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cstudo de viabilidade de cogeragao
a gas natural associada a resfriador
de liquido por absorgao e sistema
fotovoltaico conectado a rede no
setor industrial farmacéutico

Feasibility study of natural gas trigeneration associated with
absorption chilled water and on grid photovoltaic system in the
pharmaceutical industrial sector

Laércio Antonio Piva @, Wagner Aldeia °

Resumo

Motivado pela demanda energética crescente e riscos de escas-
sez no pos-pandemia, este desenvolvimento avaliou a viabilidade
técnica, econémica e ambiental de planta de trigeracao a gas na-
tural associada a um sistema fotovoltaico conectado a rede, para
producdo de eletricidade, agua gelada e agua quente no setor in-
dustrial farmacéutico. O estudo se baseou em um modelo de ge-
racao hibrida, denominado cenario basico, e quatro alternativos,
sendo trés hibridos e uma trigeracao a gas natural tradicional.
Simuladores de processos e sistemas fotovoltaicos foram utiliza-
dos, variando o tempo de operacao do motogerador e quantidade
de modulos fotovoltaicos, bem como a associacao a resfriadores
de liquido por absorcao do tipo agua quente cogerada e queima
direta de gas natural. Os resultados em termos de eficiéncia ener-
gética e emissao de dioxido de carbono foram favoraveis para
todos os cenarios estudados, enquanto os indicadores economi-
cos perderam atratividade com o aumento do tempo em carga
do gerador a gas natural, bem como com a reducdo da energia
gerada em painéis fotovoltaicos. A usina hibrida do cenario ba-
sico, mostrou-se técnica e financeiramente viavel, composta
por motogerador operando 8 horas por dia, sistema fotovoltai-
co na poténcia maxima e armazenamento de agua quente para
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uso sanitario. Resultou em fator de utilizacdo de energia de 72,9%, taxa interna de retorno
de 15,8%, além de reducoes de 38,3% dos custos operacionais e 47,2% das emissdes de dioxido
de carbono em relacdo ao sistema convencional. Enquanto a trigeracao tradicional, compativel
com consumo elétrico da instalacdo sem a contribuicdo do gerador fotovoltaico, mostrou-se
economicamente inviavel, devido ao consumo e tarifa do gas natural. Os resultados apontam
que gerar parte da energia elétrica em painéis fotovoltaicos, compatibilizar o despacho da tri-
geracao com o periodo de maior demanda de agua gelada e horario de ponta estabelecido pela
distribuidora de energia elétrica (CPFL, 2020), foram fatores determinantes para a viabilidade
técnica, econdmica e ambiental da proposta.

Motivated by the growing energy demand and risks of shortages in the post-pandemic, this
development evaluated the technical, economic and environmental feasibility of a natural
gas trigeneration plant associated with a on grid photovoltaic system, for electricity, chilled
and hot water generations in the pharmaceutical industrial sector. The study was based
on a hybrid generation model, called the basic scenario, and four alternatives, three being
hybrids and a traditional natural gas trigeneration. Simulators of cogeneration processes
and photovoltaicsystems were used, varying the operating time of the generatorand the number
of photovoltaic modules, as well as the association with hot water and direct fired absorption
chillers. The results in terms of energy efficiency and carbon dioxide emission were favorable
for all the studied scenarios, while the economic indicators lost attractiveness increasing
the generator operating time, as well as with the reduction of energy generated in panels
photovoltaics. The hybrid plant in the basic scenario proved to be technically and financially
viable, with the generator operating 8 hours a day, a photovoltaic system at full power and hot
water storage for sanitary use. It resulted in an energy use factor of 72.9%, an internal rate
of return of 15.8%, in addition to reductions of 38.3% in operating costs and 47.2% in carbon
dioxide emissions compared to the conventional system. While traditional trigeneration,
compatible with the installation’s electrical consumption without the contribution of the
photovoltaic generator, proved to be economically unfeasible, due to the consumption and tariff
of natural gas. The results show that generating part of the electricity in photovoltaic panels,
making the dispatch of trigeneration compatible with the period of greatest demand for chilled
water and grid electric peak hours, were determining factors for the technical, economic
and environmental feasibility of the proposal.
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1 Introducdo

A demanda global de energia cresceu 2,3% em 2018, sendo este 0 maior aumento anual desde
2010. China, Estados Unidos e india foram responsaveis por 70% do crescimento da deman-
da total de energia. Apesar do crescimento das energias renovaveis ter ultrapassado as taxas
de crescimento das outras formas de geracao desde 2010, a participacdo dos combustiveis fos-
seis na demanda global de energia primaria permanece acima de 80%. Em 2019, em um cenario
conservador, foi previsto crescimento médio da demanda energética anual de 1 % até 2040,
ou seja, abaixo do realizado em 2018, mostrando que a economia global e a demanda por ener-
gia seguem caminhos divergentes, devido ao uso menos intensivo de energia para a fabrica-
cao de bens, ganhos de eficiéncia energética e efeitos de saturacao, especialmente em termos
de uso de veiculos (IEA, 2019).

Para o periodo de 2020 a 2030, espera-se que a medida que o mundo supere os bloqueios
da pandemia da Covid-19, o consumo de energia do segmento industrial retorne aos niveis
pré-crise até 2022, enquanto o consumo de energia nos transportes e edificios comerciais de-
vem demorar um pouco mais, permanecendo abaixo dos niveis anteriores até 2023. Por outro
lado, o consumo de energia das residéncias aumentou em 2020, ocasionado pela mudanca
do local de trabalho dos escritorios para as residéncias, tendo em vista a nao proliferacdo do vi-
rus. Em 2025, o consumo total de energia devera permanecer abaixo das trajetorias pré-crise,
mas retomara a taxa de crescimento de 1,2% para o restante da década, portanto, consistente
com as projecdes pré-pandemia (IEA, 2020).

Espera-se que o PIB (Produto Interno Bruto) mundial cresca em média, 3,3% ao ano, e o brasilei-
ro a uma taxa de 2,9%, no periodo de 2021 a 2031 (EPE, 2021.b). No Brasil, espera-se a expansao
do consumo de energia elétrica a uma taxa média de 3,59% ao ano e o0 gas natural a 3% ao ano,
ao longo do decénio de 2021 a 2031(EPE, 2021.c; EPE, 2021.d).

A Figura 1, mostra que a geracao elétrica brasileira ¢ predominantemente renovavel, representan-
do 80,4% da oferta interna de eletricidade, resultante de 65,2% das hidraulicas, 8,2% de biomassa
e 6,8% de fontes eolicas e 1,7% de origem fotovoltaica. Apesar dos altos niveis de irradiacdo so-
lar incidentes no pais, a geracao fotovoltaica apresenta pequena contribuicdo na matriz elétrica,
0 que por si so evidencia o potencial de expansao dessa tecnologia. Do lado do consumo, o seg-
mento industrial representou 30,6% de toda energia elétrica gerada no pais em 2020, bem como
as perdas existentes na transformacdo chegam a 16,4% do total gerado (EPE, 2021a).

No Brasil, considerando o cenario de crescimento da demanda elétrica discutido anteriormente,
a forte dependéncia da geracao hidraulica, indices pluviométricos irrequlares e limitada capacidade
de armazenamento das usinas hidrelétricas recentemente construidas, torna-se necessario a en-
trada em operacao das térmicas utilizando combustiveis fosseis para suprir a demanda nacional
ndo atendida. A estratégia utilizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), traz como
externalidades a maior emissao de dioxido de carbono e cobranca adicional nas tarifas, as chamadas
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bandeiras tarifarias, que tém como objetivo recuperar os elevados custos de operacao das térmicas
a base de combustiveis fosseis, em comparacao com a geracao hidraulica. Em agosto de 2021 o Mi-
nistério das Minas e Energia, elevou o patamar da bandeira de escassez hidrica vermelha em 49,6 %,
passando de R$ 9,49 para R$14,20 a cada 100 kWh consumido (MME, 2021).

Nesse contexto de incertezas e tarifas elevadas, o presente artigo se concentra em configurar
usina hibrida composta por trigeracdo a gas natural associada a resfriadores de liquidos por ab-
sorcao e gerador fotovoltaico, para producdo de energia elétrica, agua gelada e parte da agua
quente consumida em industria farmacéutica em operacdo no sudeste brasileiro. Cinco alterna-
tivas foram configuradas e simuladas, sendo quatro hibridas, compostas por motogerador a gas
natural associado a resfriadores por absorcdo e gerador fotovoltaico conectado a rede, e uma
pura, composta apenas por motogerador a gas natural associado a resfriadores por absorcao.
E objetivo central do artigo comparar as cinco solucdes propostas com um sistema conven-
cional dependente da rede de distribuicao de eletricidade, em termos de eficiéncia energética,
viabilidade econémica e emissao de dioxido de carbono.

Figura 1 - Fluxo nacional de energia elétrica
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Fonte: EPE (2021a).
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0 estudo foi desenvolvido com base nas demandas energéticas da industria, no entanto, o conceito
pode ser replicado para outros setores demandantes de eletricidade, aquecimento e resfriamento.

Figura 2 - Etapas do processo de pesquisa
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Como ilustrado no fluxograma da Figura 2, o trabalho se iniciou com o levantamento das carac-
teristicas e demandas da instalacao, sequido da idealizacdo de modelo hibrido baseado nas tec-
nologias de trigeracdo a gas natural e geracao fotovoltaica conectada a rede. Em seguida,
foi dimensionamento o sistema hibrido com auxilio de simuladores de processos e projeto
fotovoltaico. Conclui-se o estudo com a inclusdo de cenarios alternativos, balancgos, analises
dos resultados e escolha da solu¢ao mais adequada para a instalacao, juntamente com as con-
sideracdes finais que justificam tais caminhos.

Para o dimensionamento da trigeracao a gas natural do presente estudo, foi utilizado o simula-
dor de processos quimicos para regime estacionario, DWSIM 7.1.1 (Open Source Process Simu-
lator), identificado como o ambiente que mais se assimilou aos simuladores comerciais, e para
0 projeto fotovoltaico, foi empregado o software SOLergo, na versdo 2022.

Os cenarios, atual e propostos para produzir as trés formas de energia consumidas na fabrica
(eletricidade, agua quente e dgua gelada), apresentam as seguintes composicées:

Cenario Convencional (CC): no modelo atual de suprimento energético, a energia elétrica da rede
atende as cargas elétricas em geral, bem como movimenta os resfriadores elétricos para pro-
duzir a agua gelada consumida pelo ar-condicionado central. A dgua quente para aquecimento
de processos € produzida em gerador a gas combustivel convencional, enquanto a agua quente
de baixa temperatura para fins sanitarios € gerada em aquecedores elétricos no ponto de uso;

Cenario Basico (CB): composto por motogerador a gas natural previsto para operar a plena
carga 8 horas por dia, bem como integrado a um sistema fotovoltaico com poténcia compativel
com a demanda elétrica contratada. A agua gelada sera produzida em resfriadores por absor¢ao
do tipo agua quente cogerada e queima direta de gas natural. O calor recuperado e ndo utilizado
pelo resfriador, sera aproveitado para aquecimento de processos e producao de agua quente
para uso sanitario. Além disso, considera-se manter um pequeno consumo de energia elétrica
da concessionaria.

Cenarios Alternativos (CA-01, CA-02, CA-03 e CA-04): foram desenvolvidos a partir da confi-
guracéo basica, no entanto, com variacdo do tempo de operacgdo diaria do motogerador (3, 10,
12 e 13 horas respectivamente), além da reducdo da poténcia instalada do sistema fotovoltaico
para evitar excedentes de eletricidade.

2.1 Demandas energéticas
0 estudo se baseou em unidade industrial farmacéutica em funcionamento no sudeste

brasileiro com manufatura em ambientes controlados e ndo controlados. A dgua gelada
utilizada pelos sistemas de ar-condicionado € produzida em resfriadores elétricos do tipo
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parafuso com condensacdo a agua. As demandas energéticas (energia elétrica, agua gelada
e dgua quente) foram estimadas com base no projeto da planta e regime operacional da central
de dgua gelada (CAG).

Funcionamento da industria
24 horas por dia, 5 dias por semana e 260 dias por ano;

Energia Elétrica

Poténcia elétrica contratada: fora de ponta: 1.100 kW [ ponta: 1.000 kW;
Consumo elétrico fora de ponta: 3.870 MWh/ano;

Consumo elétrico na ponta: 640 MWh/ano;

Consumo elétrico total: 4.508 MWh/ano:

Agua Gelada

Capacidade térmica instalada (resfriadores elétricos): 1.030 kW
Consumo térmica anual: 3.127.800 kWh/ano;

Demanda térmica horaria maxima: 950 kWh/h.

Figura 3 - Perfil de Carga Térmica
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Fonte: dados da unidade fabril obtidos pelo autor
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Agua Quente de Processos

Demanda horaria maxima: 100 kWh/h:;

Consumo térmico (AQ) anual: 624 MWh/ano;
Consumo de gas natural estimado: 78.000 Nm3/ano;
Eficiéncia do gerador de agua quente: 80%;

PCl estimado para gas natural: 8600 kcal/h.

Agua Quente de Uso Sanitario (aquecimento elétrico)
Consumo anual de energia elétrica: 98 MWh/ano.

2.2 Modelo proposto: geracao hibrida de energia elétrica e térmica

A trigeracao hibrida de energia proposta se baseia em duas tecnologias para suprimento da demanda
energética da instalacdo, sendo uma trigeracao a gas natural e um sistema fotovoltaico conectado
a rede. Conceitualmente, a trigeracdo € usada para produzir energia elétrica, e simultaneamente for-
necer energia térmica para aquecimento e resfriamento, por meio da recuperacao da energia térmica
contida nos gases da combustdo, que de outra forma seria direcionado para a atmosfera (Rocha,
M.S et al., 2012). Enquanto a converséo fotovoltaica transforma parte da energia contida na radia-
cao luminosa em energia elétrica. O efeito fotovoltaico ocorre em certos materiais semicondutores
com capacidade de absorver a energia contida nos fotons presentes na radiacao luminosa incidente,
transformando-a em eletricidade (ZILLES, R. et al, 2012).

A trigeracao hibrida idealizada (Figura 4) ¢ composta por um motogerador a gas natural, trocador
de calor para resfriamento do bloco, 6leo e primeiro estagio do intercooler do gerador (TC-01),
recuperador do calor contido nos gases da exaustdo (TC-02), resfriador por absorcédo do tipo dgua
quente cogerada (R-ABS-AQ), trocador de calor para producdo de dgua quente de processos (TC-
03), trocador de calor para geracao de agua quente baixa temperatura para fins sanitarios (TC-04),
reservatorio de armazenamento de agua quente para uso humano, trocador de calor destinado
a remover o calor em excesso do circuito de dgua quente cogerada (TC-05) e dissipar na torre
de resfriamento (TR-01), além do trocador de calor para resfriamento do segundo estagio do in-
tercooler do motogerador (TC-06).

Inclui no modelo proposto da Figura 4, um resfriador por absor¢ao para operar com queima direta
de gas natural (R-ABS-QD) para suprir a demanda de dgua gelada ndo atendida pela trigeracdo, além
de incrementar confiabilidade e flexibilidade operacional ao sistema.

Ainda na Figura 4, uma segunda torre (TR-02) é utilizada para resfriamento do absorvedor e con-
densador dos resfriadores de liquidos da planta. O modelo proposto considera que a energia elétrica
produzida no motogerador e sistema fotovoltaico (SFCR) serdo injetadas no quadro elétrico geral
da fabrica (QDG), podendo ser utilizada na fabrica ou seguir para a rede da concessionaria. E por
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fim, o medidor bidirecional (MB) da Figura 4, tem a funcao de contabilizar a energia elétrica
entregue e recebida da rede da concessionaria. Conforme Zilles et al. (2012), o medidor bidire-
cional faz o balanco entre a energia que flui da edificacao para a rede elétrica e da rede para
a edificacao, permitindo que a energia excedente produzida localmente seja descontada do total
tarifado pela concessionaria.

Figura 4 - Modelo Proposto - Trigeracdo Hibrida de Energia
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.3 Simulacao da trigeracao a gas natural

A simulacdo envolve métodos iterativos em um processo de regime estacionario. Os resultados va-
riam com a quantidade de energia térmica disponibilizada pelo motogerador (sistema de refrigera-
cao e gases da exaustao), demandas térmicas pré-estabelecidas para o resfriador de liquido e troca-
dores de calor, bem como as eficiéncias desses equipamentos. A simulacdo foi desenvolvida por meio
do software aberto DWSIM 7.1.1, sequindo as correntes e interligacdes estabelecidas no modelo
proposto na Figura 4.
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Motogerador a gas natural selecionado

Tabela 1: Parametros do motogerador selecionado

1 JENBACHER - Gas Reciprocating Engine - 60 Hz | J-320

2 Combustivel | Gas Natural
3 RPM (rotagdes por minuto) | 1800

3 Energia do Gas Natural | 2.715 kW

3 Poténcia elétrica | 1062 kW

4 Energia térmica total | 1360 kW

5 Energia refrigeraco (1° est. Inter,, 6leo e bloco) | 661 kW

6 Energia dos gases da exaustdo | 663 kW

7 Eficiéncia elétrica | 39,4 %

8 Eficiéncia térmica | 50,4 %

9 Eficiéncia global | 89,8 %

10 Cilindros V 70°: didametro 135mm x 170 mm de curso | 20 cilindros

Fonte: adaptado (GE,2009 e INNIO, 2020)

A Tabela 1 mostra os principais parametros do motogerador, levando em conta os requisitos de po-
téncia elétrica, consumo de eletricidade da instalacdo e demanda térmica. Para o cenario basico
foi imposto para o motogerador funcionar 8 horas por dia. A validacao da poténcia térmica dispo-
nivel foi realizada por simulacao com auxilio do software de processos DWSIM 7.1.1, como mostra
o balanco termodinamico da Tabela 2.

Resfriadores por absorcdo selecionados: a Tabela 2, nas linhas de fluxos 20 e 21, indica que o
resfriador de absorcao do tipo agua quente cogerada de 1.100 kW da fabricante Indiana Thermax,
atende a condicdo de demanda maxima de agua gelada da instalacao. Para producdo da demanda
de agua gelada com a cogeracao fora de operacao, foi selecionado um resfriador por absorcao
do tipo queima direta de gas natural da fabricante chinesa BROAD, com a mesma capacidade
de resfriamento, de modo a atender a demanda maxima do ar-condicionado, além de agregar
flexibilidade e confiabilidade operacional a CAG (central de dgua gelada).

Resultados da simulacao

A simulacao foi realizada considerando a condicao de demanda térmica maxima, tanto para resfria-
mento quanto para aquecimento. Também foi premissa para realizacao do balanco termodinamico,
utilizar apenas o resfriador por absorcao tipo agua quente, deixando o resfriador tipo queima direta na
condi¢do stand-by.
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A Tabela 2 mostra na primeira coluna da esquerda para a direita as correntes de fluxo, conforme
apresentado no fluxograma da Figura 4. A Tabela 2 indica também os equipamentos, temperatura
(T), presséo (P), volume massico (m), variacdo de entalpia (Ah) e na ultima coluna da direita o fluxo
térmico total por equipamento (Q).

Os resultados da simulacdo da tabela 2, a qual se baseou fielmente na Figura 4, mostram que uma
parte do calor contido no fluido de refrigeracdo e gases da exaustao € transferida para o circuito
de agua cogerada através dos trocadores TC-01 e TC-02 respectivamente, elevando a temperatura
da agua para 87,68°C. Essa agua agora aquecida, fornece calor para o ciclo de absorcédo do resfriador
(R-ABS-AQ), bem como aquece processos (TC-03), gera dgua quente baixa temperatura para fins sa-
nitario (TC-04), e o excesso de calor é direcionado para 0 meio ambiente através do trocador de calor
(TC-05) e torre de resfriamento (TR-01). O calor contido no sistema de refrigeracdo do 2° estagio
do intercooler (TC-06), nao fornece calor para circuito de dgua quente cogerada, como mostra a Fi-
gura-5, bem como as linhas de fluxos 15 e 16 do balanco termodinamico da Tabela 2.

Tabela 2: Balango termodinamico da trigeracdo a gas natural

Balango Termodinamico da Trigeragdo a Gas Natural

Fluxos | Equipamentos T(°Q) P(bar) m (kg/s) Ah [kJ/kg) = Q [kW/h]
01 i : 80,02 4,50 34,28

TC-01:Refrigeracdo motogerador 18,32 6279
02 84,06 4,00 34,28
02 . 84,06 4,00 34,28

TC-02: Gases da exaustdo motogerador 16,45 563,8
03 87,68 3,50 34,28
03 . 87,68 3,50 34,28

R-ABS-AQ: Refriador AQ Cogerada - 28,27 -969,0
04 81,48 3,00 34,28
04 81,48 3,00 34,28

TC-03: AQ processos - 292 -100,0
05 80,84 2,50 34,28
05 . 80,84 2,50 34,28

TC-04: AQ uso sanitario - 1,37 - 471
06 80,55 2,00 34,28
06 y 80,55 2,00 34,28

TC-05: Remocao do excesso de calor - 2,63 - 90,1
07 79,98 1,50 34,28
07 79,98 1,50 34,28

B-AQ: Bomba AQ 0,42 14,4
01 80,01 4,50 34,28
08 60,00 4,00 1,39

Fluxo de AQ para processos 72,00 100,0
09 79,65 3,50 1,39
10 . 25,00 2,00 0,37

Fluxo de AQ uso sanitario 127,50 471
n 62,00 1,50 0,37
12 29,50 3,0 7,22
13 Distribuidor: Agua resfriamento 29,50 3,0 2,57 0,00 0,0
15 29,50 3,0 4,65
13 i . 29,50 3,0 4,65

TC-05: Agua de resfriamento torre 1 19,35 90,0
14 33,81 2,5 4,65
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Balango Termodinamico da Trigeracdo a Gas Natural

Fluxos = Equipamentos T(°0Q) P(bar) m (kg/s) Ah [kJ/kg)  Q [kW/h]
15 . . 29,50 3,0 2,57
TC-06: Resfriamento intercooler 18,49 475
16 33,61 2,5 2,57
14 33,81 2,5 4,65
16 Misturador: Misturador agua para TR-01 33,61 2,5 2,57 0,00 0,0
17 33,74 2,5 7,22
17 . 33,74 2,5 7,22
TR-01: Torre de resfriamento 01 -19,34 -139,7
18 29,49 0,5 7,22
18 29,49 0,5 7,22
B-AR1: Bomba TR-01 0,30 2,2
12 29,50 3,0 7,22
19 11,03 4,00 41,67
20 Distribuidor: AG para resfriador 11,03 4,00 41,67 0,00 0,0
22 11,03 4,00 0,00
20 . . 11,03 4,00 53,05
R-ABS-AQ: Resfriador por absorcdo AQ -18,26 -968,7
21 7,00 3,50 53,05
22 i .
" R-ABS-QD: Resfriador absorcdo QD Condicdo Stand-by
21 7,00 4,00 53,05
23 Misturador: AG para fabrica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
24 7,00 3,50 53,05
24 . " 7,00 3,50 53,05
AC: Ar condicionado da fabrica 17,91 950,1
25 11,02 1,00 53,05
25 11,02 1,00 53,05
B-AG: Bomba de AG 0,35 18,6
19 11,03 4,00 53,05
27 29,50 3,50 87,35
28 Distribuidor: Agua de resfriamento (AR) 29,50 3,50 87,35 0,00 0,0
30 0,00 0,00 0,00
28 ) 29,50 3,50 87,35
R-ABS-AQ: Resfriador absorcao AQ 21,97 1919,0
29 34,40 2,50 87,35
30 . .
T R-ABS-QD: Resfriador absorcdo QD Condicdo Stand-by
29 34,40 2,50 87,35
31 Misturador: AR vai para TR-02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
32 34,40 2,50 87,35
32 . 34,40 2,50 87,35
TR-02: Torre de resfriamento 02 -22,33 -1950,5
33 29,48 0,50 87,35
33 29,48 0,50 87,35
B-AR2: Bomba AR 2 0,36 31,4
27 29,50 3,50 87,35
Fonte: elaborado pelo autor (Com auxilio do DWSIM - Versgo 7.1.1)
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Ainda sobre os resultados da simulacao demostrados na Tabela 2, verifica-se a agua gelada retor-
nando do ar-condicionado a temperatura de 11,06°C pelo fluxo 25 e sendo bombeada em direcdo ao
resfriador por meio das correntes 19 e 20, onde ocorre a reducdo da temperatura para 7°C, e agora
como agua resfriada seque para as serpentinas do ar-condicionado pelas correntes de fluxo 21 e 24,
onde ganha temperatura e fecha o ciclo.

A Tabela 2 mostra também que a agua resfriamento na temperatura de 27,5°C sai da bacia da torre
através da corrente de fluxo 33, € bombeada e seque pelas correntes 27 e 28 até o resfriador, onde
remove parte do calor do absorvedor e condensador e retorna para a torre por meio do fluxo 29, para
resfriar e iniciar novo ciclo.

Concluindo a descricao do processo de simulagdo, a Tabela 2 mostra o resfriador de absorcdo tipo
queima direta na condicdo stand-by (fora de operacédo), sendo possivel observar a inexisténcia de
fluxos de agua gelada nas correntes 22 (entra) e 23 (sai), bem como nas correntes da agua de res-
friamento 30 (entra) e 31 (sai), indicando que as valvulas de controle de fluxo dessas correntes de
massa foram fechadas pelo sistema de automacao da planta de energia.

Tabela 3: Balango de Energia - Trigeragdo

Balanco de Energia - Trigeracao

Parametros kWh/h % [Item [ total]
Energia do gas natural que entra no motogerador 2,715.0 100.0%
Energia elétrica gerada 1,062.0 39.1%
Energia térmica da AG 7°C produzida 950.0 35.0%
Energia térmica - AQ procesos 100.0 3.7%
Energia térmica - AQ sanitaria 47.1 1.7%
FUE (fator de utilizacdo de energia) = (W+Qu) / Qc - 79.5%

Fonte: elaborada pelo autor

A Tabela 3 resume o balanco de energia e rendimento energético da planta de trigeragao, destinada
a producao combinada de energia elétrica, agua gelada e agua quente, na condicao de demanda
térmica maxima da instalacao.
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2.4 Dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede

O gerador fotovoltaico indicado na Figura 4, foi dimensionado considerando que a somatoria das
poténcias dos inversores deverd estar limitada a nova demanda contratada (935 kW). A producido
de energia do sistema fotovoltaico foi estimada com auxilio do Software SOLergo 2022, levando em
conta os fatores referentes a irradiacao solar e temperatura da localidade, orientacao e inclinacao
dos modulos fotovoltaicos, efeitos de sombra proxima e distante do plano gerador, eficiéncia dos
inversores, riscos de sujidades das células fotovoltaicas e perda de eficiéncia dos modulos, bem como
perdas em conexdes e cabeamentos elétricos.

Foi observado também os requisitos das resolucdes normativas, as quais estabelecem os Proce-
dimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST - Modulo
3, da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), juntamente com os procedimentos e con-
dicionantes da concessionaria local para acesso a rede, considerando a classe e nivel de tensao
da conexdo da instalacao.

Tabela 4: Parametros do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — Cenario Basico

Parametros do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede — Cenario Basico

Poténcia de pico instalada; 1.040 kW

Poténcia simulada para os inversores:

880 kW

Irradiagdo solar no plano inclinado (CRESESB, 2020)

4,6 kWh/m2. dia

GE(SFCR) Producio de energia elétrica

1.437 MWh [ ano

Oito (8) subsistemas 325 modulos

2.600 modulos

Poténcia de pico cada modulo fotovoltaico monocristalino

400 W

Area de exposicdo por painel fotovoltaico

1,978 x 0,999 = 1,98m2

Area de exposico total dos painéis fotovoltaicos

2600 x 1,98 = 5.148 m2

Area de telhado requerida:

6.720 m2

Quantidade de inversores 100 kW, 380 Vac, 60 HZ

8 inversores

Desempenho geral do gerador 0,82
Fator de dimensionamento do inversor 0,77
Fonte: elaborada pelo autor
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A Tabela 4 mostra os principais parametros e resultados do sistema fotovoltaico dimensionado com
auxilio do SOLergo 2022, tais como, a poténcia de pico, poténcia calculada dos inversores, irradiacdo
no plano inclinado, quantidade e poténcia dos modulos fotovoltaicos, fator de dimensionamento do
inversor (FDI), area de telhado, bem como a energia produzida e eficiéncia do sistema.

Dentre os fatores que afetam o custo-beneficio do projeto fotovoltaico, aparece o fator de dimen-
sionamento do inversor. O FDI € uma razdo entre a poténcia nominal do inversor e a poténcia de pico
do gerador, e de forma geral, os valores de FDI recomendados por fabricantes situam-se na faixa de
0,75 a 0,85. (CRESESB, 2014).

Figura 5: Layout Gerador Fotovoltaico Conectado a Rede

Fonte: elaborada pelo autor (Com auxilio do SOLergo, 2022)
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A Figura 5 ilustra um subsistema com 325 modulos de 400 W (monocristalino) arranjados em prédio
com cobertura metalica, e um inversor de 100 kW, sendo que o gerador do estudo é composto por
oito subsistemas similares, totalizando 2600 modulos e 8 inversores, como informado na Tabela 4. O
espaco livre entre a terceira e quarta fileiras de modulos mostrada na Figura 5, visa facilitar 0 acesso
para limpeza, inspecdo e manutencdo dos modulos e conexdes do circuito de corrente continua.

3 Discussao dos Resultados

As analises e discussdes se baseiam em resultados dos estudos basico e alternativos, com o proposito
de selecionar a melhor configuracao para geracao de energia elétrica e térmica em industria do setor
farmacéutico do sudeste brasileiro. As analises dos cenarios se darao em termos de eficiéncia ener-
gética, viabilidade econdmica e emissdo de dioxido de carbono, tendo como referéncia um cenario
convencional (CC), o qual tem forte dependéncia da rede da concessionaria.

3.1 Eficiéncia Energética:
Conteudo da Tabela 5, por energético:

EE (Energia Elétrica): Nova demanda contratada exclui a carga dos resfriadores elétricos e inclui
as cargas das novas instalacoes. O balanco anual reflete o novo consumo, bem como a producao do
motogerador e sistema fotovoltaico. A pequena quantidade de energia importada da rede fecha o
balanco anual.

GN (Gas Natural): O total consumido na usina é resultante do gas natural utilizado no motogerador
operando a plena carga, queima direta em resfriador de absorcao e producao de agua quente a partir
de vapor da caldeira.

AG (Agua Gelada): Com o motogerador operando, a totalidade da dgua gelada demandada pelo
sistema de ar-condicionado sera produzida em resfriador tipo agua quente cogerada. O Resfriador

tipo queima direta atende as demandas adicionais.

AQ (Agua Quente) de processos: Com o motogerador em funcionamento, o calor para aquecimen-
to de processo sera produzido a partir da dagua quente cogerada.

AQ (Agua Quente) uso sanitario: A totalidade da dgua quente para fins sanitarios sera produzida
a partir de rejeitos térmicos, reduzindo o consumo de energia elétrica.

FUE (Fator de Utilizacdo de Energia) global: E um balanco da geracio local e energia importada
da rede para cada cenario.
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Tabela 5: Balango energético geral

BALANCO GERAL DE ENERGIA : TODOS 0S CENARIOS

ltem | Pardmetros Unidades cc CA-01 CB CA-2 CA-03 CA-04
1 Horas/Dia de Motogerador a Plena Carga [Horas/Dial 0,0 30 8,0 10,0 12,0 13,0
2 Demanda Elétrica Contratada
2.1 Horério de ponta: tarifa azul 1.000,0 - - - - -
[kw]
2.2 Hordrio fora de ponta: tarifa azul 1.100,0 _ - - - -
23 Nova demanda elétrica calculada: tarifa Unica verde - 935,0 9350 935,0 9350 935,0
3 Consumo energia elétrica concessionaria [MWh/ano] 4.508,4 1.440,2 109,0 13,4 17,9 214,6
4 | Geragéio de energia elétrica (EE) -| 22630| 3.6397 | 3.6534 | 3.667.1 3.579,4
41 Motogerador a gas natural (We) | vwhjano] - 826,0 22027 2.753,4 3.304,1 35794
4.2 Sistema fotovoltaico conectado & rede (SFCR) _ 1.437,0 14370 900,0 363,0 R
5 Consumo de gés natural (GN) [Nm3/ano] 78.000,0 | 455.411,7 | 715.452,5 | 826.602,8 | 941.519,1 1.001.493,3
5.1 Motogerador - 211.800,0 564.800,0 706.000,0 847.200,0 917.800,0
5.2 Resfriador ABS QD - | 1753617 98.652,5 75.602,8 55.319,1 479433
53 Caldeira Convencional 780000 | 682500 | 520000 | 450000 |  39.0000 35.7500
6 Produgéo dgua gelada (AG) [MWh/fano] | 3.127,8 3.127.8 3.127,8 3.127.8 3.127,8 3.127.8
6.1 Resfriadores Elétricos 3.127.8 - - - - -
62 Resfriador ABS AQ - 655,2 17368 20618 23478 24518
63 Resfriador ABS QD - 2472,6 1391,0 1.066,0 780,0 676,0
7 Produgéo dgua quente de processos (AQ-P) [MWh/ano] 624,0 624,0 624,0 624,0 624,0 624,0
7.1 Caldeira Convencional: vapor de planta 624,0 546,0 416,0 364,0 312,0 2860
7.2 Trocador de Calor: AQ cogerada _ 78,0 208,0 260,0 3120 3380
8 Produgdo agua quente para uso sanitario (AQ-S) [MWh/ano] 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2
8.1 Chuveiros e torneiras elétricas 98,2 - - - - -
8.2 Trocador de Calor: AQ cogerada - 98,2 98,2 98,2 98,2 98,2
Memoria de Calculo: Eficiéncia Energética Global
9 FUE da energia elétrica da rede o] 33,7% 33,7% 33,7% 33,7% 33,7% 33,7%
10 FUE da COGEN = (We+Qu) / (Energia GN) - 78.3% 75,200 73,3% 71,6% 70,5%
11 | Energia primaria consumida MWh/ano | 13.370,1 6.388,9 5.971,1 7.396,3 8.821,7 9.814,4
1n.1 GN consumido na térmica: energia elétrica da rede 13.370,1 4.270,9 323,1 336,3 349,7 6364
11.2 | GN consumido na TRIGERACAQ: energia el. e térmica gerada - 2.118,0 5648,0 7.060,0 8.472,0 9.178,0
12 | FUE Global = (Rede + Trigeragao) [9%] 33,7% 48,5% 72,9% 71,5% 70,1% 68,1%

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 6: utilizacdo de energia primaria (GN)
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Fonte: elaborada pelo autor (Com auxilio do SOLergo, 2022)

A Figura 6, relaciona o FUE (fator de utilizacdo de energia) dos cendrios com o gas natural consumido
nas térmicas centralizadas e na planta de trigeracao do estudo. Para o calculo do FUE das térmicas
foi adotado eficiéncia de 40% e perdas na geracdo de 16,4% (EPE, 2021a). A configuracdo do cenario
basico (CB) indica o maior FUE aparente, reflexo do baixo consumo de energia da rede e geragdo
em painéis fotovoltaicos de 38,3% do total da energia consumida. A agua gelada corresponde mais
de 80% da demanda térmica total da fabrica, portanto, foi fundamental compatibilizar o despacho
da trigeracao associada a resfriador de agua utilizando rejeitos térmicos, com o periodo de maior
demanda de agua gelada para maximizacao da eficiéncia energética do sistema.

Com a energia gerada em painéis fotovoltaicos, foi possivel reduzir o tempo de operacdo do moto-
gerador sem incrementar o consumo de energia da rede. A equacao do fator de utilizacdo de energia
mostra que a variacao no percentual de utilizacdo da energia térmica disponivel reflete diretamente
na eficiéncia da planta, portanto, reduzir a demanda de energia térmica, reduzira o FUE da proposta.
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3.2 Balanco Econdmico Geral

Tabela 6: Balanco Econdmico Geral

BALANCO ECONOMICO GERAL

Item | Paradmetros Unidades CC CA-01 CB CA-02 CA-03 CA-04
1 Tempo op. motogerador a plena carga [Horas/dia] - 3 8 10 12 13
1.1 Geracdo anual eletricidade motogerador | [MWh/ano] - 826,0 2.202,7 2.753,4 3.304,1 3.579,4
2 Consumo total energia elétrica [MWh/ano] 4.508,4 3.703,2 3.748,7 3.766,8 3.785,0 3.794,0
3 Poténcia do sistema fotovoltaico (SFCR) [kWp] - 1.040,0 1.040,0 650,0 260,0 -
3.1 Geracao anual energia elétrica - SFCR [MWh/ano] - 1.437,0 1.437,0 900,0 363,0 -
4 Investimento inicial - projeto e instalagdo | [R$x1000] - 9.911,3 9.911,3 8.334,6 7.149,4 6.349,0
5 Manutencéo e dgua de resfriamanto [R$x1000] 103,7 197.2 266,7 288,3 309,9 3245
6 Consumo de energia elétrica da rede [MWh/ano] 4.508,4 1.440,2 109,0 113,4 17,9 2146
7 Tarifa média da energia elétrica da rede [R$/kWh] 0,60 0,55 1,31 233 2,33 2,33
8 Consumo total de gas natural [Nm3/ano] 78.000 455412 715.452 826.603 941.519 1.001.493
9 Tarifa média do gds natural [R$/Nm3] 2,84 2,13 2,05 2,04 2,02 1,99
10 Taxa de desconto utilizada [%] ao ano 10% 10% 10% 10% 10% 10%
1 Inflacdo estimada para o periodo [%] a0 ano 4,50% 4,50% 4,500 4,50% 4,500 4,50%
12 Periodo de analise [Anos] 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0
13 TIR (taxa interna de retorno) [0%0] - 14,6% 15,8% 12,7% 9,9% 7.5%
14 | VPL (valor presente liquido) [R$x1000] - 3.424,6 4.428,6 1.748,0 -79.7 -1.099,7
15 PBS (payback simples) [Anos] - 7,0 6.6 8,6 8,8 9,9

Fonte: elaborada pelo autor

0 estudo foi baseado em cinco alternativas, sendo quatro hibridas (CA-01, CB, CA-02 e CA-03) e uma
trigeracdo pura (CA-04). As hibridas, integram uma trigeracdo a gas natural e um sistema fotovoltai-
co, enquanto a pura, apenas a trigeracdo a gas.

A Tabela 6, mostra a utilizacdo de capital proprio, custos com manutencao e tratamento de agua,
consumo e tarifa média de energia elétrica conforme simulacdo na pagina da distribuidora CPFL
(2020), consumo e tarifa do gas natural conforme deliberacdo ARSESP (2020) e indices financeiros
adotados, além dos resultados econdmicos dos cenarios. Os calculos e analises de viabilidade dos
cenarios se basearam nos conceitos de Parente, 2017.
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Figura 7: VPL x Geracdo Fotovoltaica X Geragao em Motogerador
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para as condi¢des do estudo, produzir energia elétrica, agua gelada e agua quente em usina hibrida
apresentam indices econémicos aceitaveis quando comparado com a utilizacao da energia da rede.
A Figura 7, mostra que o CB (cendrio basico) apresenta o melhor VPL aparente, com o motogerador
operando 8 horas e o sistema fotovoltaico na poténcia maxima, bem como evidencia que aumentar
a geracao de energia elétrica no motogerador a gas natural e reduzir em painéis fotovoltaicos, tende
a menores valores de VPL.

3.3 Emissao de Dioxido de Carbono

A analise compara a emissao de didxido de carbono dos cenarios e relaciona com os resultados do
FUE (fator de utilizacdo de energia). Para efeito de célculo, foi considerado que a energia importada
da rede de distribuicao € gerada em usinas termelétricas, as quais sao despachadas para suprir a de-
manda nao atendida pelas hidraulicas, edlicas, solares, biomassa, dentre outras. Sendo assumido que
toda energia elétrica produzida localmente reduzira o despacho das térmicas na mesma proporgao.
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Figura 8: Emissdo de Dioxido de Carbono
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Fonte: elaborada pelo autor

Os resultados da Figura 8 indicam reducdo de 47,2 % na emissao de dioxido de carbono do cenario
basico (CB) em comparagdo o atual (CC). A melhor condigdo aparente no CB, tanto em termos de
emissao de dioxido de carbono quanto de FUE, ocorrem com baixo consumo de eletricidade da rede,
com o motogerador operando 8 horas por dia e geracao fotovoltaica na poténcia instalada maxima.
Os céalculos mostram também a trigeracdo pura (CA-04) emitindo 43,5 % mais dioxido de carbono
em comparacdo com o CB, em uma condicao de baixo consumo de energia da rede, motogerador
operando 13 horas por dia e sem geracao fotovoltaica.

4 Conclusdes

Com base nos resultados e analises, € possivel concluir que:
I Os resultados de eficiéncia energética e emissao de dioxido de carbono se mostraram viaveis

para todos os cenarios estudados. No entanto, a viabilidade econdémica indicou perda de atratividade
com o aumento do consumo de gas natural, revelando forte influéncia do custo com gas natural;
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ii. O modelo hibrido do cenario basico, se mostrou viavel técnica e financeiramente, configura-
do com o motogerador a gas natural operando 8 horas por dia a plena carga e sistema fotovoltaico
conectado a rede na poténcia compativel com a demanda contratada. Os resultados mostraram FUE
(fator de utilizacdo de energia) de 72,9%, VPL (valor presente liquido) de R$ 4.428.600,00, TIR (taxa
interna de retorno) de 15,8 %, PBS (payback simples) de 6,6 anos, além da reducao de 38,3 % do
custo operacional e 47,2 % na emissao de dioxido de carbono;

iii. Como demonstrado no balanco energético, o FUE de 72,9% da planta hibrida do cenario
basico reflete o pequeno consumo de eletricidade da rede devido a contribuicdo dos painéis foto-
voltaicos, bem como a elevada utilizacao de agua quente cogerada em resfriador de absorcao para
atender a demanda de dgua gelada do HVAC (do inglés, heating ventilating and air conditioning).

V. Através da interpolacao dos resultados apresentados no balanco econémico geral, observa-
-se que o VPL (valor presente liquido) se torna negativo com a geracdo de energia elétrica em painéis
fotovoltaicos abaixo de 11,6 % do consumo total da fabrica;

V. Armazenar o calor excedente na forma de agua quente de baixa temperatura para fins sani-
tarios, resultou em ganhos de eficiéncia da ordem de 1,7% e reducdo do consumo de energia elétrica
atual em mais de 2%;

Vi. A reducdo do tempo em carga do motogerador, mesmo sendo necessario consumir gas para
produzir energia térmica em resfriador por absorcao e caldeira, foi fator fundamental para a viabili-
dade econdmica da solucao proposta.

Vil. Prever na planta resfriador por absorcdo do tipo queima direta para producao de agua gelada
e caldeira para geracao de calor, em condicoes de partida rapida pode incrementar a confiabilidade e
flexibilizacdo do sistema;

viii.  Avutilizacdo de fonte solar reduz substancialmente a emissao de didxido de carbono da usina
hibrida, por outro lado, a geracao firme de energia do motogerador a gas natural resolve o problema
de imprevisibilidade tipica das renovaveis;

iX. Por fim, integrar as tecnologias de trigeracdo a gas natural com um sistema fotovoltaico
conectado a rede, indicou ser uma alternativa promissora. A implantacao da proposta conforme
cenario basico podera reduzir em 97,1% o consumo de energia da rede, sendo 58,8% produzido em
motogerador a gas e 38,3 % em painéis fotovoltaicos. Além do aproveitamento dos rejeitos térmi-
cos do sistema de resfriamento e exaustao do motogerador, o qual reduzira em 16,3% o consumo
de eletricidade, por meio da substituicdo dos resfriadores elétricos por absorcao, juntamente com
a reducdo de mais de 30% do consumo de gas natural na caldeira para producao de agua quente e
reducdo de 100% da energia elétrica utilizada para aquecimento de agua para uso sanitario.
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