
combustivel, nos motores alternativos em sistemas de cogeracdo, segue o fluxo
tedrico apresentado conforme Figura 9. O que determina, primeiramente, as
variacbes nas porcentagens (%) € a eficiéncia do motor, seguido pela energia
removida pelo sistema de arrefecimento e pelos gases da exaustao (Kroos e Potter,
2016).

Eletricidade (33%)

Gas . Agua
Exausto (33%)» Chiller » Gelada

Resfriamento (33%)

m MCI

Figura 9 — Fluxo tedrico de energia (%) de sistemas de cogeragéo
Fonte: Autor (2019)

O valor da relagéo eletricidade refrigeracdo (RER) é encontrado através da
Equacao (11). A eficiéncia do motor alternativo segue a 12 Lei da Termodinamica e

o coeficiente de performance do chiller por absorgéo (COPca) foi utilizado de acordo
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com o catalogo do fabricante (World Energy, 2015). Foi considerado como
premissa, que a por¢ao de energia residual (ver Figura 9) direcionada para o chiller
por absorcédo (%) € a mesma que a diluida pelo sistema de arrefecimento do motor
(%). O termo ‘Y’ representa a porcentagem (%) da energia do gas exausto
aproveitada pelo chiller por absorcdo. Com o gas exausto sendo resfriado até 120

°C, o valor considerado de ‘y’ foi de 85%.

Assim, a relagdo eletricidade refrigeracdo (RER) representa a energia elétrica
necessaria para prover o mesmo efeito refrigeracdo proporcionado pelo chiller por
absorcdo ao utilizar os gases exaustos do motor. Foi considerado também, um
supermercado refrigerando seus alimentos com sistemas de compressao com
coeficiente de performance (COPcc) igual a 3 (Eletrofrio, 2018), para efeito de

comparacao com o sistema de cogeracdo em analise.

(11)

RER = (1— "MCI) COPca

2 "7 COP¢c

Onde:

RER = Relacao eletricidade refrigeracao

"MCI = Rendimento do motor alternativo de combust&o interna
COPca = Coeficiente de performance do chiller por absorgéo
COPcc = Coeficiente de performance do chiller por compresséo

y = Porcentagem de gas exausto aproveitado

Desse modo, para analisar a viabilidade econémica operacional diaria de

sistemas de cogeracdo, a férmula classica do Spark Spread (SS) foi adaptada;

~ . .~ . ~ . R
conforme Equacao (12). A contribuigcéo do chiller com a porcéo de energia (ﬁ)
que seria rejeitada, passou a ser considerada.
1-"MCI _ COP Pgn
SSAdaptado = Pge + ( > -y Copzz) Pge — “I\SI}CI (12)

Onde:

SSadaptado = Spark Spread adaptado

Pee = Precgo da eletricidade

Pen = Preco da energia do gas

"MCI = Rendimento do motor alternativo de combustao interna
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COPca = Coeficiente de performance do chiller por absorgéo
COPcc = Coeficiente de performance do chiller por compresséo
y = Porcentagem de gas exausto aproveitado

Por fim, a férmula final do VEO ¢é apresentada conforme Equacao (13).

VEO = Pg,. (1 + RER) — % (13)

Onde:

VEO = Viabilidade Econdmica Operacional

Pee = Prec¢o da eletricidade

RER = Relacao eletricidade refrigeracao

"MCI = Rendimento do motor alternativo de combustédo interna
Pen = Preco da energia do gas

O VEO é um indicador que tem como foco atender a gestao diaria da geracao
da energia elétrica e térmica, em funcéo da flutuacéo dos precos do gas natural e
da eletricidade. Desse modo, o empreendimento ou industria pode tomar uma
decisdo rapida se deve produzir mais ou menos eletricidade, ou até mesmo
suspender o funcionamento do sistema de cogeracdo e passar a adquirir

eletricidade da concessionaria.

O VEO néo é recomendado para utilizacdo em uma analise de investimento de
aguisicao ou inicio de negadcio, pois ndo considera custos de manutencéo, compra
de equipamentos, fluxo de caixa, taxas de retorno, juros, etc. Na sesséo do estudo
de caso dessa dissertacdo, mostraremos uma analise de investimentos detalhada

para um sistema de cogeracéo a ser implantado em um supermercado.

6.5.CORRENTES DE FLUXO DOS MODELQOS

Para cada corrente apresentada na Figura 8 e na Figura 11 foi calculado e/ou

pesquisado os principais indicadores de trabalho, como temperatura (°C), pressao
(kPa) e a vazédo massica (%). Alguns indicadores foram encontrados atraves do

catalogo dos fabricantes dos equipamentos; outros foram calculados através de um
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balanco de energia, utilizando as Equacdes (6) e (7), ou aplicando a Equacéo de

Clapeyron (5).

Para calculo da pressédo de trabalho (P) nas correntes de resfriamento FR1 e
FR5, foi utilizada a Equacao (14). O valor considerado para a densidade da agua
(p) foi de 1.000 % e para a gravidade (g), 10 sz . Também foi considerada a

instalacdo das torres de resfriamento com 2 metros (h) de altura (Kroos e Potter,
2016). Os resultados encontrados estdo de acordo com a pressao de trabalho

informada pelo fabricante da torre de resfriamento (Korper, 2018).

P=p.g.h (14)
Onde:

P = Presséo

p = Densidade da Agua

g = Gravidade

h = Altura

Para célculo da agua de reposicdo, FR2 para o motor alternativo e FR6 para o
chiller por absorcédo (ver Figura 8 e Figura 11), proveniente das perdas por
evaporacao, arraste e purga, foi considerada a técnica do Inc. Betz Laboratories

(1991); que utiliza para os célculos a Equacéo (15).

Purga (%) = Perda de égua por evaporacéo (%) _ Perda por arraste (%) (15)

Ciclos de conc. permitidos— 1

As porcentagens de perda por evaporacao, arraste e os ciclos de concentracao
sdo predeterminados e seguem 0 esquema apresentado na Figura 10. Como o
estudo de caso dessa dissertacéo se trata de um supermercado localizado no litoral
de Salvador - BA, foi considerado o ciclo de concentragédo igual a 4, ou seja,
indicado para regides onde ha muita corrosdo nas tubulacdes (Inc. Betz
Laboratories, 1991).

Desse modo, a agua total de reposicao foi considerada como 5% da vazéo da

agua de resfriamento (1,2% para arraste, 3,75% para evaporacao e 0,05% para

purga).
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Figura 10 — Relacao entre perda por evaporacgéo, perda por arraste e ciclos de
concentracao.
Fonte: Betz Handbook of Industrial Water Conditioning (1991)

6.6.EFICIENCIA DOS SISTEMAS

A eficiéncia total dos modelos de cogeracgéo foi calculada conforme Equacéao
(16), seguindo a 12 Lei da Termodinamica (Cengel e Boles, 2013). A poténcia

gerada pelo motor (Pg) foi considerada de acordo com o catélogo do fabricante CHP
Brasil.

A capacidade de refrigeracéo (Crefrig.) foi calculada a partir do COP fornecido
pela empresa fabricante e os resultados foram comparados com os apresentados
no catalogo do equipamento. Os dados da vaz&o massica de gas natural (Cen) € 0
poder calorifico inferior (PCI), seguiram os mesmos critérios apresentados para
utilizagdo na Equagao (4).

Pg + Crefrig 100

n —
MODELO Gn . PCI

(16)

Onde:

"wopeLo = Rendimento do modelo de Cogeracéo
Pg = Poténcia gerada pelo motor

Crefrig = Capacidade de refrigeracao

C.:Gn = Vazao massica do gas natural

PCI = Poder Calorifico Inferior
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6.7.INDICADORES DE INVESTIMENTO PARA IMPLANTACAO

Na sessao do estudo de caso dessa dissertacao, foram indicados trés cenarios
de risco para implantacdo de um sistema de cogeracdo de energia com foco em
um supermercado. Para quantificar a possibilidade de investimento, foram
utilizados os principais indicadores praticados para esse tipo de anélise, como por
exemplo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o
‘payback’ descontado (ABREU FILHO, 2007).

Com o objetivo de se encontrar resultados o mais proximo possivel da realidade
do investimento, avaliou-se os custos atrelados a aquisicdo dos equipamentos,
obra civil no empreendimento, despesas com o combustivel de operacdo (gas
natural), manutencao, operacéo e depreciacdo dos equipamentos; bem como 0s
beneficios obtidos com a implementacdo do modelo, seja no ambito financeiro, seja

no quesito dos incentivos governamentais.

Os custos com manutencdo e operacao dos equipamentos foram calculados
seguindo a metodologia do livro ‘Thermal Design and Optimization’ do Bejan,
Tsatsaronis e Moran (2016). A depreciacdo dos equipamentos foi calculada de
acordo com as diretrizes tratadas na Resolucdo 674 da ANEEL (2015), que fala do

controle patrimonial de equipamentos do setor elétrico brasileiro.

O critério do Valor Presente Liquido (VPL) € um dos mais utilizados em analise
de investimentos. Apesar de medir o lucro em termos absolutos, o VPL ndo deve
ser aplicado de forma isolada, ja que diferentes critérios (indicadores) medem
diferentes aspectos de um projeto (ABREU FILHO, 2007).

Nessa dissertacdo, o Valor Presente Liquido dos modelos foi encontrado
utilizando a funcdo VPL do Microsoft Excel, que é regida pela Equacgao (17):

FC, FC, FCp
(1+TMA)L ' (1+4TMA)2 (1+TMA)"

VPL = FC, + (17)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido

FCo = Fluxo de caixa no periodo zero, ou seja, 0 investimento
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FCn = Fluxo de caixa em determinado periodo (meses ou anos)

TMA = Taxa minima de atratividade ou taxa de desconto

O critério da Taxa Interna de Retorno (TIR), apesar de controverso, ainda é
muito utilizado por profissionais de financas (ABREU FILHO, 2007). O TIR mede a
taxa de retorno do investimento a ser implantado através da analise conjunta com
o Valor Presente Liquido (VPL). Em outras palavras, é a taxa pela qual o VPL de
um projeto é zero (ABREU FILHO, 2007).

Para evitar problemas de implementacao da Taxa Interna de Retorno (TIR), 0s
fluxos de caixa simulados, nos cenarios de investimento, apresentaram apenas
uma mudanca de sinal, ou seja, o investimento de implantacdo negativo e o fluxo
anual de receitas positivo (ABREU FILHO, 2007).

As Taxas Internas de Retorno dos modelos foram encontradas utilizando a

funcdo TIR do Microsoft Excel, que é regida pela Equacgéo (18):

FG  FC FCp

0=FCot+ Toit @z T T azin

(18)

Onde:

FCo = Fluxo de caixa no periodo zero, ou seja, 0 investimento
FCn = Fluxo de caixa em determinado periodo (meses ou anos)

i = Taxa Interna de Retorno

Por fim, o ‘payback’ descontado mostra o tempo de retorno do investimento,
considerando o valor do dinheiro no tempo. O indicador ‘payback’ descontado &
alcancado através do desconto do valor presente do fluxo de caixa dos projetos em
analise (ABREU FILHO, 2007). Nos cenarios de risco, da sessdo do estudo de
caso, para dar mais precisdo no valor do ‘payback’ descontado; foi utilizado a

funcdo ABS do Microsoft Excel.
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CAPITULO 4

7. ESTUDO DE CASO

7.1.0 SUPERMERCADO

O estudo de caso apresentado nessa dissertacdo, para implantacdo de um
sistema de cogeracao de energia, foi desenvolvido em um supermercado tipico e
em funcionamento, localizado no Brasil, na regido metropolitana de Salvador —
Bahia.

Com apenas um andar e uma area de vendas de aproximadamente 9.000 m?,
o empreendimento possui diversos equipamentos de ar condicionado, além dos
racks de congelados (RBT — Racks de Baixa Temperatura) e dos racks de
resfriados (RMT — Racks de Média Temperatura) instalados e em pleno

funcionamento.

No subsolo, o supermercado possui pequenas lojas terceirizadas que
comercializam produtos fora do escopo do empreendimento, além de um amplo
estacionamento para todos os clientes. Para o estudo de implantacédo do sistema,
a area dessas pequenas lojas foi considerada, junto com a area total onde o

supermercado em questdo comercializa seus produtos.

Tabela 2. Parametros caracteristicos do supermercado em estudo

Parametros

Area de vendas (m?) 9.000
Horario de funcionamento das 7:00 as 21:00h
Dias de funcionamento 7 dias por semana
Gerador a diesel (prime mover) 456 kVa / 365 kW
Demanda contratada junto a concessionaria 280 kW (Grupo A)

Fonte: Autor

O empreendimento funciona 14 horas por dia, todos os dias da semana. Com
0 objetivo de diminuir o consumo com eletricidade no horéario de ponta (18:00 as

21:00h), um gerador a diesel é acionado nesse periodo de tarifas mais elevadas. A
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entrada de ar quente proveniente de area externa foi considerada irrelevante, em
funcdo da presenca de portas automaticas nas entradas e saidas. A Tabela 2

mostra as caracteristicas basicas do empreendimento.

A demanda contratada pelo supermercado junto a concessionaria de energia
de 280 kW. O faturamento € baseado nas tarifas de clientes de alta tensao (Grupo
A), com taxa média de 0,4557 R$/kWh (com impostos). Levando em conta a
contribuicdo do gerador a diesel nos horarios de ponta do supermercado, em um
més tipico de funcionamento, o gasto diario com energia elétrica € de

aproximadamente R$ 3.067,30; conforme Tabela 3.

Tabela 3. Fatura da energia elétrica em um més de alto consumo,
sem o sistema de cogeracao

Energia Consumo Geragdo Consumo Custo de Valor total
(kwWh) Ponta Ponta Forade disponibilidade da Fatura
(kWh) (kWh) Ponta (R$) (R$)
(kWh)
152.850 32.850 32.850 120.000 3.690,57 92.018,97

Fonte: Autor

Em funcéo da alta taxa de manutencéo e do risco de insatisfacdo da clientela,
caso o empreendimento passe algum momento sem funcionamento da
refrigeracdo, o supermercado ndo possui ar condicionado central. Desse modo,
funciona com 26 unidades de ar condicionado tipo ‘Split’, que séo distribuidos pelo
empreendimento e operam com difusores que ajudam a refrigerar todo o ambiente

de forma uniforme.

No quesito conservacao e refrigeracdo dos alimentos, o supermercado possui
racks que funcionam com um sistema de refrigeragdo por compresséo, que Sao
divididos em racks de meédia temperatura (para alimentos que precisam ser
resfriados, mas ndo congelados) e racks de baixa temperatura (para alimentos que

precisam ser conservados em temperaturas negativas).

Para manutencao, durabilidade e seguranca na comercializa¢ao dos alimentos,
ambos os racks funcionam 24 horas por dia, todos os dias da semana. Os
condicionadores de ar do tipo ‘Split’ refrigeram as areas comuns, porém sO

funcionam 14 horas por dia, que é o horario de funcionamento do empreendimento.
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A Tabela 4 mostra o detalhamento da carga térmica de refrigeracédo
supermercado. O valor encontrado de 78.196 kWh (51% da energia por més com
refrigeracdo), esta alinhado com o trabalho apresentado por Marimon et al (2011),
gue estudou sobre esse tipo de empreendimento, e atestou que eles, tipicamente,

gastam uma média de 47% da energia com refrigeracao.

A guantidade de energia total para atender o funcionamento dos computadores,
iluminacao e os RBT (racks de baixa temperatura), que nao serao atendidos pelo
chiller por absor¢éo e continuaréo funcionando com equipamento por compressao,
chamamos de carga elétrica. O montante necessario, em energia por més, para

atender a esse quesito é de 83.206 kWh.

Tabela 4. Carga térmica de refrigeracdo do supermercado

Descricdo Quantidade BTU/h kWh/més kWh/més
Total
Ar Split 20 58.000 2.356 47.123
Ar Split 6 9.000 342 2.051
RBT 1 121.572 8.551 8.552
RMT 1 291.024 20.470 20.470

Total no més: 78.196
Fonte: Autor

7.2.MODELAGEM DA PLANTA DE COGERACAO

Para atender a carga elétrica e térmica do supermercado, as principais
tecnologias existentes no mercado foram pesquisadas. Os motores alternativos
selecionados operam a gas natural e possuem poténcia de 130 kW (160 kVA) e
200 kW (250 kVA). Com 6 cilindros em linha, pistbes e carcaca feitas em aluminio,
0 motor possui todo o sistema de gerenciamento de poténcia realizado de forma
eletrbnica (CHP Brasil, 2018).

Os principais modelos de chiller por absorcdo comercializados no mercado
operam com amoOnia e agua, sendo a amonia atuando como refrigerante e a 4gua
como absorvente; e com brometo de litio e agua, neste caso com a agua atuando

como refrigerante e o brometo de litio como absorvente.
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Com grandes secbes de alimentos que devem ser congelados para
comercializacao, os chillers por absorcdo que operam com amoénia sao excelentes
para supermercados, pois possuem capacidade de fornecer agua (refrigerante
secundario) a temperatura negativa (Arteconi, Brandoni e Polanara 2009 e
Maidment et al., 1999).

A incapacidade de fornecer agua a temperaturas negativas, devido a possivel
cristalizacdo do brometo de litio, € uma caracteristica dos chillers que operam com
esse absorvente (Marimén et al., 2011; Ochoa et al., 2014). Isso € um ponto
negativo para utilizacdo em supermercados, pois 0 mesmo nao consegue atender

os racks de baixa temperatura (RBT).

Para este estudo de caso, chillers por absor¢éo que operam com amonia e com
capacidade de refrigeracado para atender a carga térmica do supermercado, nao
foram encontrados. Os equipamentos disponiveis possuem capacidade muito
superior a demandada pelo supermercado, sendo esta demanda considerada

pequena pelos principais fabricantes.

Em funcdo disso, um chiller que opera com brometo de litio e agua foi
selecionado. O equipamento escolhido utiliza &agua quente como fonte de
alimentacdo térmica e possui demais caracteristicas conforme Tabela 5. Sua
principal funcéo ser& fornecer carga térmica para o sistema de ar condicionado e
para os racks de média temperatura (RMT) do empreendimento. Foi considerado
que a temperatura necessaria para conservacao dos alimentos nos racks de média

temperatura varia entre 10 a 20° C.

Tabela 5. Caracteristicas técnicas principais do chiller por absor¢cdo em estudo
Caracteristicas

Capacidade de refrigeracéo 30 TR
COP (Coeficiente de Performance) 0,827
Temperatura da agua para refrigeracao a partir de 5°
Temperatura de entrada da alimentac&o por 4gua quente 95°C
Temperatura de entrada da alimentacao por agua quente 80°C
Fluido de operacgéao Brometo de

Litio / Agua

Fonte: World Energy (2015)
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Como o chiller por absorcao selecionado utiliza agua quente como fonte de
energia para funcionamento, o modelo de cogeragéo apresentado na Figura 8, foi
adaptado com a implementacdo de um trocador de calor para aproveitamento da
energia proveniente dos gases da exaustdo. A planta implementada para este

estudo de caso € apresentada conforme Figura 11.

———GN - Gés Natural

—>—GE - Gés Exausto

—>—FR - Fluxo de Resfriamento
———CH - Fluxo de Agua Quente

———AR - Fluxo de Ar

Figura 11 — Modelo do sistema de cogeracéo de energia utilizando um trocador de
calor entre o motor alternativo e o chiller por absorcéo
Fonte: Autor

Segundo Maidment e Prosser (2000), a viabilidade para implantacdo de
sistemas de cogeracao de energia esta relacionada com a utilizacdo do sistema,
no minimo, em boa parte da vida util (alto fator de capacidade) dos
empreendimentos. Desse modo, os resultados encontrados neste estudo de caso

foram divididos em trés cenérios:

No 1° cenério, o motor funcionou durante as 14 horas Gteis do supermercado,
com o chiller operando durante este mesmo periodo. No 2° cendério, tanto o motor

guanto o chiller funcionaram durante 24 horas.

Por fim, no 3° cenario, 0 motor alternativo e o chiller funcionaram durante 14
horas, porém foi adicionado um reservatorio térmico ao sistema, com o objetivo de
produzir agua congelada durante o dia para utilizacdo nos racks de meédia
temperatura (RMT) durante a noite.

Em todos os cenarios, o custo de disponibilidade da demanda contratada, de
280 kW junto a concessionaria, foi considerado.
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7.3.CENARIO 1

Neste primeiro cenario, o motor alternativo funcionou em plena carga durante
as 14 horas em que o empreendimento recebe clientes. Essa quantidade de tempo
trabalhando foi suficiente para atender os racks de baixa temperatura (RBT), que

continuaram funcionando com os sistemas de refrigeracdo por compressao.

O motor também atendeu a carga elétrica necessaria para funcionamento dos
computadores, iluminacdo e demais equipamentos; além de gerar uma carga extra
de eletricidade, que foi injetada na rede e posteriormente consumida através do

sistema de compensacao de energia.

Essa energia compensada foi utilizada durante as 10 horas em que o
supermercado permaneceu fechado, nos racks de baixa temperatura (RBT), no
outdoor com a marca do empreendimento e na iluminagcdo da guarita dos

segurancas.

Com o funcionamento seguindo a mesma quantidade de horas que o motor
alternativo, o chiller por absorcéo atendeu todo o sistema de ar condicionado, que
refrigera as areas comuns, além dos racks de média temperatura (RMT), que é
utilizado para manutencéo dos alimentos que precisam ser resfriados.

(=)

kw kWh
CHILLER

RMT 20470

AR CONDICIONADO 49174

8552
83206
74654

MCI - 200 kW

RBT

ILUMINAGAO,
COMPUTADORES,
OUTROS.

Figura 12. Esquema de utilizacdo do sistema de cogeracéo no cenario 1
Fonte: Autor
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Neste cenario, durante as 10 horas em que o supermercado permanece

fechado, houve necessidade de compra de eletricidade junto a concessionaria de

energia para alimentar os racks de média temperatura. A Figura 12 mostra o

esquema de funcionamento proposto para o cenario 1.

Tabela 6. Mapa de correntes do sistema de cogeracéo de energia (cenario 1)

Fluxo Descrigcéo Temp. Pressdo Vaz&o massica
(°C) (kPa) (kg/s)
GN1 Gas natural para motor de 25 101 0,011
combustéo interna
AR1 Vazdao de ar utilizado na 25 101 0,232
combustdo do motor
FR1 Vazao da agua para 80 150 4,98
resfriamento do motor
FR2 Reposicdo da agua na torre 25 101 0,25
FR3 Fluxo da 4gua da torre de 70 101 4,98
resfriamento
FR4  Vazdo da 4gua da bomba 1 para 70 601 4,98
0 motor
FR5 Vazao da agua para 36,5 150 10,17
resfriamento do chiller
FR6 Reposicao da agua na torre 25 101 0,51
FR7 Vazao da 4gua da torre de 31 101 10,17
resfriamento
FR8 Vazdo da 4gua da bomba 2 para 31 601 10,17
o chiller
GE1 Vazéao do gas exausto até o 751 101 0,243
trocador de calor
GE2 Vazao do gas exausto para a 120 101 0,243
chaminé
FC1 Vazdo da agua para refrigeracao 13 601 5,03
(entrada)
FC2 Vazdo da agua para refrigeracéo 8 556 5,03
(saida)
CH1 Vazéao da agua quente para 80 101 2,111
alimentacgao
CH2 Vazao da agua quente para 95 101 2,111
alimentacgao
Fonte: Autor
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A Tabela 6 mostra o0 mapa completo com os calculos das correntes do sistema
de cogeracdo proposto para o cenario 1. Todas as correntes do modelo
apresentado na Figura 11 foram consideradas, incluindo a vazao do géas natural na
tubulacéo de alimentacdo do motor alternativo e a vazao da agua para refrigeracao

do motor e do chiller.

O catélogo do fabricante do motor a combustéo informa que a necessidade de
resfriamento do equipamento é de aproximadamente 670.280 BTU/h, ou seja, 196
kW. Foi considerada uma perda de 5% da vazao do fluxo de resfriamento para
calculo da agua de reposicdo, considerando as perdas por arraste, evaporacao e

na purga das torres de resfriamento.

As bombas centrifugas, valvulas de seguranca e mandmetros que foram
selecionados no mercado possuem capacidade ideal para funcionar no sistema
proposto. Essa metodologia teve como objetivo tornar os resultados o mais proximo

possivel de uma aplicacéo original.

O balango de energia entre o motor alternativo e o chiller por absorgéo foi
realizado. O calor proveniente dos gases exaustos (Ece) foi de 169 kW e o calor
necessario para alimentar o chiller (Ecn) foi de 133 kW. Isso que significa que os
equipamentos selecionados estdo termodinamicamente equilibrados, através de

um sistema funcional que pode ser implantado em casos reais.

A Tabela 7 mostra o balanco de massa dos volumes de controle MCI, chiller,
trocador de calor, torres de resfriamento e bombas centrifugas da planta. Foi
considerado que ndo ha perda de massa quando o gas exausto passa pelo trocador
de calor, quando o fluxo de agua para arrefecimento € impulsionado através das
bombas centrifugas, nem no fluxo de agua quente utilizado no funcionamento do

chiller.

Considerando a poténcia gerada pelo motor (Eg) em 200 kW, a capacidade de
refrigeracéo do chiller em 105 kW (30 TR), um consumo de 55 m?3 de gas natural
por hora e o PCI 8.358 kcal por m3, a eficiéncia total do sistema de cogeracédo

proposto no cenario 1 foi de 57,06%.



Tabela 7. Balan¢co de massa dos volumes de controle (Cenario 1)

Os resultados encontrados, conforme Tabela 8, demonstram a qualificacdo do
projeto apresentado, com total adequacdo a legislacdo. A relacdo da energia
térmica cedida pelo MCI (Et) com a energia fornecida associada ao PCI do

combustivel (Ef) ficou igual a 25%, ou seja, superior ao minimo de 15% exigido pela

norma.

Volume de Correntes Entradas Saidas

Controle envolvidas (kg/s ou m3/h) (kg/s ou m3/h)

GN1 men= 0,011 -

MCI AR1 mar= 0,232 -

GE1l - Mge = 0,243

Chiller CH1 MAgua(1) = 2,111 -
CH2 - MAgua2) = 2,111

Trocador de GE1 Mce@) = 0,243 -
Calor GE2 - Mce) = 0,243

Torre de FR1 MAgua(1) = 4,98 -

Resfriamento FR2 MAgua2) = 0,25 -
(|V|C|) FR3 - MAgua(3) = 4,98

Torre de FR5 MAgua(s) = 10,17 -

Resfriamento FR6 MAgua(e) = 0,51 -
(Chiller) FR7 - MAgua(7) = 10,17

Bomba Centrifuga FR3 MAgua(3) = 4,98 -
(MCI) FR4 - MAgua(4) = 4,98

Bomba Centrifuga FR7 MAgua(7) = 10,17 -
(Chiller) FR8 - MAgua@) = 10,17

Fonte: Autor

Tabela 8. Qualificacdo do sistema de cogeracao
Et/Ef (1) e % Fc (2)

Ef 534,52 kW
Ee 200 kW
Et 133 kW
X 2,14

Et/Ef 25 %
Fc 49 %

Fonte: Autor
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O resultado do fator de cogeracéo (Fc) ficou em 49%, também superior aos
41% minimos exigidos. Isso mostra que o sistema de cogeracao proposto pode

usufruir dos beneficios e incentivos governamentais da cogeracéo qualificada.

Vale destacar que foram simulados motores com consumo de combustivel
maior que o equipamento selecionado e eles ndo se qualificaram. Isso se deve ao
fato da legislacéo brasileira buscar beneficiar a aplicacao de sistemas que utilizam

motores mais eficientes.

A Tabela 9 apresenta uma projecédo da nova conta de energia com o sistema
de cogeracédo qualificado em operacéo, sem considerar o custo com aquisicéo do
gas natural para funcionamento do motor alternativo. O custo com combustivel é

apresentado na Tabela 10.

Na simulacéo, o comportamento diario da conta de energia elétrica caiu de R$
3.067,30 para R$ 252,54, representando uma reducao substancial no custo com
eletricidade no supermercado. O resultado encontrado da diferenca na conta de
energia mensal foi de R$ 84.442,81. Esse valor foi utilizado como receita mensal

na andlise de investimento para implantacdo desse modelo.

Tabela 9. Simulac&o da conta de energia com o sistema de cogeracao

Energia Consumo Consumo Geracdo Aquisicdo Disponib Total da

(kWh) Ponta Fora de Fora de Fora de ilidade Fatura
(kwWh) Ponta Ponta Ponta (R$) (R$)
(kWh) (kWh) (kWh)

152.850 32.850 120.000 111.471 8.529 3.690,57 7.576,15

Fonte: Autor

Tabela 10. Custo com combustivel no sistema de cogeracao no cenario 1

Motor Consumo a Custo com Tarifado gas  Custo com
alternativo 100% de gas natural natural com géas natural
(kW) carga (m3h) (m3semana) impostos (R$/més)
(R$/m3)
200 55 5390 1,4921 32.169,68

Fonte: Autor

O investimento total necessario para aplicacdo do cenéario 1 foi de R$

886.436,90, incluindo os principais equipamentos para implantacdo do sistema.
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Considerando o combustivel, a manutencdo, a operacdo e a depreciagdo dos

eguipamentos, o custo mensal para o modelo foi de R$ 44.376,78.

Tanto o investimento com obra civil quanto a startup da planta foi precificado
pelos fabricantes dos equipamentos. A Tabela 11 mostra o mapa de investimento

detalhado e a Tabela 12 a relagéo de despesas e receitas para este cenario.

Tabela 11. Mapa de investimento

Investimento Valor (R$)

Motor alternativo 435.070,90
Chiller por absorcao 166.320,00
Torre de resfriamento para o motor 7.774,00
Torre de resfriamento para o chiller 26.716,00
Bomba centrifuga para o motor 9.874,00
Bomba centrifuga para o chiller 15.832,00
Obra civil no supermercado 10.000,00
Startup da planta 14.850,00
Instalacdo 200.000,00

TOTAL 886.436,90

Fonte: Autor

Tabela 12. Mapa de despesa e receita

Despesa Valor (R$)
Combustivel (Gas natural) 32.169,68
Manutencdo dos equipamentos 2.954,79
Operacao dos equipamentos 5.909,58
Depreciacao 3.342,73

TOTAL 44.376,78

Receita Valor (R$)
Receita operacional da energia 84.442,81
TOTAL 84.442,81
Fonte: Autor

Com o fluxo de caixa anual liquido positivo em R$ 480.792,36, os resultados
finais encontrados da analise financeira para este cenario foram favoraveis. O valor
presente liquido (VPL) encontrado foi de R$ 958.440,21, com um payback de 3,6

anos.
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A taxa interna de retorno (TIR) mensal encontrada foi de 4,4% a.m., portanto,
superior a taxa de atratividade (TA) considerada, que foi de 1,53% ao més (20% ao
ano). O fluxo de caixa anual completo, com o valor presente (VP) descontado e

demais indicadores € apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Fluxo de caixa anual com indicadores financeiros

ANo Fluxo de caixa VP VP

(R$) descontado acumulado
00 -886.436,90 -886.436,90 -886.436,90
01 480.792,36 400.660,30 -485.776,60
02 480.792,36 333.883,58 -151.893,02
03 480.792,36 278.236,32 126.343.30
04 480.792,36 231.863,60 358.206,90
05 480.792,36 193.219,67 551.426,57
06 480.792,36 161.016,39 712.442,95
07 480.792,36 134.180,32 846.623,28
08 480.792,36 111.816,94 958.440,21

VPL 958.440,21 TIR 4,4% a.m.

Payback 3,6 anos

Fonte: Autor

7.4.CENARIO 2

Apesar da implantacdo de sistemas de cogeracdo em supermercados ser
considerada um alto investimento, pode haver um rapido retorno sobre o capital
investido, desde que o sistema funcione 24 horas por dia em boa parte dos dias do
ano, considerando o periodo de manutencdo do sistema (Maidment e Prosser,
2000).

O cenario 2 segue essa premissa, com 0 motor alternativo e o chiller por
absorcao funcionando 24 horas por dia. Nesta simulacdo, ndo houve necessidade
de aquisicdo da energia elétrica via concessionaria. O motor de 130 kW atendeu
toda a demanda elétrica necessaria para funcionamento do supermercado,

incluindo os racks de baixa temperatura (RBT).

Apesar da poténcia desse motor ser menor que a proposta no cenario 1, o seu

funcionamento, mesmo em horario noturno, onde o empreendimento esta fechado,
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proporcionou uma geracao de eletricidade maior que a necesséria durante a noite;
mas que foi compensada durante o dia, para atender principalmente os racks de

baixa temperatura (RBT).

O chiller por absorcéo selecionado para este cenério foi 0 mesmo proposto no
cenario 1, com capacidade para 30 TR. Este equipamento atendeu toda a
necessidade de carga térmica, durante o dia refrigerou as areas comuns e atendeu
aos racks de média temperatura (RMT). Durante a noite atendeu somente aos
RMT’s.

A Figura 13 mostra o esquema de funcionamento proposto para o cenario 2.

(2)
kw kWh
CHILLER
RMT 20470

AR CONDICIONADO [EESSSE=s ==H] 49174

RBT
MCI - 130 kW
ILUMINAGAO,

Figura 13. Esquema de utilizacdo do sistema de cogeracdo no cenario 2

Fonte: Autor

A mesma metodologia de célculo utilizada no cenério 1 foi considerada,
incluindo os 5% de perda na agua de resfriamento e a selecdo de equipamentos

com o objetivo de apresentar um sistema pratico e funcional.

O modelo funcionou com um balanco de energia (calor) de 135 kW, proveniente
dos gases exaustos (Ece), € com 133 kW, que é resultando da poténcia necessaria
para funcionamento do chiller (Ecn). O célculo das correntes é apresentado

conforme Tabela 14.

A Tabela 15 mostra o balanco de massa dos volumes de controle selecionados

no cenario 2: MCI, chiller, trocador de calor, torres de resfriamento e bombas



centrifugas da planta. Também foi

apresentadas no cenario anterior.
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considerado as mesmas premissas

Tabela 14. Mapa de correntes do sistema de cogeracéo de energia (cenario 2)

Fluxo Descricao Temp. Pressdo Vazado méssica
(°C) (kPa) (kg/s)
GN1 Gas natural para motor de 25 101 0,009
combustéo interna
AR1 Vazao de ar utilizado na 25 101 0,247
combustéo do motor
FR1 Vazao da 4gua para 80 150 1,63
resfriamento do motor
FR2 Reposicao da agua na torre 25 101 0,08
FR3 Vazao da 4gua da torre de 67 101 1,63
resfriamento
FR4  Vazéo da agua da bomba 1 para 67 601 1,63
0 motor
FR5 Vazdao da 4gua para 36,5 150 10,17
resfriamento do chiller
FR6 Reposicdo da agua na torre 25 101 0,51
FR7 Vazao da 4gua da torre de 31 101 10,17
resfriamento
FR8 Vazdo da agua da bomba 2 para 31 601 10,17
o chiller
GE1l Vazao do gas exausto até o 600 101 0,256
trocador de calor
GE2 Vazdao do gas exausto para a 120 101 0,256
chaminé
FC1 Vazdo da agua para refrigeracéo 13 601 5,03
(entrada)
FC2 Vazédo da agua para refrigeracao 8 556 5,03
(saida)
CH1 Vazao da agua quente para 80 101 2,111
alimentacao
CH2 Vazéao da agua quente para 95 101 2,111
alimentacao

Fonte: Autor

Considerando a poténcia gerada pelo motor (Eg) em 130 kW, a capacidade de

refrigeracédo do chiller em 105 kW (30 TR), um consumo de 40 m3 de gas natural
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por hora e o PCI 8.358 kcal por m3, a eficiéncia total do sistema de cogeracéo

proposto no cenario 2 foi de 60,45%.

Tabela 15. Balan¢o de massa dos volumes de controle (Cenario 2)

Volume de Correntes Entradas Saidas

Controle envolvidas (kg/s ou m3/h) (kg/s ou m3/h)

GN1 maen = 0,009 -

MCI AR1 mar = 0,247 -

GE1l - Mge = 0,256

Chiller CH1 MAgua(1) = 2,111 -
CH2 - MAgua2) = 2,111

Trocador de GE1 Mce@a) = 0,256 -
Calor GE2 - Mce) = 0,256

Torre de FR1 MAgua(1) = 1,63 -

Resfriamento FR2 MAgua2) = 0,08 -
(|V|C|) FR3 - MAgua(3) = 1,63

Torre de FR5 MAgua(s) = 10,17 -

Resfriamento FR6 MAgua(e) = 0,51 -
(Chiller) FR7 - MAgua(7) = 10,17

Bomba Centrifuga FR3 MAgua(3) = 1,63 -
(MCI) FR4 - MAgua(4) = 1,63

Bomba Centrifuga FR7 MAgua(7) = 10,17 -
(Chiller) FR8 - MAgua@) = 10,17

Fonte: Autor

Conforme Tabela 16, o projeto proposto no cendrio 2 também atendeu a
legislacdo braseira e se tornou qualificado. A relacdo da energia térmica cedida
pelo MCI (Et) com a associada ao PCI do GN (Ef) ficou igual a 34%. O fator de

cogeracdao (Fc) ficou em 49%, igual ao modelo proposto no cenario 1.

Tabela 16. Qualificacdo do sistema de cogeracao
Et/ Ef (1) e % Fc (2)

Ef 388,74 kW
Ee 130 kW
Et 133 kW
X 2,14

Et/Ef 34 %
Fc 49 %

Fonte: Autor
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A nova conta de energia com 0 modelo proposto no cenario 2 é apresentada
conforme Tabela 17. Com o custo com eletricidade caindo em relacdo ao cenario
1, de R$ 7.576,15 para R$ 3.690,57, percebe-se que esse novo modelo & mais

eficiente também no quesito financeiro.

Por consumir menos combustivel que o motor proposto no cenario anterior,
esse modelo se enquadra em uma tarifa de aquisicdo do gas natural maior. Os
valores considerados e o custo com combustivel sdo apresentados em Tabela 18.
Mesmo com esse custo de aquisicdo maior, a diferenca total encontrada na conta
de energia foi de R$ 88.328,40; esse mesmo valor foi utilizado como receita mensal

na analise de investimentos.

Tabela 17. Simulacéo da conta de energia com o sistema de cogeracao

Energia Consumo Consumo Geracdo Aquisicao Disponib Total da

(kWh) Ponta Fora de Fora de Fora de ilidade Fatura
(kWh) Ponta Ponta Ponta (R$) (R$)
(kWh) (kWh) (kWh)
152.850 32.850 120.000 120.000 0 3.690,57 3.690,57

Fonte: Autor

Tabela 18. Custo com combustivel no sistema de cogeracdo no cenario 2

Motor Consumo a Custo com Tarifado gas  Custo com
alternativo 100% de gas natural natural com géas natural
(kW) carga (m%h) (m3/semana) impostos (R$/més)
(R$/m3)
130 40 3920 1,5608 24.473,34

Tabela 19. Mapa de investimento

Investimento Valor (R$)

Motor alternativo 351.180,33
Chiller por absorcao 166.320,00
Torre de resfriamento para o motor 7.774,00
Torre de resfriamento para o chiller 26.716,00
Bomba centrifuga para o motor 9.874,00
Bomba centrifuga para o chiller 15.832,00
Obra civil no supermercado 10.000,00
Startup da planta 14.850,00
Instalacéo 200.000,00

TOTAL 802.546,33

Fonte: Autor
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Para implantacdo do modelo apresentado no cenario 2, o investimento total
encontrado foi de R$ 802.546,33, ou seja, menor que o apresentado no cenario 1,

em funcao da aquisicdo de um motor alternativo com menor poténcia.

O custo mensal para o modelo ficou em R$ 35.375,24, também menor que o
cenario anterior em funcdo do menor consumo com combustivel. O mapa de
investimento completo é apresentado na Tabela 19 e a relacdo das despesas e

receitas na Tabela 20.

Tabela 20. Mapa de despesa e receita

Despesa Valor (R$)
Combustivel (Géas natural) 24.473,34
Manutencao dos equipamentos 2.675,15
Operacao dos equipamentos 5.350,31
Depreciagao 2.876,44

TOTAL 35.375,24

Receita Valor (R$)
Receita operacional da energia 88.328,40
TOTAL 88.328,40

Fonte: Autor

Tabela 21. Fluxo de caixa anual com indicadores financeiros

Ano Fluxo de caixa VP VP
(R$) descontado acumulado
00 -802.546,33 -802.546,33 -802.546,33
01 635.437,89 529.531,57 -273.014,76
02 635.437,89 441.276,31 168.261,56
03 635.437,89 367.730,26 535.991,81
04 635.437,89 306.441,88 842.433,70
05 635.437,89 255.368,24 1.097.801,93
06 635.437,89 212.806,86 1.310.608,80
07 635.437,89 177.339,05 1.487.947,85
08 635.437,89 147.782,54 1.635.730,39
VPL 1.635.730,39 TIR 6,5% a.m.
Payback 2,6 anos

Fonte: Autor
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Com a reducéo no valor do investimento e dos custos, considerando um maior
valor da receita mensal, os resultados finais encontrados para esse modelo também
foram favoraveis. Com um fluxo anual liquido positivo em R$ 635.437,89, o valor
presente liquido (VPL) encontrado foi de R$ 1.635.730,39.

A taxa interna de retorno (TIR) mensal encontrada foi de 6,5% e o payback
descontado de 2,6 anos. O fluxo de caixa completo, com o valor presente (VP)

descontado e demais indicadores é apresentado na Tabela 21.

7.5.CENARIO 3

Com o objetivo de acumular agua congelada durante o dia para ser utilizada a
noite nos racks de média temperatura (RMT), um reservatorio térmico foi
adicionado ao sistema proposto no cenario 1. O funcionamento do motor (200 kW)

segue o mesmo padrao apresentado no primeiro cenario.

A quantidade de horas que o chiller por absorcédo (30 TR) trabalhou também foi
a mesma, com a diferenca que uma por¢cdo maior de agua gelada produzida foi
direcionada para o acumulador. Isso pode ser observado na area hachurada branca

do chiller, na Figura 14.

O mapa dos célculos das correntes para esse cenario € o mesmo apresentado
na Tabela 6. O balanco de energia e o consumo de combustivel do motor alternativo

também seguiu 0 mesmo padrédo do primeiro cenario.
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Figura 14. Esquema de utilizacdo do sistema de cogeracdo no cenario 3

Fonte: Autor
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A eficiéncia total do sistema de cogeracao proposto no cenério 3 foi a mesma
apresentada no cenario 1 (57,06%), j& que foi utilizado os mesmos equipamentos.
O modelo proposto neste cenario também se qualificou perante a legislacao

brasileira e segue 0s mesmos resultados apresentados no cenério 1.

Como o acumulador conservou a agua gelada para utilizacdo durante a noite
nos racks de média temperatura (RMT), toda a carga térmica do empreendimento
foi atendida, o que resultou na conta de energia igual ao cenério 2; com uma receita

operacional da energia de R$ 88.328,40.

Tabela 22. Mapa de investimento

Investimento Valor (R$)

Motor alternativo 435.070,90
Chiller por absorcao 166.320,00
Torre de resfriamento para o motor 7.774,00
Torre de resfriamento para o chiller 26.716,00
Bomba centrifuga para o motor 9.874,00
Bomba centrifuga para o chiller 15.832,00
Obra civil no supermercado 10.000,00
Startup da planta 14.850,00
Reservatorio térmico 95.634,00
Instalacdo 200.000,00

TOTAL 982.070,90

Fonte: Autor

Tabela 23. Mapa de despesa e receita

Despesa Valor (R$)
Combustivel (Géas natural) 32.169,68
Manutencdo dos equipamentos 3.273,57
Operacao dos equipamentos 6.547,14
Depreciacao 3.342,73

TOTAL 45.333,12

Receita Valor (R$)
Receita operacional da energia 88.328,40
TOTAL 88.328,40
Fonte: Autor

As diferencas encontradas nesse cendrio se encontram na andlise de

investimentos. O valor encontrado para aquisicdo do reservatorio térmico foi de R$
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95.634,00, representando um incremento alto no investimento total, que ficou em
R$ 982.070,90.

O compra do acumulador também influenciou na despesa mensal, ja que houve
um aumento nos custos com manutencao e operacao dos equipamentos. A Tabela
22 mostra o mapa de investimento detalhado e a Tabela 23 a relacéo de despesas

e receitas para este cenario.

Em funcado da receita mensal ser suficiente para suportar os desdobramentos
da aquisicdo do acumulador, os indicadores financeiros para esse cenario se
mostraram favoraveis. O valor presente liquido (VPL) foi positivo em R$ 997.686,22
e a taxa interna de retorno de 4,2% a.m. O fluxo de caixa completo, com o valor

presente (VP) descontado e demais indicadores € apresentado na Tabela 24.

Tabela 24. Fluxo de caixa anual com indicadores financeiros

ANo Fluxo de caixa VP VP

(R$) descontado acumulado
00 -982.070,90 -982.070,90 -982.070,90
01 515.943,36 429.952,80 -552.118,10
02 515.943,36 358.294,00 -193.824,10
03 515.943,36 298.578,33 104.754,23
04 515.943,36 248.815,28 353.569,51
05 515.943,36 207.346,06 560.915,57
06 515.943,36 172.788,39 733.703,96
07 515.943,36 143.990,32 877.694,28
08 515.943,36 119.991,94 997.686,22

VPL 997.686,22 TIR 4,2% a.m.

Payback 3,7 anos

Fonte: Autor
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.1.INDICADOR TECNICO (AT)

Os resultados encontrados da aplicacdo do indicador de adequacao
termodinamica (AT) foram discretizados de acordo com a fonte de energia

requerida para funcionamento dos chillers por absorcéao.

Para chiller por absorcédo operado a agua quente, os resultados da AT sao
apresentados conforme Tabela 25 e Figura 15. A linha de adequacao
termodinamica (AT) indica que boa parte da energia (calor) dos gases exaustos
esta sendo empregada para gerar capacidade de refrigeracdo, o que representa

combinacgdes de sistemas ideais.

Sistemas com AT=1,2, apresentam adequacdo térmica entre o0 motor
alternativo de 135 kW e um chiller por absor¢cdo de 30 TR. Essa mesma

configuracgéo foi aplicada no estudo de caso que foi apresentado nessa dissertagéo.

Tabela 25. Aplicacdo do indicador AT em modelos de cogeracao
com chillers alimentados por 4gua quente
PE mGE Ece Fonte: Vazéo Ech COP Capacidade AT

(kW) (kg/s) (kW) Chiller massica: (kW) (TR)
da 4gua
(kg/s)

40 0,188 79 2,111 133 0,83 19 0,61
72 0,208 99 2,111 133 0,83 23 0,88
108 0,226 119 2,111 133 0,83 28 1,09
135 0,256 135 Agua 2,111 133 0,83 32 1,21
200 0,243 169 Quente 2,639 166 0,83 40 1,43
276 0,269 186 2,917 184 0,83 44 1,79
340 0,288 206 3,250 205 0,83 49 1,99
432 0,313 224 3,528 222 0,83 53 2,33

Fonte: Autor
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Figura 15 — Aplicacdo do indicador AT em modelos de cogeracao
com chillers alimentados por agua quente

Fonte: Autor

Sistemas operando abaixo da linha guia (AT<1,2), mesmo apresentando
adequacao termodinamica, esbarram em uma restricdo tecnolégica nos chillers por
absorcao, ja que 30 TR foi a menor poténcia encontrada no mercado para esse
equipamento (ndo ha chiller comercial para atender AT). Ja os modelos operando
acima da linha guia (AT>1,2), indicam que os sistemas sdo funcionais e pode operar

com chiller variando de 30 a 53 TR, a depender a poténcia do motor.

Caso seja a necessidade do empreendimento, os modelos com indicador maior
que 1,2 (funcionais) também podem compensar uma producdo extra de energia

elétrica, desde que haja uma menor necessidade na carga de energia térmica.

Para os equipamentos por absor¢cdo operados a vapor, os resultados dos
modelos sdo apresentados na Tabela 26 e Figura 16. A capacidade de refrigeracéo
dos chillers encontrados no mercado e compativeis com 0s motores alternativos

empregados neste estudo se iniciam em 45 TR.
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Tabela 26. Aplicacdo do indicador AT em modelos de cogeracao
com chillers alimentados por vapor
PE mGE Ece Fonte: Vazédo Ech COP Capacidade AT

(kW) (kg/s) (kW) Chiller massica (kW) (TR)

vapor

(kg/s)
40 0,188 79 0,094 197 0,81 18 0,63
72 0,208 99 0,094 197 0,81 23 0,90
108 0,226 119 0,094 197 0,81 27 1,12
135 0,256 135 Vapor 0,094 197 0,81 31 1,24
200 0,243 169 0,094 197 0,81 39 1,46
276 0,269 186 0,094 197 0,81 43 1,83
340 0,288 206 0,094 197 0,81 47 2,04
432 0,313 224 0,094 197 0,81 52 2,38

Fonte: Autor
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Figura 16 — Aplicag&o do indicador AT em modelos de cogeragéo
com chillers alimentados por vapor

Fonte: Autor

Os modelos que operam abaixo da linha guia (AT<2,0), ou seja, com motores
alternativos de 40 a 276 kW, apresentaram restricdo tecnologica, que € maior se
comparado com o0s resultados apresentados nos modelos que utilizam chiller
operado a agua quente. Sistemas com AT=2,0 operam com motor alternativo de
340 kW e chiller por absorcéo de 45 TR.
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Modelos operando acima dessa linha guia (AT>2,0) apresentam um balanco de
energia equilibrado e funcional, com um melhor aproveitamento da energia
dissipada e absorvida. Neste caso, os sistemas funcionais podem operar com
chiller de 45 a 52 TR. Se a carga térmica necesséria para o empreendimento for

menor que 52 TR, podera haver compensacao da energia elétrica produzida.

Os chillers que trabalham com conexéo direta dos gases da exaustao possuem
a caracteristica de possuirem um Coeficiente de Performance (COP) maior que os
operados a agua quente ou vapor. Os modelos comercializados no Brasil, que se
enquadram aos motores alternativos estudados, se iniciam com capacidade de

refrigeracdo de 50 TR.

Os resultados das simulacbes para esse tipo de equipamento sao
apresentados conforme Tabela 27 e Figura 17. Modelos com AT=0,7 operam com
um motor de 135 kW e chiller de 50 TR.

Sistemas trabalhando abaixo da linha guia (AT<O0,7) possuem restricao
tecnolégica. JaA os modelos operando acima da linha guia (AT>0,7), ou seja,
funcionais, trabalham com chiller variando de 50 a 87 TR, a depender da poténcia

do motor.

Seguindo a mesma logica dos modelos apresentados anteriormente (que
operam com chillers utilizando outra fonte de energia), as simulacées com indicador
maior que 0,7 indicam que podera haver compensacdo de energia. Neste caso
devera haver uma producédo extra da eletricidade e uma menor demanda na carga

térmica do empreendimento.

Tabela 27. Aplicacao do indicador AT em modelos de cogeracao
com chillers alimentados por gas exausto
PE MGe Ece Fonte: MaGe Ech COP Capacidade AT

(kW) (kg/s) (kW) Chiller (kg/s) (kW) (TR)

40 0,188 79 0,256 107 1,36 30 0,37

72 0,208 99 0,256 121 1,36 38 0,54
108 0,226 119 0,256 135 1,36 46 0,67
135 0,256 135 Gas 0,256 135 1,36 52 0,74
200 0,243 169 Exausto 0,243 169 1,36 65 0,87
276 0,269 186 0,269 186 1,36 72 1,09
340 0,288 206 0,288 206 1,36 80 1,21
432 0,313 224 0,313 224 136 87 1,42

Fonte: Autor
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Nota-se que os sistemas com chillers alimentados por gases da exaustéo, por
possuirem um Coeficiente de Performance (COP) maior que os operados por agua
guente ou vapor, possuem maiores capacidades de refrigeracdo com mesma
poténcia elétrica. Esse comportamento pode ser observado na Figura 17, onde a

linha ideal (AT) esta deslocada para baixo, se comparado com os outros modelos.
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Figura 17. Aplicag&o do indicador AT em modelos de cogeragéo
com chillers alimentados por gas exausto

Fonte: Autor

Fazendo um comparativo entre as simulacdes envolvendo os chillers operados
a agua quente, vapor e gases da exaustao, a regido acima e a esquerda da linha
de AT representa sistemas sem adequacao termodinamica, ou seja, hao existe

energia residual suficiente para alimentar o chiller por absorcao.

Os modelos com chillers operados a vapor sdo 0s que possuem maior restricao
tecnoldgica, seguido pelos chillers operados a gas exausto e agua quente. Esse
comportamento mostrou que apenas dois modelos, utilizando as poténcias dos

motores alternativos em 340 e 432 kW, se apresentaram funcionais.

Os chillers operados com o0s gases da exaustdo e agua guente sdo 0s que

possuem uma maior quantidade de sistemas funcionais, mesmo considerando que
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0S equipamentos operados a gases exaustos se iniciam com capacidade de

refrigeracdo de 50 TR.

8.2.INDICADOR AMBIENTAL (kg COz2/h)

O grau de emissdo de dioxido de carbono (CO2) dos modelos simulados,
utilizando a energia da matriz elétrica Brasileira (sem considerar o funcionamento
do sistema de cogeracao), sdo apresentados conforme Tabela 28 mais as Figuras
18 e 19. Os sistemas que possuiram restricdo tecnolégica, ou seja, nao funcionais,

foram descartados nesta simulacao.

Nota-se que o maior grau de emissao de CO2z ocorreu no ano de 2014, periodo
em que o Brasil passou por uma grave crise hidrica, causada pela falta de chuvas.
Crise esta, que obrigou o pais a utilizar uma quantidade maior de termelétricas para
producao de eletricidade (GLOBO, 2014).

Tabela 28. Emissdo de CO2 dos modelos utilizando energia da matriz brasileira

PE Fonte COP=3 Total 2014 2015 2017
(kW) Chiller ET (kW) (kW) kg COzzh kg CO2/h kg CO2/h
135 37 172 227 20,8 16,1
200 Agua 47 247 32,5 29,8 23,0
276  Quente 51 327 431 39,6 30,6
340 57 397 52,3 48,0 37,1
432 62 494 65,0 59,7 46,1
340  Vapor 56 396 52,1 47,8 36,9
432 60 492 64,8 59,5 46,0
135 61 196 25,8 23,7 18,3
200  Géas 76 276 36,4 33,4 25,8
276 Exausto 84 360 47,4 43,6 33,7
340 93 433 57,0 52,4 40,5
432 101 533 70,2 64,5 49,8

Fonte: Autor
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Fonte do Chiller: Agua Quente
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Figura 18. Emissao de CO2 dos modelos com chiller operado a agua quente,
utilizando energia da matriz elétrica brasileira

Fonte: Autor

Fonte do Chiller: Gas Exausto
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Figura 19. Emissdo de CO2 dos modelos com chiller operado a gas exausto,
utilizando energia da matriz elétrica brasileira

Fonte: Autor

Com o sistema de cogeracdo operando nos modelos, o grau de emissao de
diéxido de carbono (CO2) é apresentado conforme Tabela 29 mais as Figuras 20 e
21. Mesmo com a porcao de energia térmica (agua gelada) produzida pelo chiller
sendo considerada isenta de emissao de CO2z, nota-se que a emissao desse

poluente € bem maior com os sistemas de cogeracado em funcionamento.



Tabela 29. Simulagao da emisséo de CO2 com o sistema

de cogeracao em funcionamento

83

PE Consumo PCl Fator (kg kg Fonte Carga kg TOTAL:
(kW) do Gn (kcal COgz/kcal) CO2/h  Chiller térmica CO2 kg CO2
(m3/h) /m?3) (kW) /h /h
135 40 78,5 37 0 78,5
200 55 107,9 Agua 47 0 107,9
276 76 8358 0,000235 149,1 Quente 51 0 149,1
340 95 186,4 57 0 186,4
432 117 229,5 62 0 229,5
340 95 8358 0,000235 186,4  Vapor 56 0 186,4
432 117 229,5 60 0 229,5
135 40 78,5 61 0 78,5
200 55 107,9 Gas 76 0 107,9
276 76 8358 0,000235 149,1 Exausto 84 0 149,1
340 95 186,4 93 0 186,4
432 117 229,5 101 0 229,5
Fonte: Autor
Fonte do Chiller: Agua Quente
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Figura 20. Simulagéo da emisséo de CO2 com o sistema de

cogeracao com chiller operado a agua quente

Fonte: Autor
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Fonte do Chiller: Gas Exausto
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Figura 21. Simulacédo da emissdo de CO2 com o sistema de
cogeracao com chiller operado a gas exausto

Fonte: Autor

Os resultados finais encontrados vao de encontro aos apresentados por
diversos pesquisadores de sistemas de cogeracdo, que indicam essa forma de
geracdo de energia como ambientalmente favoravel (Maidment et al, 1999;
Maidment e Prosser, 2000; Sugiartha et al., 2009; Arteconi, Brandoni e Polanara

2009; Isa, Tan e Yatim, 2017; Moussawi, Fardoun e Louahlia, 2017).

A Tabela 30 mais as Figuras 22 e 23 apresentam esse comparativo final e
indicam que os sistemas de cogeracao aplicados no Brasil sdo mais poluentes, se
comparado com os modelos utilizando a eletricidade gerada pela matriz nacional;
seja qual for a quantidade de carga elétrica e térmica demandada pelo
empreendimento ou industria.

Essa particularidade acontece em funcdo da matriz brasileira ser composta
basicamente pela geracao hidrelétrica, que € bem menos poluente que as matrizes

dos paises de origem dos pesquisadores mencionados.

Segundo Flérez-Orrego, Silva e Oliveira Jr (2014), nos ultimos anos, a taxa
média de emissao de CO:2 no planeta ficou em 721 tCO2/GWh, enquanto que 462

tCO2/GWh representa a parcela de todos os paises presentes na EUROPA. Se
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compararmos a emissédo brasileira de 2014 (131,62 tCO2/GWh) com a média de
emissao, por exemplo, da ESPANHA, que é de 455 tCO2/GWh (Marimén et al.,
2011); a matriz do Brasil ainda possui uma grande vantagem na producédo de

eletricidade com uma menor emissao desse poluente.
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Figura 22. Diferenga da emisséo de CO:2 entre os sistemas de cogeragdo com
chiller operado a agua quente e a energia da matriz elétrica brasileira

Fonte: Autor
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Figura 23. Diferenga da emissédo de CO:2 entre os sistemas de cogeragdo com
chiller operado a gas exausto e a energia da matriz elétrica brasileira

Fonte: Autor
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Tabela 30. Diferenca da emissédo de CO: entre os sistemas de cogeragéo e a

energia na matriz elétrica brasileira

PE Fonte COP=3 Total Diferenca Diferenca Diferenca
(kW)  Chiller ET (kW) (kW) 2014 2015 2017
kg CO2/h kg CO2/h kg CO2/h
135 37 172 55,8 57,6 62,4
200  Agua 47 247 75,4 78,1 84,9
276  Quente 51 327 106,0 109,5 118,5
340 57 397 134,1 138,4 149,3
432 62 494 164,5 169,8 183,4
340  Vapor 56 396 134,3 138,5 149,4
432 60 492 164,7 170,0 183,5
135 61 196 52,7 54,8 60,2
200 Gas 76 276 71,5 74,5 82,1
276 Exausto 84 360 101,7 105,5 115,4
340 93 433 129,3 134,0 145,9
432 101 533 159,3 165,0 179,7

Fonte: Autor

8.3.INDICADOR ECONOMICO (VEO)

Seguindo o mesmo critério do indicador ambiental que foi apresentado, as
simulacdes para aplicacdo do indicador de viabilidade econdmica operacional
(VEO) foram realizadas para cada nivel de poténcia estudada, porém sé foi
considerado para célculo os sistemas que se apresentaram funcionais pelo
indicador AT.

O custo secundario da energia elétrica para funcionamento do motor alternativo
e do chiller por absorcéo foi desprezado (bombas e ventiladores). Os resultados

encontrados utilizando o VEO séo apresentados conforme Tabela 31 e Figura 24.

O VEO indicou que todos os sistemas de cogeracao funcionais sdo viaveis
economicamente para operacao diaria. E importante frisar que o resultado favoravel
(porém proximo a zero) se deve aos precos praticados na comercializagdo do gas
natural (periodo de alta no mercado) e da eletricidade (bandeira verde) no momento

das simulagoes.
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Vale destacar que sistemas funcionando com chiller por absor¢cdo operado a

gas exausto apresentaram VEO consideravelmente maior que 0s outros sistemas,

. o o . RS

logo possuem resultados mais proximos a viabilidade operacional (M)' Isso se

deve ao fato dos chillers que absorvem o0s gases da exaustdo possuirem maior

Coeficiente de Performance (COP) e por consequéncia, uma maior capacidade de
refrigeracao.

Quanto maior a capacidade de refrigeracdo, maior sera o rendimento

. .~ . ~ ~ . R .

(contribuicdo) do chiller por absorcédo frente a porcdo de energia (W:Bh) que foi

aproveitada nos gases da exaustao do motor alternativo.

Tabela 31. Aplicacdo do indicador VEO em modelos

de cogeracao de energia funcionais

PE n R$ R$ Fonte (kW) COP RER VEO
(kW) (MCI) Gn/h  GN/KWh Chiller

12 Lei
135 35% 60 0,1542 37 0,83 7,7% 0,0404

200 37% 82 0,1533 Agua a7 0,83 7,4% 0,0735
276 37% 113 0,1529 Quente 51 0,83 7,4% 0,0739

340 37% 142 0,1538 57 0,83 7,4% 0,0657
432 38% 175 0,1539 62 0,83 7,3% 0,0777
340 37% 142 0,1538  Vapor 56 0,81 7,2% 0,0649
432 38% 175 0,1539 60 0,81 7,1% 0,0769
135 35% 60 0,1542 61 1,36 12,6% 0,0624

200 37% 82 0,1533 Gas 76 1,36 12,1% 0,0946

276  37% 113 0,1529 Exausto 84 1,36 12,1% 0,0951

340 37% 142 0,1538 93 1,36 12,2% 0,0870

432 38% 175 0,1539 101 1,36 11,9% 0,0986
Fonte: Autor
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Figura 24. VEO para sistemas de cogeracao de energia

Fonte: Autor

8.4.APLICACAO NOS CENARIOS DO ESTUDO DE CASO

No cenario 1, aplicado o indicador AT, o resultado encontrado foi de 1,42,
representando que o sistema do cendrio 1 possui carga suficiente para o
funcionamento entre o motor alternativo e o chiller; além da possibilidade de haver

compensacgao da energia produzida, se houver necessidade.

Com o modelo emitindo 107,90 kg CO2/h, o VEO encontrado foi de 0,0735, o
gue significa que, naquele momento, ha a viabilidade econémica operacional para
produzir a eletricidade. Desse modo, recomenda-se manter o sistema de cogeracao

em funcionamento.

No cenario 2, o indicador AT apresentou resultado igual a 1,21, o que significa
gue o sistema possui equilibrio termodinamico ideal (todo calor proveniente dos
gases da exaustao esta sendo utilizado para alimentar o chiller por absorgcéao). A
emissao de dioxido de carbono de 78,5 kg CO2/h foi menor que a do cenério 1, em

funcé@o da menor poténcia do motor alternativo.
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O indicador de acompanhamento diario para geracao ou ndo de eletricidade, o
VEO, continuou positivo em 0,0404. Pelo fato de estar bem proximo a zero, o
indicador sugere uma maior atencdo do gestor, para que ele ndo perca

oportunidades de compra da energia elétrica ao invés da geracao.

Ja no cenario 3, os resultados da aplicacdo do indicador AT e do VEO séo
iguais ao cenario 1. Existe uma pequena diferenca no grau de emissédo de CO2

deste modelo, mas foi considerada irrelevante.
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CONCLUSAO

Esta dissertacdo descreveu um estudo técnico para implantacédo de sistemas
de cogeracdo de energia baseado em motor alternativo a gas natural e chiller por
absorcdo com foco de aplicacdo em supermercados. O estudo foi realizado
atendendo as legislacdes de incentivo no Brasil e segue 0 mesmo direcionamento
de paises desenvolvidos, que utilizam h& décadas a cogeracado como alternativa de

producao eficiente de energia.

Os resultados apresentados classificam os sistemas de cogeracdo que sao
vidveis no quesito técnico e economicamente favoraveis, atraves da analise dos
indicadores de adequacdo termodinamica (AT) e de viabilidade econdmica
operacional (VEO); além do grau de emissado de dioxido de carbono dos modelos
(kg CO2/h).

O estudo de caso em um supermercado atendeu aos requisitos legais de
qualificacdo, o que permitiu 0 modelo se beneficiar dos beneficios e incentivos
governamentais relacionados a cogeracdo qualificada, que resultou em uma

reducdo substancial no gasto diario da energia elétrica do empreendimento.

Os resultados da analise de investimentos se mostraram favoraveis em todos
0s cenarios. Para implantacdo do modelo no cenario 1, o VPL ficou positivo em R$
958.440,21, a TIR em 4,4% a.m. e payback descontado em 3,6 anos. No cenario
2,0 VPL foide R$ 1.635.730,39, a TIR em 6,5% a.m. e o payback em 2,6 anos. No
ualtimo cenario (3), o VPL foi de R$ 997.686,22, a TIR em 4,2% a.m. e 0 payback
em 3,7 anos. Em todos os cenarios, o indicador VEO se apresentou positivo,
indicando que hé viabilidade econémica operacional para utilizacdo. Vale destacar
que o resultado pré6ximo a zero sugere uma maior atencdo do gestor para que ele

nao perca oportunidades de compra de eletricidade ao invés da geracéao.

O indicador ambiental mostrou que esses sistemas de cogeragéo no Brasil sdo
poluentes, ja que o grau de emissdo de CO2 desses modelos superam a emisséo
se o empreendimento comprasse eletricidade junto a concessionaria de energia.
Desse modo, os resultados vao de encontro aos apresentados por conhecidos
pesquisadores na é&rea, que recomendam o0s sistemas de cogeragdo como

ambientalmente favoraveis.
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