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Resumo: O crescimento do consumo de ener-
gia elétrica no Brasil vem demandando a am-
pliagdo da capacidade do sistema de geragdo
e distribui¢do de energia brasileiro. Esta ne-
cessidade pode ser reduzida em parte através
de alternativas de gera¢ao distribuida, onde a
geracdo de energia elétrica é realizada proxi-
mo ao ponto de consumo. A cogeragao con-
comitante de energia elétrica e térmica pode
ser caracterizada como uma forma de geragao
distribuida, uma vez que a energia elétrica
pode ser utilizada pelo proprio estabeleci-
mento gerador. Neste documento é apresen-
tado o estudo de viabilidade econdmica de
um sistema de cogeragao de energia com uma
caldeira mista, operando a 21 bar de pressdao
com vapor superaquecido a 350 °C, geran-
do energia em uma turbina de contrapressao
com vapor superaquecido com pressao de sa-
ida de 8,5 bar. O processo estudado apresenta
uma economia significativa, comprovando o
potencial dos sistemas de cogeracao, de ma-
neira que novas pesquisas podem aprimorar
este projeto, através da realizacdo de projeto
de detalhamento das instalagdes e estimativas
mais detalhadas dos custos de manutencio. A
proposta demonstrou-se atrativa financeira-
mente, uma vez que resultou em um tempo de
retorno de investimento descontado de 4,33
anos.

Palavras-chave: Cogeracdo; Caldeira mista;
Biomassa.

INTRODUCAO

Segundo Brasil (2020), a estimativa de au-
mento do consumo de energia elétrica no Bra-
sil se dard a uma taxa média de 2,1% ao ano
entre 2019 e 2030, acumulando aproximada-
mente 18% de aumento entre os anos de 2022

e 2030.

Ainda segundo Brasil (2020), apesar de a
matriz energética brasileira manter neste ho-
rizonte a predominancia de oferta de energia
elétrica renovavel, a mudanca da composi¢ao

da matriz traz novos desafios para o planeja-
mento do sistema de geracao e transmissao de
energia Brasileiro.

O aumento do consumo de energia elétri-
ca, e mudanga da composi¢do da matriz ener-
gética, criam a necessidade de aumentar a in-
fraestrutura de distribui¢do de energia. Existe,
no entanto, uma alternativa que promete re-
duzir, ou a0 menos postergar, a necessidade
de grandes investimentos na amplia¢do da
infraestrutura de distribui¢do de energia elé-
trica, que vem a ser a geracdo distribuida. De
acordo com o Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética (INEE 2022), a geragao distribuida
¢ a geracdo de energia elétrica realizada jun-
to ou proxima ao consumidor. Assim sendo,
baseando-se nessa premissa, pode-se afirmar
que a cogeragdo de energia se enquadra como
uma modalidade de geragdo de energia distri-
buida, visto ser gerada pelo proprio consumi-
dor.

Stultz e Kitto (2005, p. 2-24), definem coge-
racao de energia, como “a gera¢ao simultanea
de mais de uma forma de energia aproveitavel
com apenas um combustivel”. Na pratica, co-
geracdo se refere a geracao de energia elétrica
em conjunto com alguma funcao industrial,
como o aquecimento de equipamentos.

Os processos de geragao de energia elétrica
a partir do calor, sejam eles, nuclear, termo-
elétrico ou geotérmico, tem em comum a for-
ma de extrair do calor o trabalho, através de
um ciclo termodinamico.

A geragdo de energia elétrica a partir do va-
por se baseia no estudo de maquinas térmicas,
dispositivos que produzem trabalho a partir
do calor em um processo ciclico, que consiste
basicamente em quatro etapas (SMITH; VAN
NESS; ABBOT'T, 2007):

o Bombeamento de agua liquida para o

interior de uma caldeira a alta pressao;

« Calor proveniente de um combustivel

é transferido para a agua no interior da
caldeira provocando a sua evaporagao;




o Energia é transferida do vapor de agua
para a vizinhanca do sistema como tra-
balho de eixo em uma turbina, onde o
vapor se expande reduzindo seu volu-
me e pressao;

o O vapor é condensado apds sair da tur-
bina rejeitando o calor para a vizinhan-
¢a de modo que a agua possa ser rein-
troduzida na caldeira completando-se
o ciclo.

Estao presentes em todos os ciclos de ge-
ragdo de energia elétrica, a partir do calor, a
absorcdo de calor de uma fonte quente, a rejei-
¢do de calor para uma fonte fria e a produgdo
de trabalho (SMITH; VAN NESS; ABBOTT,
2007).

Do estudo dos ciclos termodinamicos, ve-
rifica-se que é necessario que exista a rejeicao
de calor para uma fonte fria a fim de que se
complete o ciclo. Em usinas termoelétricas,
a rejeicao de calor é feita para a atmosfera,
através de torres de resfriamento, ao resfriar a
agua quente proveniente dos condensadores.
Smith, Van Ness e Abbott (2007), citam que a
eficiéncia em plantas tradicionais de geragdo
de energia a partir do vapor, raramente ¢é su-
perior a 35%. Como parte do calor ¢ rejeitado
para a atmosfera, pode-se concluir que este
processo contribui para a baixa eficiéncia do
sistema.

O vapor de agua ¢ utilizado em grande par-
te das industrias de manufatura como fonte de
aquecimento de processos, como aquecimen-
to de maquinas de tingimento, ramas, secado-
res de madeira, reatores quimicos/ biologicos,
coc¢ao de alimentos, dentre outros.

O vapor utilizado para aquecimento na in-
dustria, também pode ser utilizado para gera-
¢ao de energia elétrica no modo de cogeracio,
fazendo-se o uso de uma turbina a vapor con-
vencional para a gera¢do de energia elétrica e
utilizando-se o vapor de exaustdo da turbina,
a baixa pressao, para o aquecimento do pro-
cesso (STULTZ; KITTO, 2005).

A economia de combustivel é o maior in-
centivo para a cogeragdo de energia. Como
todos os processos de geracao de energia tér-
mica precisam rejeitar calor para o ambiente,
este calor pode ser parcialmente ou totalmen-
te utilizado para atender as necessidades de
aquecimento da industria (PERRY; GREEN,
2007).

Devido aos desafios da ampliacao da ca-
pacidade de distribuicdo de energia elétrica
ocasionada pelo crescimento de consumo, a
geracdo distribuida apresenta-se como uma
solugdo para amenizar os impactos causados
pela elevacdo desse consumo. A cogeragao de
energia elétrica como uma das formas de ge-
ragao distribuida pode beneficiar as industrias
que fizerem seu uso. Porém, é de suma impor-
tancia que os custos associados ao acréscimo
do consumo de combustivel, requerido para
se elevar a pressao e temperatura do vapor a
niveis que possibilitem a geragdo de energia,
somado aos custos operacionais associados,
sejam menores que o retorno obtido com a
geracdo de energia elétrica, de tal maneira que
possa haver um tempo de retorno de investi-
mento atrativo para a industria.

Varios setores da industria podem se bene-
ficiar da cogeragdo de energia elétrica, conco-
mitantemente com o aquecimento de proces-
sos. O unico requisito, no entanto, é que exista
consumo de vapor em quantidade que justifi-
que economicamente a instalagdo e operagao
do sistema de gera¢dao. O setor madeireiro,
por exemplo, faz uso do vapor para realizar a
secagem da madeira de modo a garantir con-
di¢coes requeridas pelo consumidor.

Conforme Keine (1977), a madeira desti-
nada a industria moveleira nacional deve con-
ter de 8 a 12% de umidade e para o mercado
exportador, na faixa de 6 a 10%. Keine (1977)
ainda cita que a umidade da madeira recém
cortada, situa-se na faixa de 95 a 200%, fazen-
do-se necessario realizar a secagem da madei-
ra para atingir os limites estabelecidos. Como




a madeira umida tem de uma a duas vezes o
seu proprio peso (base seca) de agua, verifica-
-se que uma grande quantidade de agua preci-
sa ser evaporada.

Ao realizar a secagem, a aproximadamen-
te 177,68°C e 8,5 bar, o vapor proveniente da
caldeira, condensa nos radiadores das estufas
de secagem, cedendo calor ao ar, que realiza a
secagem da madeira fornecendo calor para a
evaporagdo da agua.

A entalpia de vaporizagdo da agua va-
ria pouco ao se elevar a pressio. Tomando
como base os dados apresentados por Smith,
Van Ness e Abbott (2007), a entalpia de va-
porizagdo da agua a 100°C é de 2.256,9 , e a
177,68°C, temperatura aproximada do vapor
utilizado para secagem, é de 2.021,38 . Como
os valores sdo muito préximos, pode-se verifi-
car que aproximadamente 1 de vapor serd ne-
cessario para evaporar 1 de agua da madeira,
ou seja podemos também deduzir que, para
cada de madeira seca, serd necessario de 1 a 2
de vapor, indicando que as industrias madei-
reiras tém um alto consumo de vapor em seus
processos de secagem.

A empresa, onde essa pesquisa tem se rea-
lizado, possui uma caldeira com pressdo ma-
xima de operagao de 21 bar, porém, realiza a
sua operagdo a pressoes de 8,5 bar, devido a
limitagdes de processo.

Desta forma, identifica-se uma oportuni-
dade de geragao de energia elétrica ao operar
a caldeira com pressdo de 21 bar, expandindo
o vapor em uma turbina e extraindo o vapor
na pressao de consumo do processo.

De modo a identificar se esta é uma opor-
tunidade de investimento atrativa para a in-
dustria, sera realizado o estudo de viabilidade
econdmica da cogeracdo de energia elétrica
simultanea ao aquecimento de processos, uti-
lizando-se uma caldeira mista operando a 21
bar, em conjunto com uma turbina de contra-
pressao, que convertera a energia interna do
vapor superaquecido produzido pela caldeira

em energia elétrica e descarregard vapor satu-
rado a pressdo de 8,5 bar para realizar o aque-
cimento de processo.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

CICLOS TERMODINAMICOS

A planta de geragdo de poténcia a vapor
¢ uma mdquina térmica em que a dgua es-
coa sucessivamente através de um sistema de
bombeamento, de uma caldeira, de uma ou
mais turbinas e de um ou mais condensadores
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

Ciclo de Carnot

O estudo deste ciclo, pode ser realizado
inicialmente tomando-se como base a maqui-
na de Carnot, que representa o ciclo de maior
eficiéncia possivel para uma maquina térmi-
ca operando entre dois reservatorios de calor.
Na Figura 1, é apresentado o diagrama tempe-
ratura — entropia [TS], que representa o ciclo
de Carnot.

TQ ————————

Figura 1 - Diagrama TS Ciclo de Carnot

Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS;
ABBOTT (2007).

Este ciclo, ¢ constituido pelas seguintes eta-

pas:

o 4-1 0 fluido de trabalho a uma tempe-
ratura inicial, , passa por um processo
adiabdtico que causa a elevagao de sua
temperatura até .

o 1-2 Calor é absorvido pelo fluido de
trabalho de um reservatdrio quente em
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um processo isotérmico;

o 2-3 O fluido de trabalho sofre um pro-
cesso adiabatico que traz a sua tempe-
ratura novamente para a temperatura
inicial,

e 3-4 O fluido de trabalho troca calor
com um reservatorio frio, através de
um processo isotérmico, retornando ao
seu estado inicial.

Ciclo de Rankine

Embora o Ciclo de Carnot represente o ci-
clo de maior eficiéncia na utilizagdio de ma-
quinas térmicas, dificuldades praticas nas
etapas 4-1 e 2-3 impedem o seu uso, tendo
em vista que turbinas alimentadas com vapor
saturado produzem uma elevada quantidade
de condensado na saida que, ao colidir com as
palhetas da turbina, causa erosao significativa
bem como devido ao fato de que bombas cen-
trifugas ndo operam com a presencga de vapor
no liquido. Desta forma, adota-se um ciclo al-
ternativo ao de Carnot na aplicagdo de maqui-
nas térmicas, chamado de ciclo de Rankine,
ilustrado na Figura 2.

A

Figura 2 - Diagrama TS Ciclo de Rankine

Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS;
ABBOTT (2007).

Este ciclo difere do ciclo de Carnot na re-
alizagdo de suas etapas, buscando eliminar as
dificuldades praticas apresentadas anterior-
mente. A seguir sdo descritas as etapas do ci-
clo Rankine:

e 4-1 O fluido de trabalho é bombeado

através de um processo adiabatico e

isentropico, tendo como alimentagio
o liquido saturado, produzindo liquido
sub-resfriado;

o 1-2 Um processo de aquecimento a
pressao constante ocorre no interior de
uma caldeira, composto por uma se¢io
de aquecimento da agua até a sua tem-
peratura de saturagdo, aquecimento a
temperatura constante com mudanga
de fase e aquecimento acima de sua
temperatura de saturagao;

o 2-3 Expansdo adiabatica do vapor em
uma turbina, até a pressdo do conden-
sador, gerando trabalho de eixo. Embo-
ra nesta etapa ocorra o cruzamento da
linha de saturagdo e consequentemente
condensac¢ao do vapor, o superaqueci-
mento desloca esta etapa para a direita,
resultando em um menor volume de
condensado;

e 3-4 O fluido passa por um processo a
temperatura e pressao constantes, con-
densando o vapor e iniciando-se nova-
mente o ciclo.

O ciclo de Rankine, apresentado na Figura

2 em um diagrama TS, considera que os pro-
cessos sejam totalmente reversiveis, ou seja,
que ndo existam perdas de energia. Porém,
Nos processos reais, existem perdas de energia
na forma de aumento de entropia. De acor-
do com a segunda lei da termodinamica, ne-
nhum equipamento pode operar de tal forma
que seu unico efeito seja a conversiao completa
de calor absorvido pelo sistema em trabalho
realizado pelo sistema. A expansao, etapa 2-3
e o bombeamento, etapa 4-1, ndo sdo isentro-
picos na pratica, o que resulta em uma eficién-
cia menor que 100%, logo o ciclo de poténcia
real difere do tedrico, e pode ser visualizado
na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama TS Ciclo de Rankine Real

Fonte: Adaptado de SMITH; VAN NESS;
ABBOTT (2007).

O trabalho de eixo em turbinas, basean-
do-se no ciclo de Rankine tedrico, pode ser
expresso conforme apresentado Eq. (1) (SMI-
TH; VAN NESS; ABBOTT, 2007):

We[fsenﬁ'o’pi'co]= Eq (1)

m*(H,-H,)

Onde:

H, = Entalpia no ponto 2 [k]/kg]
H, = Entalpia no ponto 3 [k]/kg]
M = Vazdo méssica de vapor [kg/s]

We = Trabalho de eixo [kW]

As condigoes de entrada, e, e a pressdo de
saida, , sdo definidas de acordo com os dados
de projeto da caldeira e com as condigdes de
operagdo dos equipamentos de processo. Desta
forma, na Eq. (1), somente e sdo conhecidos,
logo, ambos e sdo desconhecidos, e o uso da
Eq. (I) isoladamente nao permite o calculo
do trabalho. Entretanto, se considerarmos
que o fluido no interior da turbina se expan-
de isentrépicamente conforme apresentado
no diagrama TS da Figura 2, o estado final do
fluido torna-se conhecido, e neste caso par-
ticular o trabalho pode ser calculado com a
Eq. (I). O trabalho de eixo isentrépico € o tra-
balho maximo que pode ser obtido em uma
turbina adiabatica. Turbinas reais produzem

menos trabalho pois o processo de expansao
real é irreversivel. Desta forma, define-se a efi-
ciéncia da turbina real como:
7%
n= Eq. (2)
W, (isentrépico )

Onde:
’.Tz = Eficiéncia da turbina
W .= Trabalho de eixo [kW]

De modo a realizar cogeragao de energia
elétrica de maneira eficiente, deve-se conside-
rar a vazao massica de vapor a ser utilizada
para gerac¢do de energia, menor ou igual a va-
zao de consumo no processo de aquecimento,
uma vez que, se a vazao for maior, serd neces-
sario rejeitar calor para o ambiente, perden-
do-se parte da energia e consequentemente
reduzindo a eficiéncia do processo.

A condi¢ao de saida da turbina neste caso,
deve ser fixada igual a necessidade no ponto
de consumo como vapor saturado, sendo ne-
cessario definir apenas pressio ou tempera-
tura, uma vez que na condi¢ao de saturagdo
estas variaveis sdo dependentes.

Tendo entdo definidas , P; T3 e a vazdo
massica , é necessario tdo somente estabelecer
as condi¢oes de entrada da turbina para defi-
nir o problema em estudo. A pressao de entra-
da, P,, sera definida pela Pressio Mdxima de
Trabalho Admissivel, PMTA, da caldeira. A
defini¢do da temperatura T',, deve ser realiza-
dalevando em conta as limitac¢oes da caldeira,
da turbina, da pressdo P, e da capacidade alvo
de geragdo de energia elétrica.

TURBINAS A VAPOR

A selecdo da turbina a ser utilizada, deve
ser realizada criteriosamente, a depender do
sistema em que sera instalado. De acordo com
Perry e Green (2007), existem cinco tipos de
turbinas a vapor:

o Turbinas de condensacéo;
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o Turbinas de contrapressao;
o Turbinas de extra¢do nao controlada
(de condensagio ou nio);

o Turbinas de extragdo controlada (de

condensagdo ou nao);

o Turbinas de extragiao controlada indu-

zida (de condensac¢io ou nio);

As turbinas de condensacéo, sdo caracteri-
zadas por terem sua pressao de saida inferior a
pressdao atmosférica, permitindo que parte do
vapor se condense.

As turbinas de contrapressdo por outro
lado, operam com uma pressdo maior que a
atmosférica na saida, ndo provocando a con-
densa¢ao do vapor.

As turbinas de extracdo se caracterizam
pela realizacao de retiradas de vapor na tur-
bina, seja ela a uma pressdo controlada, de
modo a manter a pressio desejada, ou néo.
Turbinas de extragdo controlada induzida, se
caracterizam por ter um sistema indutor que
controla a extragdo de vapor a diferentes pres-
soes, mantendo um maior aproveitamento na
turbina.

Para sistemas de cogeragdo de energia em
que se busque manter as condi¢des de proces-
so produtivo inalteradas, trés tipos de turbinas
podem ser utilizados, turbinas de contrapres-
sao, turbinas de extrac¢ao controlada, induzida
ou nao, de condensagio.

No caso das turbinas de contrapressao, todo
o vapor que saira da turbina estara a pressiao
requerida pelo processo, enquanto nas turbi-
nas de condensa¢ao com extra¢ao, é extraido
vapor para consumo na pressido requerida
pelo processo, e o excedente é expandido na
turbina até a sua condensagao.

No entanto, ¢ necessdrio gerar uma quan-
tidade de vapor maior que a requerida pelo
processo para as turbinas de condensagdo
com extragdo, pois estas turbinas requerem
para trabalho uma quantidade minima de va-
por nos estagios de condensagao.

Para se determinar o tipo de turbina utili-

zado, Balestieri (2002) indica a utilizacdo da
razao poténcia/calor, que relaciona a poténcia
elétrica e a poténcia térmica. De modo a iden-
tificar a melhor razdo poténcia/calor, para
a turbina, é recomendado também avaliar a
razao poténcia/calor do processo produtivo,
uma vez que esta guiard a sele¢do da razdo po-
téncia/calor para o ciclo de cogeragdo e conse-
quentemente para a selecao da turbina.

Na Tabela 1, pode-se verificar as faixas da
razdo poténcia/ calor indicadas para cada tipo
de turbina.

Tipo de turbina Razdo poténcia/ calor
0,1a03

0,4al5

Condensagio

Contrapressao

Tabela 1 - Faixas de razdo poténcia calor em
fun¢do da turbina utilizada.

Fonte: Adaptado de Balestieri (2002).

A razdo poténcia/ calor pode ser calculada
através da Eq. (3):
E
S

A= Eq. (3)

Onde:
A = Relagdo poténcia/calor
E = Poténcia elétrica [W]
S = Poténcia térmica [W]

O método de sele¢ao indicado por Bales-
tieri (2002), propoe realizar a selecdo de uma
turbina que tenha uma mesma razao potén-
cia/ calor do processo. Entretanto, é necessa-
rio avaliar, por primeiro, se o custo da geragao
de energia nos estagios de condensagdo da
turbina é menor que o custo da energia elétri-
ca fornecida pela concessionaria.

Desta forma, sera proposto no capitulo trés
um método para analise da viabilidade do uso
de turbinas de condensacdo baseado no custo
do kWh produzido.

Uma vez definido o conceito do sistema
de geracdo de energia, de posse dos dados de
entrada do problema, condigdes de entrada e




saida da turbina, e a vazao massica de vapor a
ser utilizada para a geragao de energia elétri-
ca, é possivel realizar os calculos de balango
de massa e energia, que sdo base para o di-
mensionamento dos equipamentos e detalha-
mento do projeto.

ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICA-FINANCEIRA

Como o proposito de investir em uma uni-
dade de cogeragao de energia elétrica é de ge-
rar um maior retorno financeiro a empresa,
sao necessarios meios de avaliagdo da perfor-
mance econdmica do projeto. Para tanto, pro-
poe-se a utilizacdo do Valor Presente Liquido
(VPL), que é a soma dos fluxos de caixa trazi-
dos a valor presente, a Taxa Interna de Re-
torno (TIR) que indica a taxa interna de
juros para qual o VPL é zero e o retorno
de investimento (Payback) descontado,
gue indica o tempo requerido para recu-
perar o valor do investimento, com o fluxo
de caixa descontado para o tempo zero
(TOWLER; SINNOTT, 2012).

Siqueira Neto (2018) e Rodrigues (2009),
realizaram estudos de viabilidade econémica
de sistemas de cogeragao de energia térmica
e mecanica utilizando biomassa de madeira
como combustivel, e seus trabalhos serdo uti-
lizados como referéncia para comparagao dos
resultados obtidos neste documento.

Estudo de cogeracgao de Siqueira Neto

Siqueira Neto (2018) desenvolveu o estu-
do de cogeracdo de energia térmica e elétrica
através da biomassa de eucalipto em uma in-
dustria frigorifica de frangos.

Foram avaliadas oito configuragoes dife-
rentes envolvendo dois modelos de caldeira
diferentes com pressoes de 43 e 68 respectiva-
mente, duas capacidades de geragdo de vapor
diferentes, 60 e 72, e dois modelos de turbinas
de extragdo, uma de agdo e outra de reagdo.

O autor dimensionou o sistema com obje-

tivo de atingir a paridade elétrica da unidade
fabril, ou seja, o sistema prioriza a geragdo de
energia elétrica de modo a atender a demanda
da unidade fabril, em detrimento do consumo
de energia térmica.

Os resultados obtidos com o melhor con-
junto dentre os oito avaliados, foi utilizando
uma caldeira operando com capacidade de
producdo de vapor de 72 , a uma pressdo de
68, temperatura de 520 e com uma turbina de
reagdo. A eficiéncia global calculada do con-
junto foi de 37,2%.

A capacidade anual de geracao de energia
elétrica do sistema estudado pelo autor foi de
96.480,0, e de 51.430,0 M de energia térmica. O
investimento estimado foi de R$ 41.525.000,0
com custo operacional anual de R$ 2.140.200,0
e custo de combustivel de R$ 21.404.380,0. O
VPL da planta para o tempo de vida de 25 anos,
foi de R$ 37.460.000,0 com TIR de 20,77% e
payback descontado de seis anos.

Estudo de cogeracao de Rodrigues

Rodrigues (2009) avaliou a cogeracdo de
energia elétrica e térmica em uma industria
de rac¢des, considerando cavaco de madeira ou
moinha de carvao vegetal como combustiveis.

Foram considerados nos estudos, a utili-
zagdo de uma turbina de condensagdo com
extragdo controlada, considerando o cendrio
de paridade térmica, que visa priorizar a pro-
dugdo de energia térmica em detrimento da
energia elétrica, ou seja, a energia elétrica é
um subproduto do processo.

Dois cendarios de capacidade de produgao
de vapor foram considerados, o primeiro uti-
lizando a capacidade nominal da caldeira, de
20 de vapor com venda da energia elétrica
excedente e o segundo produzindo o maximo
possivel de energia elétrica de acordo com o
consumo nominal de vapor do processo pro-
dutivo.

Entretanto, as alternativas avaliadas so6 se
fizeram economicamente viaveis com venda
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de créditos de carbono, sem considerar este
cendrio, 0 VPL no periodo de 20 anos foi de
-10,23 milhoes de reais considerando o ce-
néario de venda da energia excedente e -2,02
milhoes de reais para o cendrio de nao comer-
cializagdo de energia elétrica, utilizando-se
cavaco como combustivel.

Retorno de investimento de outras
alternativas de gerac¢iao de energia

De modo a realizar a analise de viabilida-
de econdmica é importante comparar o tem-
po de retorno de investimento obtido com o
de outras alternativas de geragao propria de
energia elétrica, uma vez que, se esta proposta
demonstrar tempo de retorno de investimen-
to superior ao de outras alternativas, esta po-
dera ser considerada inviavel.

A geragao de energia elétrica solar foto-
voltaica foi estudada por Kruger, Zanella e
Barrichelo (2023), Pereira (2023) e Silva et
al. (2019). Os primeiros autores propuseram
um sistema de geragdo de energia fotovol-
taica que resultou em um tempo de retorno
de investimentos descontado de 5,4 anos. O
estudo realizado por Pereira (2023), por sua
vez, resultou em um tempo de retorno de in-
vestimento descontado de 6,8 anos. Silva et al.
(2019), demonstraram em seu trabalho o tem-
po de retorno de investimento descontado de
5,9 anos.

REQUISITOS PARA GERACAO
PROPRIA DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com a resolu¢gio ANEEL n°
1000/2021 os consumidores podem gerar
energia para consumo proprio a partir de fon-
tes renovaveis, sendo permitido ainda que in-
jetem o excedente de energia para a rede de
distribuicdo da concessiondria de energia. A
energia excedente, trata-se da diferenca posi-
tiva entre a quantidade de energia injetada, e a
energia consumida. Quando ha energia exce-
dente, o consumidor fica com um saldo posi-

tivo, que podera ser abatido de faturas futuras
com validade de 60 meses. Este saldo, pode
ser abatido na mesma unidade consumidora,
ou em outras unidades de mesma titularida-
de, desde que previamente cadastradas (Ce-
lesc, 2023).

Trés diferentes modalidades de autoconsu-
mo sao apresentados pela Celesc (2023), sen-
do elas:

o Autoconsumo remoto;

« Geragao compartilhada;

o Condominios.

O autoconsumo remoto, caracteriza-se
pelo consumo de energia em outra unidade
consumidora, de localiza¢io diferente da uni-
dade de geragdo pertencente a mesma titula-
ridade, dentro da mesma drea de concessdo
(Celesc, 2023).

A geragdo compartilhada caracteriza-se
pela reunido de consumidores na forma de
concessiondria ou cooperativa, que possua
unidade com geracao de energia em local di-
ferente das unidades consumidoras nas quais
a energia sera compensada (Celesc, 2023)

Condominios caracterizam-se pela locali-
zacao das unidades consumidoras em mesma
propriedade ou em propriedades contiguas,
sendo vedada a utilizagao de vias publicas,
passagem aérea ou subterranea e de proprie-
dade de terceiros ndo integrantes do empre-
endimento. Entretanto, para a participacdo,
cada fragdo com uso individualizado devera
ser uma unidade consumidora e as instalacoes
comuns deverdo compor ainda uma outra
unidade consumidora separada das demais
(Celesc, 2023).

Celesc (2023) ainda divide a geragao pro-
pria em duas modalidades, microgeragao e
minigeracdo. A microgeragdo compreende
poténcia instalada menor ou igual a 75 kW,
enquanto a minigeragdo compreende a faixa a
partir de 75 kW até 5 MW.

Para se conectar na rede como um gerador
auténomo, seja ele um micro ou minigerador,
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devera iniciar o processo através da contrata-
¢d3o de um profissional habilitado, que proto-
colara os projetos de micro ou minigeracéo,
preenchendo formularios de consulta ou soli-
cita¢ao diretamente no sistema PEP da Celesc,
e devera atender a todas as normas referentes
a geragdo distribuida (Celesc, 2023).

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

Esta pesquisa sera realizada na empresa
Termobio, fabricante de caldeiras com qua-
tro anos de atuac¢ao, sediada no municipio de
Laurentino-SC. O desenvolvimento do estudo
de cogeracgdo de energia elétrica, sera realiza-
do com base em uma caldeira mista de fabri-
cagdo da Termobio. Esta caldeira, tem capaci-
dade de geragdo de doze toneladas de vapor
por hora, a uma pressao de 21 bar.

Serd adotado para os célculos deste estudo,
os dados de processo e combustivel forneci-
dos pela Termobio, e/ou seu cliente conforme
abaixo:

o Pressao de consumo do vapor: 8,5 bar

o Vazao de vapor: 8,5 t/h

o Combustivel utilizado: Cavaco de eu-

calipto

o Teor de umidade do combustivel: 45%

o Custo do combustivel: 100,00 R$/m?

o Temperatura de alimentagdo de agua

na caldeira: 90°C
« Eficiéncia da caldeira: 86%
o Custo médio de energia elétrica: 0,58
R$/kW

o Horas trabalhadas no ano: 8040 h

o Expansao anual mercado da madeira
(Zion Market Research ,2022): 6,5%

ANALISE DA VIABILIDADE
TECNICA DO USO DE
TURBINAS DE CONDENSACAO E
CONTRAPRESSAO

Conforme apresentado na se¢io secunda-
ria 2.2, turbinas de condensa¢do requerem

uma quantidade minima de vapor adicional
nos estagios de condensagao, vapor este que
nao segue para o processo, e é totalmente uti-
lizado na turbina.

Van Ness e Abbott (2007), citam que em
turbinas de condensagdo, o vapor expande
isentropicamente até a pressdo atmosférica,
ou menor, quando aplicado vacuo. Conside-
rando que o vapor expandira da condigao de
entrada da turbina, até a pressao atmosférica,
partindo do principio da expansao isentrépi-
ca, o vapor na saida da turbina a uma atmosfe-
ra de pressdo, devera ter a mesma entropia do
vapor na entrada. Por se tratar de uma turbina
de condensaciao, sabe-se que parte do vapor
se condensa. O vapor que deixa a turbina, ndo
condensado, deve ser condensado em troca-
dores de calor, resfriados a dgua, fornecida
por torres de resfriamento, que rejeitam calor
para atmosfera, conforme mencionado na se-
¢ao 1.

Para realizar o célculo do custo do kWh na
geracdo de energia, é necessario determinar a
quantidade de energia requerida para elevar a
pressao e temperatura do vapor até a condi¢ao
de entrada da turbina.

Como o vapor ¢ utilizado no processo de
aquecimento do cliente a uma pressao de ape-
nas 8,5 bar faz-se necessario determinar qual
sera o custo de combustivel adicional requeri-
do para gerar vapor a 21 bar e superaquecé-lo
a 350°C.

A quantidade de energia térmica adicional
requerida ¢é a diferenca entre a entalpia do va-
por superaquecido na entrada da turbina e o
vapor saturado a 8,5 bar, multiplicado pela va-
za0 massica de vapor, podendo ser calculada
de acordo com a Eq. (4).

Qad= ’h*(Hs'Hz) Eq. (4)
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Onde:
Qu = Energia térmica

adicional [k]/h]

M = Vazio massica de va-
por [kg/h]

H, = Entalpia no ponto 2
[k]/kg]

H, = Entalpia do vapor
saturado a 8,5 bar

No entanto, uma correcio deve ser realiza-
da nesta equacao quando do uso de turbina de
contrapressao pois, conforme informagao obti-
da com o fabricante da turbina, o vapor na saida
deste tipo de turbina sera superaquecido, e este
devera ser dessuperaquecido até a temperatura
de trabalho.

Spirax Sarco (2023), cita que o vapor supe-
raquecido pode ser dessuperaquecido através de
adicao de agua ao vapor que, ao absorver calor
do vapor superaquecido, evapora, em propor¢io
que resulte apenas em vapor saturado na saida
do dessuperaquecedor. Na Figura 4, ¢ apresen-
tado um diagrama de blocos para este processo.

100
Estocagem Evaporagdo |&———— Q
de agua m-m100 - [kg/h]
H-H100 - [kd/kg]
T-T100-[°C] 'm-m200 - [kg/h]
P - P100 - [bar] 200 | H-H200- [kikg]
T-T200- [°C]
P - P200 - [bar]
Geragao de w
- ——
energia
'm-m300 - [kg/h] 400
300 | H-H300- [kikg]
T-T300- ['C] m - m400 - [kgh]
P - P300 - [bar) H-H400 - [kl/kg]
T-T400 - [°C]
Dessuper- P-P40D-[ear
aquecimento
m - m500 - [kg/h]
500 | H-HS00- [k/kg]
T-T500- [°C]
P - P500 - [bar]
Aquecimento
do processo
m - m600 - [kg/h]
H- H600 - [kJ/kg]
T-T600 - [°C]
600 P - P600 - [bar]

Figura 4 - Diagrama de blocos utilizando
turbina de contrapressao

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Com base na Figura 4, foi desenvolvido o
diagrama T-S para a turbina de contrapressao,
apresentado na Figura 5.

A\

S
Figura 5 - Diagrama T-S turbina de

contrapressao
Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Foi realizado o balango de energia da etapa
do dessuperaquecimento, conforme apresen-
tado na Eq. (5).

Eq. (5)

H gy0™ Mgy = H 3y ™ Mgy + H 4™ My
Onde:
Hy, = Entalpia do vapor
saturado [k]J/kg]

H,,, = Entalpia do vapor
superaquecido na saida da
turbina [kJ/kg]

H,, = Entalpia da dgua [k]/
k]

M, = Vazao massica de va-

por saturado [kg/h]

My, = Vazao méssica de va-
por superaquecido na saida
da turbina [kg/h]

m,, = Vazdo madssica da
agua [kg/h]
Da conserva¢ao de massa, pode-se escre-
ver:




Mg = Mgy + M 400 Eq. (6)
Isolando na Eq. (6), substituindo na Eq.

(5) e reorganizando a equagdo, obtém-se a
equacdo para obtengdo de :

_ Titggy™ (Higgo~ Hago)

o [HSOD-HAH}U)

Eq. (7)

Destas equacdes, pode-se verificar que a
vazdo de vapor que segue para o processo, ,
¢ maior que a que sai da turbina. Desta ma-
neira, para turbinas de contrapressao, a vazao
massica requerida na entrada na turbina é
menor que aquela requerida no processo e a
quantidade de calor adicional requerida pela
turbina, sera a diferenca ente o calor disponi-
vel na entrada da turbina, e na saida do dessu-
peraquecedor:

N — o . Eq. (8
Qua™= Mgy ™ Hppp- Mgy ™ Heyy q-(8)

Onde:

Qad = Energia térmica adicional [k]/h]

Substituindo por na Eq. (8), haja vista que a
vazdo massica que entra na turbina ¢ igual a
que sai e substituindo entdo a Eq. (7) na Eq.
(8) obtém-se:

A energia térmica adicional requerida devera
ser fornecida pelo combustivel, tornando ne-
cessario um maior consumo desse insumo. O
célculo da quantidade de combustivel adicio-
nal requerido, pode ser realizada ao se divi-
dir a quantia de energia adicional requerida,
pela quantidade de energia liberada por qui-
lograma de combustivel, conhecida como po-

der calorifico inferior (Stultz e Kitto, 2005), e
pela eficiéncia da caldeira, conforme Eq. (10).
Manter-se-a, para fins de calculo, a quantida-
de de energia indicada em termos da vazao
massica pela entalpia.

[HSDU-H4OO]
- [HSDU-H4OO]
“““ n.*PCI

- *
Mgy * | Hogo~ Hsgg

Eq. (10)

onde:

M.y = Vazio massica adicional de com-
bustivel [kg/h]

Ne = Eficiéncia da caldeira

PCI = Poder Calorifico Inferior [k]/kg]

O custo horario de geragdao de vapor adi-
cional, pode ser calculado ao se dividir a mas-
sa adicional de combustivel requerida, pela
densidade do cavaco, e posteriormente multi-
plicar o preco do unitario do cavaco em quilo-
gramas por metro cubico, conforme Eq. (11).

H,,-H

(30"—‘”"] *C,. Eq. (11)
(HSUO-HMD]

Coa=

‘“ n.*PCI*p,

H # #
M0 ™| H g0~ H g

Onde:

C .4 = Custo hordrio de cavaco adicional
[R$/h]

p. = Massa especifica aparente do cavaco
[kg/m’]

C.. = Custo unitario do cavaco [R$/m?]

Dividindo entdo o custo horario de cavaco
adicional pela quantidade de trabalho horario
gerada pela turbina em kWh, calculada pela
Eq. (I) e Eq. (2), e convertendo as unidades,
teremos o custo do kWh.

. [H:‘oo‘Hm)
- *| Hopgo- H oy ™ *C . *3600
Mgy 200" 500 [Hsan'ku) uc Eq (12)
Cum= .
o ne* PCI* p, * ity * ( Hgg- Hgo)* 1,
Onde:

Cwn = Custo do kWh gerado [R$/kWh]
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N = Eficiéncia da turbina

Rearranjando a equagdo e eliminando os
termos iguais do dividendo e do divisor, te-
remos:

Ho -H *(Hm'H:mo] Eq (13)
_ -C,.*3600 o (Hsun'HAuo]
e ’L*PCI*P:*’T[\ (quo'Hmu)

No caso da turbina de condensa¢ao, uma
parte do calor ¢ rejeitada para a atmosfera, e
nao aproveitada no processo, desperdicando
esta energia. Assim a quantidade de energia
absorvida pela turbina sera descrita pelos
mesmos termos das Eq. (I) e Eq. (2), porém,
consideraremos a entalpia de saida como ,
pois a entalpia de saida da turbina de conden-
sagdo é menor que na de contrapressio. Na
Figura 6, ¢ apresentado o diagrama de blocos
para o processo utilizando-se uma turbina de
condensag¢do com extragao.

Estocagem i Evaporagdo [#—— Q
de agua m-m100 - [kglh]
H - H100 - [kJ/kg]
T-T100-[°C]
L m-m200 - [kg/h]
P -P100 - [bar] 200 | H-H200 - [kikg]
T-T200-[°C]
P-P200 - [bar]
Geragaq de w
energia
m-md00 - [kg/h] m - m300"- [kg/h]
400" | H-H400 - [kdfkg] 300 | H-H300'- [ki/kg]
T-T400' - P°C] T-T300'- [°C]
P -P400' - [bar] P -P300 - [bar]
Aquecimento Condensagao
do processo
) m-m500"- [kg/h]
m-me00- [kl 500 | H-H500'- flkg]
600" | H-HE0D - [kiikg] T-T500 - [°C]
T-T600'-['C) P - P500 - [bar]
P- PG00 - [oar]
Mistura
m-m700" - [kg/h]
H - H700' - [kJlkg]
: - T700'- ['C]
700 P -P700 - [bar]

Figura 6 - Diagrama de blocos utilizando
turbina de condensa¢io

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

De maneira similar ao realizado para a
turbina de contrapressao, foi elaborado um
diagrama T-S para a turbina de condensagao,
apresentado na Figura 7.

\J

Figura 7 - Diagrama T-S turbina de

condensacio.

Fonte: (DADOS DO AUTOR, 2023).

Baseado na condi¢do de expansao isentro-
pica da turbina conclui-se que a entropia do
vapor na entrada da turbina ¢ igual a entropia
da saida. Como apenas parte do vapor se con-
densa, deve-se somar a componente da entro-
pia da fase vapor com a da fase liquida, através
de suas fragoes:

Sa0= ¥ ¥ Sapent X* S50 Eq. (14)

Onde:
Sy00 = Entropia na entrada da turbina [k]J/
kgl
x = Frac¢do de liquido na saida da turbina
y = Fragdo de vapor na saida da turbina
S 0 = Entropia da fase vapor na saida da
turbina [kJ/kg]
S.p,; = Entropia da fase liquida na saida da
turbina [kJ/kg]

Sabendo que s6 existem duas fases, vapor
ou liquido, a soma das fracdes e deve resul-
tar em um. Rearranjando a equagido com base
nesta informacao:

' Eq. (15
— S00~ Sanoi e (15)

Sanov - Saum

Pode-se entdo, calcular a entalpia de saida
da turbina ao somar as entalpias de cada fase:

H‘300= y*HIBDDv-'- X*H'smr Eq. (16)



Onde:

H,, = Entalpia na entrada da turbina
(kJ/kg]

H.,,, = Entalpia da fase vapor na saida
da turbina [k]/kg]

H.,,, = Entalpia da fase liquida na saida
da turbina [k]/kg]

E a quantidade de energia fornecida para
gerar o vapor superaquecido, considerando
apenas a parcela admitida nos estagios de
condensagdo sera:

thcmd'= ’i’:mn-*(Hzm' Hwn)
Onde:

Eq. (17)

Q.na = Energia térmica adicional para
turbina de condensac¢ao [kJ/h]

H,y = Entalpia do liquido saturado a
pressdo atmosférica [k]J/kg]

Calcula-se o custo do combustivel adicio-
nal da mesma forma que para a turbina de
contrapressao, porém fazendo-se uso da Eq.
(17) ao invés da Eq. (9):

g * | Hygo~ H oo *C, #3600 Eq. (18)
'?c*PCI*Pc*mmo*(H;ou'Hzm}*nz

Ciwhcona=

Onde:
Clwheona = Custo do kWh gerado através da
turbina de condensa¢do [R$/kWh]

Rearranjando a equagao:

-Cuc*3600 Eq. (19)

c _ [Hzon'Hmn]
Hhend " n*PCI*p.*n,

[H;NDU'HMD)

*

Caso o resultado do célculo do custo do
kWh gerado através da turbina de condensa-
¢do for maior que o custo da energia elétrica
comercializada pela concessiondria, fica invi-
avel a utilizacdo de turbinas de condensagio,

tornando mais interessante o uso de turbinas
de contrapressao, mesmo que com menor ca-
pacidade de geragdo de energia, independente
da razdo poténcia calor.

ANALISE DE VIABILIDADE
ECONOMICA DE GERACAO DE
ENERGIA COM TURBINA DE
CONTRAPESSAO

Conhecendo-se o custo horario da massa
de combustivel adicional, necessaria para ele-
var a temperatura e pressao do vapor para a
geracdo de energia elétrica, calculada pela Eq.
(11), é possivel calcular o custo anual de con-
sumo de combustivel adicional através da Eq.
(20):

® H Eq. (20)

cad a

Custo,= C
onde:

Custo, = Custo anual [R$/ano]
H, = Carga horéria anual [h/ano]

Para o célculo do VPL e TIR Towler e
Sinnott (2012) propdem a utiliza¢ao das
Eq. (21) e Eq. (22) respectivamente:

Eq. (21)

VPL= i F C-n
1 (1+0)"
Onde:
FC, = Fluxo de caixa no ano n
t = Tempo de avaliagdo em anos
i = Taxa de desconto nominal

N = Enésimo ano

n=t FC Eq. (22)

—n=0
(1+TIR)"

=

n=

Onde:
TIR = Taxa interna de retorno

Para o céalculo do fluxo de caixa, deve-se
conhecer nao somente os ganhos com o proje-
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to, mas também as suas despesas de operacao.
Devem ser considerados entdo os custos do
acréscimo de consumo de combustivel, o cus-
to de mao de obra adicional requerida, os cus-
tos de manutengdo, depreciagao e a economia
de energia elétrica atualmente contratada da
concessiondria local. Desta forma, Turton et
al. (2012), definem o fluxo de caixa apds im-
postos conforme Eq. (23):

FC=|E,-[C.+C,,+C,+D||*(1-ti]+D Eq.(23)
Onde:
E, = Economia de energia [R$/ano]

C. = Custo adicional de combustivel
[R$/ano]

Cno = Custo adicional de Mio de obra
[R$/ano]

C. = Custo adicional de Manutenc¢io
[R$/ano]

D = Custo adicional de depreciagao
[R$/ano]

ti = Taxa de impostos

O fluxo de caixa descontado é expresso
por:
FC Eq. (24)
(1+i)

FCD=

Onde:
FCD = Fluxo de caixa descontado [R$/
ano|

E a economia de energia bruta anual pode
ser calculada através da Eq. (25):

Ee=Eb*Ha Eq. (25)

Onde:

E, = Economia de energia bruta horéria
[R$/h]

E, = Economia de energia bruta anual
[R$/ano]

H, = Carga horaria anual [h/ano]
A economia bruta horaria por sua vez, sera
calculada através da Eq. (26):

Eb=we1¢cw Eq. (26)

Onde:

C,. = Custo unitario de energia elétrica
[R$/kWh]

W, = Trabalho de eixo gerado na turbina
(kW]

Turton et al. (2012), definem o tempo de
retorno de investimento descontado, como o
momento em que o fluxo de caixa cumulativo
descontado atinge o valor zero.

ANALISE DOS RESULTADOS

CONDICOES DE CONTORNO

Admitir-se-a a temperatura de superaque-
cimento do vapor, igual a 350°C, temperatura
padronizada para a geragao de energia elétrica
com vapor a 21 bar, conforme dados obtidos
através da empresa Termobio.

Van Ness e Abbott (2007), por sua vez, ci-
tam que a eficiéncia das turbinas se situa na
faixa de 70 a 80%. Conforme dados obtidos
com o fabricante da turbina, o valor de efici-
éncia da turbina adotado sera 87,5%.

CUSTO DO COMBUSTIVEL

A primeira etapa a ser realizada, serd o cal-
culo do custo do combustivel para a turbina
de condensacdo, a fim de verificar-se a viabi-
lidade de sua utilizagdo. Para tanto, sera rea-
lizado o procedimento de célculo descrito na
se¢do secundaria 3.1, através das equacoes Eq.
(15) a Eq. (19).

Os dados de entalpia, entropia e tempera-
tura utilizados para a realizagdo dos calculos
foram obtidos de Smith, Van Ness e Abbott
(2007), e sao apresentados de acordo com as
correntes no diagrama de blocos, Figura 6.

— ;-



Para a turbina de condensacéo, sera con-
siderado que a pressao de descarga da tur-
bina sera atmosférica. Substituindo entdo a
entropia de liquido e vapor saturado a uma
atmosfera, apresentados por Smith, Van Ness
e Abbott (2007), na Eq. (15), tem-se:

_6,9107-1,3069
Y 7,3554-1,3069

y=0,92692

Calcula-se a fragao de liquido:

x=1- 0,92692

x=0,07308

Substituem-se os resultados na Eq. (16),
junto aos dados de entalpia de liquido e vapor
saturado a pressdo atmosférica, também obti-
dos de Smith, Van Ness e Abbott (2007):

Hipo= 0,92692"‘2.676,0£+0,07308"‘419,1£
kg kg

H,,= 2.511,1 kﬂ

g

Substituindo os valores na Eq. (19) e cal-
culando:

10023 <3600
c = m?
kWheond —
0,86“8.373,61‘&* 35053* 0,875
m

(3.134,5-376,93]
[2.511,1-3.134,5)

*

RS
C \Wheond = 0,72m

Em compara¢do com o custo da energia
elétrica apresentado na se¢do primaria 3, o
custo da geragdo com turbinas de condensa-
¢do supera o custo médio de energia elétrica
fornecido pela concessiondria (custo médio
de energia elétrica: 0,58 R$/kW), tornando
inviavel o seu uso neste estudo. A utilizacao
de combustiveis de menor custo, entretanto,
pode viabilizar o seu uso, uma vez que custo

da energia gerada varia proporcionalmente ao
custo do combustivel

Desta forma, serd selecionado uma turbina
de contrapressao, haja vista que todo o vapor
de descarga da turbina é aproveitado no pro-
cesso de aquecimento, tornando desnecessa-
rio para este caso realizar a avaliacao da rela-
¢do poténcia calor.

Como visto na se¢ao secundaria 3.1, deve-
-se determinar a vazdo de vapor que passard
na turbina através do balan¢o no dessupera-
quecedor. Reorganizando a Eq. (7), pode-se
calcular a vazdo , através da vazdo requerida
N0 Processo, .

Eq. (2
, [Hoo-Hy P67

M3 = M50
( HELDD - Hdﬂl})

Considerando que o consumo de vapor
de processo varie proporcionalmente as ven-
das, e utilizando-se o dado a expansdo anual
mercado da madeira de 6,5% (Zion Market
Research ,2022), calcula-se a expansdo para
dez anos, a partir da equagdo apresentada por
Turton et al. (2012) para calculo do valor fu-
turo:

FV=PV*(1+i) Eq. (28)
Onde:
FV = Valor futuro
PV = Valor presente
i = Taxa anual

n = Nuamero de anos
Considerando a vazao de produgao de va-
por como valor atual, e substituindo a taxa de
expansao e o numero de anos, tem-se a vazao
futura:

FV =8.500,0 i—g*(1+ 0,065)"

FV =15.955,67 kTg

T — ;-



Calcula-se entdo a producio média de
vapor no periodo:

15.955,67 X9 + 8.500,0 X4
V= h h

2

V=12.227,83 k?g

Foi selecionado junto ao fornecedor de
turbinas, uma turbina de contrapressio de
simples estdgio. Conforme dados informados
pelo fabricante, o vapor deixa a turbina supe-
raquecido a 286°C. Desta forma, adotando-se
a produ¢ao média de vapor para os proximos
10 anos, e substituindo os valores de entalpia
na Eq. (27), tem-se a vazdo de vapor da tur-
bina:

kg, [2.774,2-376,93
h (3.023,37-376,93)

My = 12.227,83%
My = 11.076,54 * %9

Substituindo-se os dados de entalpia e va-
zdo na Eq. (1) tem-se:

W,=11.076,54 kg, _1h . 3.023,37 K 3.134,5 K
h 3600 s kg kg

- kJ

W,=-341,93 —

kg

Sabendo-se que a eficiéncia da turbina é de
87,5%, calcula-se o trabalho gerado. Rearran-
jando a Eq. (2) e substituindo o valor da efici-
éncia, obtém-se o trabalho gerado no eixo da
turbina:

W,E=0,37'5*-341,‘93kE

W,=-299,19 kW

Com base na quantidade de energia elétri-
ca gerada pela turbina, calcula-se a economia
bruta horaria através da Eq. (26):

RS

E,=299,19 kW *0,58 ——

b kWh
E,=173,53 RT$

Realiza-se o calculo do custo do kWh gera-
do através da Eq. (13):

RS 3.134,5-2.774,2% 2o/ T 20
-100 5-*3600 (( g *“ 2.774,2-376,93)

[3.023,37-3.134,5)

13.023,37-376,93])

Comn=
0,86%8.734,5 <L x350,0 k—5§*0,875 |
kg m

R$
Crwn=0,101——
kWh kWh

Verifica-se que este valor é menor que o

custo médio de energia elétrica de 0,58 B3

kWh’
oportunizando a continuidade dos calculos de
viabilidade econdmica. Determina-se entdo, o
custo de combustivel adicional para geragao

de energia elétrica através da Eq. (11):

. «|H H *(Hano'Hquo] *C
M3 200~ 1 500 ( H. -H,| uc
c 500~ £ 400
cad * *
n.*PCI*p,
11.076,54 X9x|3134 5.2 774 9% 2023:37-37693)), ) RS
h [2.774,2-376,93) kg
Coi™
kI

0,86*8.734,5 —*350,0 E%
kg m

C_,=30,31 Rh—$

T —— 1 -



Calcula-se entido o custo anual através da
Eq. (20):

Custo,= 30,31R—$*8.040,U L
h ano
Custo,= 243.692,4 ﬁ
ano

Calcula-se a economia anual de maneira
similar ao custo anual:

E_= 173,53 R—$"‘B.O40,0 L
h ano
E_= 1.395.181,20 R—$
ano

De acordo com Balestieri (2002), o custo de
turbinas de contrapressdo de até 21 bar com
capacidade de 15 ton./h é de R$ 1.635.454,54.
Balestieri (2002) ainda sugere considerar um
valor adicional de 50% sobre o custo da turbi-
na, visando contemplar os custos de projeto,
contingéncia, modificagdo da instalagdo exis-
tente e de administragido de obras. Conforme
orcamento obtido com um fabricante de tur-
binas, o valor de aquisi¢do da turbina é de R$
1.775.000,00. Desta forma, sera considerado o
valor do or¢amento obtido para os calculos.
Considera-se o Investimento Capital Fixado,
FCI, de:

FCI= R$ 1.775.000,00*1,5

FCI= R$ 2.662.500,0

Sebrae (2023) cita que a taxa de deprecia-
¢do de maquinas é de 10% ao ano, desta for-
ma, calcula-se entdo a deprecia¢ao anual:

D=R$ 2.662.500,0*%0,1

D=R$ 266.250,0

Para a estimativa dos custos de manuten-
¢do, sera considerado o valor sugerido por
Turton et al. (2012), de 6% do valor do FCI,
porém sera considerado apenas sobre o valor
da turbina. Desta forma:

C,=R$ 1.775.000,0*0,06

C,=R$ 106.500,0

Para possibilitar a avaliagdo econdmica do
projeto, é necessario determinar ainda os cus-
tos de manutencdo e operag¢ao e da turbina.

Como estimativa dos custos de operacao,
sera previsto o custo de um operador de tur-
bina e um mecanico de turbina. Conforme
Vagas (2023) o saldrio anual médio de um
operador de turbo gerador ¢ de R$ 27.228,00.

Catho (2022), cita que os custos adicionais
sobre o salario de um funcionario sao de apro-
ximadamente 68% do saldrio, desta forma, o
custo anual com saldrios sera de R$ 45.743,04.

Para a defini¢do da taxa de impostos, é ne-
cessario conhecer o regime tributario da em-
presa que, neste caso, se enquadra no regime
de lucro presumido, com tributagdo de 30%
(CONTABILIZEI CONTABILIDADE, 2023).

Substituindo os resultados na Eq. (23), cal-
cula-se o fluxo de caixa para o ano 0:

R$ RS

1.395.181,20 ——(243.692,4 —+
ano ano

FC=

45.743,04 B3 11065000 B2 +266.250,0
ano an
RS

ano

R$

*(1-0,3)+266.250,0 ——
ano

FC=779.347,03 RS
ano

T — ;-



Na Tabela 2, sao tabulados o fluxo de caixa
anual nao descontado, o fluxo de caixa anual
descontado e o fluxo de caixa cumulativo des-
contado, utilizando a taxa de desconto igual a
taxa Selic média entre 2023 e 2026, com valor
igual a 9,44 %, apresentada por Brasil (2023):

Conforme apresentado na Tabela 2, 0 VPL é
zero entre os anos 4 e 5, desta forma, calcula-
-se através de interpolagdo linear o tempo de
retorno de investimento, PBD, em anos:

(5 -PBD)_  (334,59-0)
(5-4)  (334,59+161,83)
(s PBD}_[5-4}*(334,59-0}
(334,59+161,83)
PBD=5 [5-4)*(334,59-0)

(334,59+161,83)

PBD=4,33 anos

Desta forma, o tempo de retorno de in-
vestimento é de aproximadamente 4 anos e 4
meses. A taxa interna de retorno pode ser cal-
culada através da Eq. (22) para 10 e 25 anos:

TIR,,=15,57%

TIR,.=18,08 %

Na Tabela 3, sdo tabulados os resultados
obtidos nos calculos realizados.

Em comparagao ao estudo realizado por
Siqueira Neto (2018), verifica-se que a de
18,08%, obtida neste estudo ficou préximo ao
valor obtido pelo autor, no valor de 20,77%.
Esta semelhanca de valores se deve principal-
mente ao uso de todo o vapor para cogeragio
neste estudo, compensando o pequeno salto
energético na turbina. Siqueira Neto (2018)
considera uma parcela de apenas 39,44% de
vapor utilizado em cogeragdo, e o excedente
para geragdo de energia elétrica.

O estudo apresentado por Rodrigues
(2009), ndo se apresentou viavel, uma vez que
o VPL para 20 anos foi de -10,23 milhdes de
reais. Vale ressaltar que no seu estudo, foi con-
siderado uma parcela de 41,8% do vapor gera-
do para cogeracao, e o excedente para geragao
elétrica somente. Pode-se notar que a quan-
tidade de vapor destinada a cogeragdo é até
maior que no estudo realizado por Siqueira
Neto (2018), porém, devido a baixa pressdo e
temperatura considerados, tornaram o proje-
to inviavel. O melhor retorno de investimento
obtido neste estudo, frente ao realizado por
Rodrigues (2009), se deve ao fato de 100%
do vapor ¢ destinado para cogeragdo, ou seja,
ndo ¢é realizado a rejei¢ao de energia para o
ambiente, somente para o processo de aque-
cimento, elevando-se a eficiéncia global do
sistema.

O tempo de retorno de investimento ob-
tido por Siqueira Neto (2018), foi de 6 anos,
superior ao obtido neste estudo, de aproxima-
damente 4,33 anos. No entanto, pode-se veri-
ficar que o investimento requerido para este
projeto é consideravelmente menor que o pro-
posto pelo autor, devido ao seu porte e ao fato
de que nao é necessario adquirir a caldeira e o
sistema de condensagdo por nao possuir esta-
gios de condensagdo na turbina.

CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento continuo do consumo e
demanda de energia elétrica no Brasil, vem
exigindo investimentos em ampliagdo da ca-
pacidade de gera¢ao e distribuicao de energia.
No entanto, existe uma alternativa a grandes
investimentos em distribuicao e geragdo, que
vem a ser a geragdo distribuida. A cogeragao
de energia elétrica e térmica, proposta neste
estudo, ¢ uma das formas de geragao distribu-
ida visto ser gerada no ponto de consumo de
energia elétrica.

Além dos pontos positivos relacionados a
reducdo de necessidade de investimentos do

T — 1) -



Fim do ano (n) Investimento (FCI) FC [kBRL] FCD [kBRL] VPL [kBRL]
[kBRL]
0 2.662,50 779,3 0 -2.662,50
1 0 779,3 712,12 -1.950,38
2 0 779,3 650,70 -1.299,68
3 0 779,3 594,57 -705,11
4 0 779,3 543,28 -161,83
5 0 779,3 496,42 334,59
6 0 779,3 453,60 788,20
7 0 779,3 414,47 1.202,67
8 0 779,3 378,72 1.581,39
9 0 779,3 346,06 1.927,45
10 0 779,3 316,21 2.243,66
11 0 779,3 288,93 2.532,59
12 0 779,3 264,01 2.796,59
13 0 779,3 241,24 3.037,83
14 0 779,3 220,43 3.258,26
15 0 779,3 201,41 3.459,67
16 0 779,3 184,04 3.643,71
17 0 779,3 168,17 3.811,88
18 0 779,3 153,66 3.965,54
19 0 779,3 140,41 4.105,94
20 0 779,3 128,29 4.234,24
21 0 779,3 117,23 4.351,47
22 0 779,3 107,12 4.458,58
23 0 779,3 97,88 4.556,46
24 0 779,3 89,43 4.645,90
25 0 779,3 81,72 4.727,62
Tabela 2. Fluxo de caixa descontado.
Fonte: Dados do autor (2023).

Descrigdo Resultados obtidos

Custo de energia elétrica [R$/ kWh] 0,58

Capacidade de geragio [kW] 299,19

Economia bruta [R$/h] 173,53

Economia bruta [R$/ano] 1.395.181,20

Custo do combustivel adicional [R$/ ano] 243.692,4

Custo horério de combustivel adicional [R$/h] 30,31

Economia liquida horaria [R$/h] 143,22

Horas trabalhadas no ano [h] 8.040,0

Economia anual [R$/ano] 1.151.488,8

15,57

Tabela 3. Resultados dos calculos de cogeracio de energia elétrica e térmica.

Fonte: Dados do autor (2023).




sistema de geracao e transmissdo de energia
brasileiro, é de suma importancia que a co-
geracdo de energia elétrica e térmica resulte
também em beneficios para a empresa que
optar pelo seu uso, de modo a estimular mais
empresas a investir nesta forma de geragao de
energia.

No estudo realizado, verifica-se que ha
também beneficios a empresa que investir na
cogeragdo. O potencial de economia com a
cogeracdo de energia elétrica e térmica conco-
mitantemente, pode atingir quase 1,2 milhdo
de reais para o caso estudado.

O sistema proposto neste estudo, demons-
trou-se economicamente atrativo por apre-
sentar um tempo de retorno de investimento
de 4,33 anos, frente ao valor obtido no estudo
realizado por Siqueira Neto (2018) para um
sistema de cogeragdo de energia, de 6 anos.
Comparando-se também com outras tecnolo-
gias, como a fotovoltaica, o sistema proposto
neste estudo também se demonstrou atrativo,
haja vista que o tempo de retorno de investi-
mento descontado obtido por Kruger, Zanella
e Barrichelo (2023), Pereira (2023) e Silva et
al. (2019), foram 5,4, 6,8 e 5,9 anos respectiva-

REFERENCIAS

mente, todos superiores ao tempo de retorno
do sistema proposto neste estudo.

A concepgao do sistema, assim como a se-
lecao de equipamentos, tem grande influéncia
no tempo de retorno de investimento. Con-
forme demonstrado neste documento, o uso
de turbinas de condensacao e extra¢do, embo-
ra muito usado nos sistemas de cogeragio, de-
vido a alta capacidade de geracdo de energia, e
manutencdo de poténcia de geragdo constante
independente de variag¢oes do processo, resul-
ta em um custo muito elevado na parcela de
energia gerada nos estagios de condensacéo,
pois nesta configuragdo nao ha o ganho de re-
jeicdo de calor para o processo.

O célculo de retorno de investimentos re-
alizado neste estudo, baseou-se em custos
estimados para manuten¢do de equipamen-
tos, instalacdes de equipamentos periféricos
e salarios. Isso posto, é sugerido realizar em
trabalhos futuros o estudo de retorno de in-
vestimento, realizando um projeto executivo
de instalagdo do sistema para quantificagdo
destes custos, bem como baseando-se em da-
dos de custos de manutengédo obtidos junto ao
fornecedor de equipamentos.

BALESTIERI, José Antonio Parrella. Cogeragao: geragio combinada de eletricidade e calor. Florianépolis: Editora da Ufsc,
2002.

BRASIL. BANCO CENTRAL DO BRASIL. Focus: relatério mensal. Brasil: Banco Central do Brasil, 2023. Disponivel em: ht-
tps://www.bcb.gov.br/publicacoes/focus. Acesso em: 09 out. 2023

BRASIL. Secretdria de Planejamento e Desenvolvimento Energético. Ministério de Minas e Energia. Plano Decenal de Expan-
sao de Energia 2030. Brasilia: Empresa de Pesquisa Energética, 2020.

CATHO (Sao Paulo). Vocé sabe quanto custa um funciondrio para a empresa? Descubra! 2022. Disponivel em: https://
paraempresas.catho.com.br/quanto-custa-um-funcionario-para-empresa/. Acesso em: 14 ago. 2023.

CELESC (Santa Catarina). Micro e Minigeragao. 2023. Disponivel em: https://www.celesc.com.br/micro-mini-geracao. Acesso
em: 13 nov. 2023.

CONTABILIZEI CONTABILIDADE (Sido Paulo). CNAE: 1610-2/03 Serrarias com desdobramento de madeira em bruto.
2023. Disponivel em: https://www.contabilizei.com.br/consulta-cnae/fabricacao-de-produtos-de-madeira/1610203-serrarias-
-com-desdobramento-de-madeira-em-bruto/. Acesso em: 08 set. 2023.




INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA (Rio de Janeiro). O que é Geragio Distribuida. 2022. Disponivel
em: http://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp?Cat=gd. Acesso em: 04 nov. 2022.

STULTZ, Steven C; KITTO, JOHN B. The Babcock & Wilcox Company. Steam: its generation and use. 41. ed. Ohio: The
Babckck & Wilcox Company, 2005.

KEINE, Sandro. Avaliagdo do Processo de Secagem de Madeira em Estufa com Banho de Vapor. 1977. 240 f. Dissertagdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1997.

KRUGER, Silvana Dalmutt; ZANELLA, Cleunice; BARICHELLO, Rodrigo. Analise da viabilidade econdmico-financeira para
implantac¢do de projeto de producao de energia solar fotovoltaica em uma propriedade rural. Revista de Gestao e Secretariado:
Revisdo Profissional de Gestao e Administragdo, Sao Paulo, v. 14, n. 1, p. 428-445, 12 jan. 2023. South Florida Publishing LLC.
http://dx.doi.org/10.7769/gesec.v14i1.1521. Disponivel em: https://ojs.revistagesec.org.br/secretariado/article/view/1521. Aces-
so em: 13 nov. 2023.

PEREIRA, Marco Aurélio Jahno. Estudo dos impactos do marco legal da microgeragao e minigeracao distribuida. 2023. 61
f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Elétrica, Engenharia Elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2023. Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/handle/10183/262168. Acesso em: 13 nov. 2023.

PERRY, Robert H.; GREEN, Don W. Perry's chemical engineer's handbook. 8. ed. New York: McGraw-Hill, 2007.

RODRIGUES, Marcos Luiz de Macedo. ESTUDO TECNICO-ECONOMICO DA IMPLANTACAO DA COGERACAO EM
PEQUENA ESCALA A BIOMASSA EM UMA INDUSTRIA. 2009. 184 f. Dissertagio (Mestrado) - Curso de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009. Disponivel em: http://www.biblioteca.puc-
minas.br/teses/EngMecanica_RodriguesML_1.pdf. Acesso em: 21 jul. 2023.

SEBRAE (Brasil). Depreciagdo de maquinas e equipamentos: custo ou despesa?. Custo ou despesa?. 2023. Disponivel em:
https://sebrae.com.br/sites/PortalSebrae/artigos/depreciacao-de-maquinas-e-equipamentos-custo-ou-despesa,f5af0f134cf-
86810VgnVCM1000001b00320aRCRD. Acesso em: 09 out. 2023.

SILVA, Marcos Meurer da et al. VIABILIDADE ECONOMICADA IMPLANTAGAO DE UMSISTEMA DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICAEM UMA INDUSTRIA ALIMENTICIA. Brazilian Journal of Production Engineering. Sio Mateus, p. 113-
121. 20 set. 2019. Disponivel em: https://periodicos.ufes.br/bjpe/article/view/27233. Acesso em: 13 nov. 2023.

SIQUEIRA NETO, Abilio Teixeira de. PLANTA DE COGERACAO A BIOMASSA COMO ALTERNATIVA PARA GERA-
CAO DE ENERGIA ELETRICA E TERMICA EM UMA INDUSTRIA FRIGORIFICA DE FRANGOS. 2018. 120 f. Disserta-
630 (Mestrado) - Curso de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2018. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/195817. Acesso em: 21 jul. 2023.

SMITH, Joe Mauk; VAN NESS, H. C; ABBOTT, M. M. Introduc¢io a termodinamica da engenharia quimica. 7. ed. Rio de
Janeiro: Ltc, 2007.

SPIRAX SARCO (Inglaterra). DESUPERHEATING: basic desuperheating theory. BASIC DESUPERHEATING THEORY.
2023. Disponivel em: https://www.spiraxsarco.com/learn-about-steam/desuperheating/basic-desuperheater-types. Acesso em:
10 nov. 2023.

TOWLER, Gavin; SINNOTT, Ray. Chemical Engineering Design: principles, practice and economics of plant and process
design. 2. ed. Oxford: Butterwoth-Heinemann, 2012.

TURTON, Richard et al. Analysis, Synthesis and Design of Chemical Process. 4. ed. Michigan: Pearson Prentice Hall, 2012.
(Physical and Chemical Engineering Sciences).

VAGAS. Operador de turbo gerador. 2023. Disponivel em: https://www.vagas.com.br/cargo/operador-de-turbo-gerador.
Acesso em: 14 ago. 2023.

ZION MARKET RESEARCH (Nova Iorque). Engineered Wood Market: global industry analysis. Global Industry Analysis.
2022. Disponivel em: https://finance.yahoo.com/news/6-51-cagr-engineered-wood-143000175.html. Acesso em: 06 dez. 2022.




