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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica/econébmica da
implantacdo de Cogeracdo em uma industria existente, onde serdo comparados 0s
resultados financeiros analisando a operacdo da planta com trés combustiveis
diferentes, sendo Cavaco de Madeira, Gas Natural e Biometano. A energia liberada
pelos combustiveis através da queima na fornalha de uma caldeira sera transformada
em energia térmica e energia elétrica. A energia térmica na forma de vapor é utilizada
em diversos processos na industria, enquanto a energia elétrica, transformacao da
energia térmica em elétrica no turbogerador, visa atender ao consumo de energia da
planta. Atualmente a indUstria possui uma caldeira do tipo flamotubular com queima
de Géas Natural com capacidade de geracao de vapor de 17 t/h com vapor saturado a
10 barg, vapor este destinado aos varios processos da industria. Para a metodologia
de estudo seré realizado o balanco térmico da planta com cogeracgéo e calculado o
consumo de combustivel para os trés cendrios, sendo o cenario 1 (Cavaco de
Madeira), cenario 2 (Gas Natural) e cenario 3 (Biometano), visando atender a
demanda térmica e elétrica da industria. Seré calculado o balanc¢o financeiro, assim
como payback para implantacdo da cogeracdo, que consiste na substituicdo da
caldeira flamotubular existente por uma caldeira do tipo aquatubular de alta pressao
com capacidade de geracdo de vapor superaquecido de 50 t/h a 44 barg e 460 °C,
preparada com grelha vibratdria para queima de combustivel sélido e com queimador
com duplo cavalete de gas. O vapor gerado na caldeira sera direcionado para uma
turbina de reacéo, condensacao com uma extracdo controlada, o vapor da extracao
controlada sera enviado para 0 processo e 0 restante serd expandido até a
condensacdo para geracdo de energia elétrica. Os calculos mostraram que na
operacdo com Cavaco de Madeira o payback descontado é de 16 anos e a operacéo
com Gas Natural e Biometano torna-se inviavel para a concepc¢éo de Planta proposta.

Palavras chave: Cogeracdo. Caldeira flamotubular. Caldeira aquatubular.

Turbogerador. Cavaco de Madeira. Gas Natural. Biometano.



ABSTRACT

This work aims to analyse the technical/leconomical viability of implementing a
Cogeneration in an existing industry, where the financial outcomes will be compared
by analyzing the operation of the plant with three different fuels: Wood Chip, Natural
Gas and Biomethane. The energy released by the fuels through burning in a boiler
furnace will be transformed into thermal and electrical energies. Thermal energy in the
form of steam is used in several processes in the industry, while electrical energy,
obtained from the transformation of thermal energy in a turbogenerator, aims to supply
the energy consumption of the plant. Currently, the industry has a firetube boiler that
burns Natural Gas with a stleam generation capacity of 17 t/h with saturated steam at
10 barg, which is intended for the several processes in the industry. In the
methodology, the thermal balance of the cogeneration plant will be carried out and the
fuel consumption calculated for the three scenarios, being scenario 1 (Wood Chip),
scenario 2 (Natural Gas) and scenario 3 (Biomethane), aiming to supply the thermal
and electrical demand of the industry. The financial balance will be calculated, as well
as the payback for the implementation of cogeneration, which consists of replacing the
existing firetube boiler with a high pressure watertube boiler with a capacity to generate
superheated steam of 50 t/h at 44 barg and 460 °C, prepared with a vibrating grate to
burning solid fuel and with a burner with double gas rack. The steam generated in the
boiler will be directed to a reaction, condensing and with a controlled extraction turbine,
the steam from the controlled extraction will be sent to the process and the rest will be
expanded to the condensation to generate electricity. The calculations showed that in
the operation with Wood Chips, the discounted payback is 16 years and the operation
with Natural Gas and Biomethane becomes unfeasible for the proposed plant design.

Keywords: Cogeneration. Firetube Boiler. Watertube Boiler. Turbogenerator. Wood

Chip. Natural Gas. Biomethane
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1. INTRODUCAO

A cogeracédo consiste no processo de producdo simultanea ou sequencial de
duas ou mais formas de energia, térmica e mecanica, a partir de um Udnico
combustivel, como Oleo, Carvdo, Gas Natural ou Liquefeito, Biomassa e energia solar
(SIMOES MOREIRA, J.R. 2021). Com foco no presente trabalho destacamos a
caldeira e a turbina a vapor com sendo 0s principais equipamentos de uma planta de
cogeracdao, portanto o fluido a ser utilizado é o vapor de agua.

Vapor de 4gua é usado como meio de geracgdo, transporte e utilizacdo de
energia desde os primérdios do desenvolvimento industrial. InUmeras razfes
colaboraram para geracdo de energia através do vapor (Bizzo, 2003). A 4gua € o
composto mais abundante da Terra, portanto de facil obtengéo e baixo custo. Na forma
de vapor tem alto conteudo de energia por unidade de massa. A temperatura e
pressao de saturacdo permitem utilizacdo como fonte de calor a temperaturas médias
e de larga utilizacao industrial com pressdes de trabalho perfeitamente toleraveis pela
tecnologia disponivel, j& ha muito tempo (Oliveira M. E., 2008).

As caldeiras vém sendo utilizadas ao longo de todo o periodo de
industrializacdo mundial como um dos principais meios de geracao de energia térmica
utilizada no acionamento de maquinas e também nos mais diversos processos
industriais. Uma caldeira operada em condi¢cdes normais € um equipamento que gera
uma dada quantidade de vapor a uma determinada pressao e temperatura. O vapor €
obtido pelo aquecimento de agua em um tubuldo, e a energia térmica necessaria para
este processo é gerada por uma fornalha onde se queimam os mais variados
combustiveis (Biomassa, Gas Natural, Biometano e outros). O processo de geracéo
de vapor, portanto, envolvem algumas variaveis basicas, que sdo a quantidade de
agua inserida no tubuldo para ser aquecida e convertida em vapor e a quantidade de
combustivel que fornecera a energia necessaria para o aguecimento desta agua.

Os turbogeradores sdo equipamentos que utilizam o vapor (energia térmica)
para transformar a energia calorifica liberada pela queima de combustivel nas
fornalhas de caldeiras em movimento de rotagdo na turbina, que possui 0 eixo

acoplado a um gerador, portanto a energia cinética é convertida em energia elétrica.

16



2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é simular a implementacdo de uma
cogeracdo em uma determinada industria e informar o combustivel que trara o melhor
retorno financeiro ao investidor.

Os objetivos especificos sao:

Apresentar o Biometano (Gas Natural Renovavel) como uma fonte de energia
que podera ser utilizado em substituicdo aos combustiveis fésseis.

Realizar o balanco térmico da planta com cogeracéo e calcular o consumo de
combustivel para os trés cenarios, sendo operacdo da caldeira com Cavaco de
Madeira, Gas Natural e Biometano.

Apresentar o fluxo de caixa acumulado, payback acumulado, VPL e TIR.

17



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conceitos e Definicbes

3.1.1. Calor

E definido como sendo a forma de transferéncia de energia, através da fronteira
de um sistema numa dada temperatura, a outro sistema (ou 0 meio), numa
temperatura inferior, em virtude da diferenca de temperatura entre ambos
(VAN WYLEN, 1994). Isto €, o calor é transferido do sistema de temperatura superior
ao de temperatura inferior e a transferéncia de calor ocorre unicamente devido a
diferenca de temperatura entre eles. A unidade de calor no Sistema Internacional é o
joule (J).

3.1.2. Energia

Energia € a capacidade de produzir um efeito. E importante notar que ela pode
ser acumulada num sistema e pode ser transferida, por exemplo: como o calor, do
sistema para outro sistema (VAN WYLEN, 1994).

3.1.3. Entalpia

A entalpia H é a grandeza fisica que descreve a energia interna total de um
sistema, ou seja, é o calor por unidade de massa (VAN WYLEN, 1994). No Sistema
Internacional, a unidade da entalpia € o joule por quilograma (J/Kg). Matematicamente

pode ser definida pela fungcédo de estado introduzida por Josiah Willard Gibbs:

H=U+PV (3.1)

Onde Y é a energia interna do sistema e PV é o produto da pressédo pelo

volume. Atualmente é a forma mais usada para expressar o conteudo calorifico de

uma substancia quimica. Por unidade de massa, obtemos a entalpia especifica N :

h=u+ pv (3.2)
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3.1.4. Entropia

A entropia € uma medida da desordem num sistema, em outras palavras é
medida da energia tornada indisponivel ou desperdicada dentro da maquina
(HALLIDAY, 1996). Durante a expansao do vapor num motor de émbolos ou turbina,
se a entropia ndo aumenta, ndo ha perdas, mas se a entropia aumenta, alguma
energia é perdida que ndo pode ser convertida em trabalho util. A entropia é entéo
uma medida da degradacdo de um sistema capaz de produzir energia. No Sistema

Internacional, a unidade de entropia é o Joule por quilograma Kelvin (J/Kg.K).

3.1.5. Temperatura

A Temperatura € um parametro fisico descritivo de um sistema que
vulgarmente se associa as nocodes de frio e calor, bem como as transferéncias de
energia térmica. Sob o ponto de vista microscopico, pode ser definida como a medida
da energia cinética associada ao movimento aleatério das particulas que compdem
um dado sistema fisico (WIKIPEDIA, 2022). No sistema Internacional, a unidade de

temperatura é o grau Celsius (°C).

3.1.6. Pressao

E a componente normal da forca por unidade de area (VAN WYLEN, 1994). A
pressao num ponto de um fluido em equilibrio € a mesma em todas as direcbes. A
unidade de pressdo no Sistema Internacional é o Pascal (Pa) e corresponde a um
Newton agindo em uma area de um metro quadrado, isto € (N/m2).

Em muitas investigacdes termodinamicas nos preocupamos com a pressao
absoluta. A maioria dos manémetros de pressao e de vacuo, entretanto, mostram a
diferenca entre a pressdo absoluta e a atmosférica, diferenca esta chamada de

pressdo manomeétrica ou efetiva.
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3.1.7. 12 Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica € comumente chamada de lei da conservacao
da energia e estabelece que, durante qualquer ciclo percorrido por um sistema, a
integral ciclica do calor €& proporcional a integral ciclica do trabalho
(VAN WYLEN, 1994).

A primeira lei da termodinamica para um sistema operando em um ciclo pode

ser escrita da seguinte forma:

foo =fow (3.3)

O simbolo §6Q , denominado integral ciclica do calor transferido, representa o

calor liquido transferido durante o ciclo, e j;éW a integral ciclica do trabalho,

representa o trabalho liquido durante o ciclo.
No estudo da termodinamica € conveniente considerar-se separadamente as
energias do sistema, sendo as mesmas divididas em trés componentes:

- Energia interna devido ao estado U ;
. , . 1 .,
- Energia cinética devido ao movimento > mv<;

- Energia potencial devido a altura mgz .

Assim,

E=U+imy? +mgz
2 (3.4)

O significado fisico da propriedade E é o de representar toda a energia de um

sistema em um Unico estado.

20



3.1.8. 22 Lei da Termodinamica

A segunda lei envolve o fato de que processos ocorrem num dado sentido e
nao no oposto. Uma xicara de café quente esfria em virtude da transferéncia de calor
para o meio, porem calor ndo sera transferido do meio mais frio para a xicara de café
mais quente. Baseados nessa teoria existem dois enunciados classicos para a
segunda lei:

Enunciado de Kelvin-Planck: E impossivel construir um dispositivo que opere
num ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além do levantamento de
um peso e troca de calor com um anico reservatorio térmico (VAN WYLEN, 1994).

Enunciado de Clausius: E impossivel construir um dispositivo que opere
segundo um ciclo, e que nao produza outros efeitos, além da transferéncia de calor

de um corpo frio para um corpo quente (VAN WYLEN, 1994).

3.1.9. A Lei Zero da Termodinamica

A Lei Zero da termodinamica diz que, quando dois corpos tém igualdade de
temperatura com um terceiro corpo, eles terdo igualdade de temperatura entre si (VAN
WYLEN, 1994). Entretanto, sendo esse fato ndo difusivel de outras leis e uma vez que
na apresentacdo da termodinamica ela precede a primeira e a segunda lei, recebe a
denominacéao de “Lei Zero da Termodinamica”.

Essa lei constitui a base para medicdo da temperatura, porque podemos
colocar niumeros no termdémetro de mercurio e sempre que um corpo tiver igualdade
de temperatura com o termdmetro poderemos dizer que 0 corpo apresenta
temperatura lida no termémetro. O problema permanece, entretanto, em relacionar as
temperaturas lidas em diferentes termémetros de mercurio ou as obtidas através de
diferentes aparelhos de medida de temperatura, tais como pares termoelétricos e
termbmetros de resisténcia. Isso sugere a necessidade de uma escala padrao para

as medidas de temperatura.
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3.1.10. Capacidade de Producéo de Vapor

A capacidade de producdo de vapor de uma instalacdo € expressa
frequentemente em quilogramas de vapor por hora (Kg/h) (MARTINELLI, 1998). Mas,
para valores distintos de temperatura e pressdao, o vapor possui quantidades
diferentes de energia, por isso, expressa-se a capacidade de uma caldeira em forma
de calor total transmitido por unidade de tempo (Kcal/h ou KJ/s).

Assim:

Q= mv(hTOT - hL) (3.5)

Onde:

Q = Capacidade de producéo de vapor (Kcal/h ou KJ/s);

AL Vazéao massica de vapor produzido (Kg/h ou Kg/s);

Mror - Entalpia total do vapor na saida (Kcal/Kg ou KJ/KQ);

h - Entalpia da agua de alimentacéo (Kcal/Kg ou KJ/Kg).

3.1.11. Cogeracao

SIMOES MOREIRA, J.R. (2021) defini cogeracdo como sendo um processo de
producdo simultanea ou sequencial de duas ou mais formas de energia, térmica e
mecanica, a partir de um Unico combustivel, como Biomassa, Gas natural, Biometano.
Por meio da cogeracdo é possivel obter um aproveitamento de até 85% da energia
priméria contida no combustivel, a qual pode ser transformada em energia mecéanica
na forma de for¢ca motriz, ou eletricidade, mais energia térmica na forma de ar quente,
vapor e agua gelada, estes podendo ser utilizados nos mais diversos processos das
industrias.

Uma planta de cogeracéo consiste em combinar os processos de producao de
energia elétrica com outra forma de energia térmica, de maneira a melhor transformar
a energia quimica contida no combustivel em energia Util, portanto a cogeracéo pode

ser aplicada a qualquer empreendimento no qual exista demanda de energia elétrica
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e térmica simultaneamente. O resultado da operacdo da planta dependera de um
projeto criterioso, levando em consideracdo o balanco térmico e elétrico ideal, a
disponibilidade e as condicfes econdmicas alternativas dos insumos energeéticos.

Na cogeracdo pode-se usar uma maquina térmica principal, no caso a caldeira
a vapor, que transforma a energia quimica do combustivel em energia mecéanica ou
térmica. Com a aplicagdo do ciclo Rankine, o objetivo € a producéo da energia
eletromecanica principal, e por meio da cogeracdo, parte da energia que seria
rejeitada e descartada na atmosfera através da chaminé de uma caldeira (gases
resultantes da combustdo com alta temperatura, portanto com consideravel energia
presente) € reaproveitado em outra forma de energia, aumentando o fator de utilizagédo
de energia do ciclo.

Nas industrias que utilizam ciclos de poténcia a vapor para gerar eletricidade e
0 processo produtivo requer uma fonte de energia (na forma de vapor), € utilizado o
vapor expandido até uma pressdo intermediaria numa turbina de alta presséo,
dispensando assim a necessidade de uma segunda caldeira dedicada apenas para o
processo produtivo (VAN WYLEN, 1994).

A figura 1 apresenta um arranjo tipico de cogeracao, onde o vapor efluente da
turbina de alta pressé@o € encaminhado ao processo (VAN WYLEN, 1994).

Turbina | Turbina :
de alta |de baixa —_J—;> W

pressdo | pressao

Caldeira

Processo térmico ‘
dor :—“ﬂ >
4 (consumo de vapor) Condense

-t- Liquido Liquido
B1

B 2//@—4—‘ Misturador Wy,
Wiz

Figura 1 — Exemplo de um sistema de cogeracao (VAN WYLEN, 1994).
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O Fator de Utilizagéo de Energia (FUE) pode ser expresso conforme equagéo
3.6 abaixo (SIMOES MOREIRA, J.R. 2021):

W+Qu

FUE = —
mXPCI

(3.6)

Onde:

FUE = Fator de Utilizag&do de Energia (%)

W = Poténcia de eixo produzida pela maquina (kW)
Qu = Taxa de calor util produzido ou recuperado (kW)
PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg)

m = vazao massica de combustivel (kg/s)

A Resolucdo Normativa Aneel n° 235 de 14 de novembro de 2006 estabelece
0S requisitos para a qualificacdo de centrais termelétricas cogeradoras de energia,
portanto para se enquadrar na modalidade de cogeracdo qualificada e ter os
beneficios a participagdo nas politicas de incentivo ao uso racional dos recursos
energéticos, deve atender aos seguintes requisitos:

1 — Estar regularizada perante a Aneel, conforme o disposto na legislacéo
especifica e na Resolugcédo n° 112 de 18 de maio de 1999, ao qual foi revogada e
substituida pela Resolucdo Normativa n° 390 de 15 de dezembro de 2009.

2 — Atender aos requisitos minimos de racionalidade energética mediante o

cumprimento das equacdes 3.7 e 3.8 respectivamente:

Et
B >15% (3.7)
(g—;) S X+ l’j—l‘j > Fc% (3.8)

Onde:
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Ef = Energia da fonte, energia recebida pela central termelétrica cogeradora

em regime de operacdo médio (KWh/h), com base no poder calorifico inferior
(PCI) do combustivel;

Ee = Energia da utilidade eletromecéanica, energia cedida pela central
termelétrica cogeradora em regime de operacdo médio (KWh/h), em termos
liquidos, ou seja, descontando da energia bruta gerada 0 consumo em servicos
auxiliares elétricos da central;

Et = Energia da utilidade calor, energia cedida pela central termelétrica
cogeradora em regime de operacdo médio (KWh/h), em termos liquidos, ou
seja, descontando da energia brutas entregues ao processo as energias de
baixo potencial térmico que retornam a central,

Fc% = Fator de cogeracdo: parametro definido em funcdo da poténcia
instalada e da fonte de energia primaria da central termelétrica cogeradora que
se aproxima do conceito de eficiéncia energética;

X = Fator de ponderacdo: parametro adimensional definido em funcédo da
poténcia instalada e da fonte de energia primaria da central termelétrica
cogeradora, obtido da relagéo entre a eficiéncia de referéncia da unidade calor
e da eletromecanica, em processos de conversao para obtencdo em separado
dessas utilidades.

Os fatores Fc% e X podem ser obtidos através da tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Fatores Fc% e X da cogeracao qualificada.

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de Petroleo, Gas Natural e Carviio:
Até SMW 2, 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2.13 44
Acima de 20 MW 2.00 50
Demais combustiveis:
Até S MW 2.50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2.14 37
Acima de 20 MW 1.88 42
Calor recuperado de processo:

Até SMW 2.60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 217 30

Acima de 20 MW 1.86
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3.1.12. Cogeracao com Ciclo Rankine

7

O ciclo Rankine é o ciclo ideal que pode ser aproximado na pratica, pois
considera que o fluido bombeado na bomba esta no estado liquido e o vapor é
superaquecido a pressao constante, no processo 3-3’. Os principais equipamentos
que compde uma cogeracdo com ciclo Rankine sdo: Gerador de vapor com
superaquecedor incorporado (caldeira), turbina a vapor, condensador e bomba.

O ciclo Rankine € baseado em quatro processos que correm em regime
permanente. No estado 1 temos liquido saturado e no estado 3 vapor saturado ou
superaquecido, como o ciclo 1-2-3’-4’-1 (VAN WYLEN, 1994). A figura 2 apresenta o
diagrama T-s referente ao ciclo e 0s processos que o compde sao:

1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba;

2-3: Transferéncia de calor a pressao constante, na caldeira;

3-4: Expansao adiabatica reversivel na turbina;

4-1: Transferéncia de calor a pressdo constante no condensador.

Caldeira = | T /
3
© ’
2 NS
5
=i = |
Y ® 2 E
Bomba n1 :«r 4 T, N
| Condensador \ ' 1 1
1 L 3 1
< | @ a e s
@ _

Figura 2 — Unidade motora simples ciclo de Rankine (VAN WYLEN, 1994).

Se as variacfes de energia cinética e potencial forem desprezadas, as
transferéncias de calor e o trabalho liquido podem ser representados pelas diversas
areas do diagrama T-s. O calor transferido ao fluido de trabalho é representado pela
area a-2-2’-3-b-a (qy) e o calor transferido do fluido de trabalho pela area a-1-4-b-a.
Utilizando a primeira lei da termodinamica, podemos concluir que a area que
representa o trabalho é igual a diferenca entre essas duas areas, isto €, 1-2-2’-3-4-1

(Wliq). O rendimento térmico € definido pela equacio 3.9 abaixo:

26



Wliq _ area1-2-2'-3-4-1
qH area a—2-2'-3-b-a

(3.9)

Ntérmico

Na analise do ciclo de Rankine é Gtil considerar que o rendimento depende da
temperatura média na qual o calor é fornecido e da temperatura média na qual o calor
é rejeitado. Qualquer variacdo que aumente a temperatura meédia na qual o calor é
fornecido, ou que diminua a temperatura média na qual o calor é rejeitado aumentara
o rendimento do ciclo de Rankine.

Vale ressaltar que, na analise do ciclo apresentado, as variacdes de energia
cinética e potencial, de um ponto do ciclo a outro, sdo desprezadas, em geral isso é

uma hipétese razoavel para os ciclos reais.

3.2. Caldeira Flamotubular

Caldeiras flamotubulares sdo aquelas nos quais os gases de combustdo
(fumos) atravessam a caldeira no interior dos tubos que se encontram circundados
por agua, cedendo calor a mesma (MARTINELLI, 1998).

De acordo com o uso, capacidade, pressao, posi¢cdo da fornalha e dos tubos
existem varios métodos de classificacdo de caldeiras flamotubulares. Daremos

destaque aqui a caldeira flamotubular horizontal Escocesa.

Figura 3 — Caldeira Flamotubular Escocesa (MARTINELLI, 1998).
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A caldeira flamotubular horizontal Escocesa € o tipo mais moderno e evoluido
entre as flamotubulares, além de ndo exigir gastos com instalacbes especiais e
custosas, podendo ser instalada sobre piso de concreto simples e nivelado, apds
conectar a fonte de agua e energia esta apta a operar.

Esse tipo de caldeira € constituido de um corpo cilindrico principal, chamado
de tubuldo, e dentro do mesmo ha um tubo circular horizontal que é a fornalha, esta é
banhada pela agua a fim de resfriar o material garantindo que o mesmo nao venha a
ter falha por superaquecimento devido alta temperatura da chama. Além da fornalha
o tubuldo comporta uma determinada quantidade de tubos horizontais de diametros
menores chamados tubos vaporizantes.

Os principais combustiveis que essas unidades operam séao 6leo combustivel
e Gas natural, e a circulacdo dos gases se da através do ar insuflado para dentro da
fornalha em alta presséo, fazendo com que os gases resultantes da combustéo circule
interno a fornalha e interno aos tubos vaporizantes, e assim entdo seja langcado para
atmosfera com o auxilio de uma chaminé instalada apés a saida do economizador,
guando existente na caldeira.

Essas unidades possuem elevado rendimento térmico, podendo ultrapassar
90% quando operada com Gas natural. Sao indicadas para pressao de operacao até
21 barg e com capacidade de geracao de vapor de até 34 t/h.

As figuras abaixo apresenta uma caldeira flamotubular fabricada para operar

com Gas natural, geracdo 30 t/h de vapor saturado a 15 barg.

Figura 4 — Caldeira Flamotubular TPS-30000 (DANPOWER, 2021).
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Figura 5 — Caldeira Flamotubular TPS-30000 fabricacdo (DANPOWER, 2021).
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3.3. Caldeira Aquatubular

As caldeiras aquatubulares tém a producao de vapor dentro de tubos que sao
interligados ao reservatorio cilindrico horizontal, conhecido como tubuldo superior,
onde na parte superior se da a separacédo da fase liquida e do vapor, e na parte inferior
é feita a decantacéo e purga dos sélidos em suspenséao (BI1ZZO, 2003).

Para ilustrar os principais componentes de uma caldeira aquatubular, sera
utiizado o modelo MD-FV-50 (figura 6), com fornalha, grelha vibratoria,
superaquecedor, tubos evaporadores, pré-aquecedor de ar, economizador e chaminé
(DANPOWER, 2021).

5
- il

Figura 6 — Caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.1. Fornalha

Fornalha € a denominacao genérica que se da para o local onde se queima o
combustivel (PERA, 1973). E a parte da caldeira onde ocorrem 0s processos mais
importantes e decisivos para o desempenho satisfatorio do equipamento. Neste
componente, deve-se alcancar a mais perfeita combustdo, simultaneamente da
energia calorifica compativel com as necessidades operativas.
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3.3.2. Grelha Vibratoéria

A grelha vibratoria constitui o sistema de combustdo de uma caldeira, é
resfriada a agua e acionada por motores elétricos, propria para a queima de
combustivel celulésico picado ou biomassa residual com maior umidade, cinzas e
granulometria controlada (DANPOWER, 2021).

O equipamento de combustéo possui furagcdo que permite a entrada do ar de
combustédo para dentro da fornalha através de orificios localizados nas aletas entre 0s
tubos. Na parte inferior da grelha séo instaladas camaras com registro, que permite
ajustar a distribuicdo do ar ao longo da grelha, otimizando-se assim a queima em
funcd@o do combustivel utilizado.

O sistema de vibracdo € promovido mecanicamente, com uma amplitude de
3,0 mm, dessa forma a limpeza é feita automaticamente, pela vibracdo da mesma que
provoca um deslocamento do combustivel e das cinzas para a parte frontal da grelha
onde esta localizada a moega de retirada das cinzas.

. e

— L - S

Figura 8 — Grelha vibratoria caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.3. Queimadores

Os queimadores séo equipamentos instalados nas fornalhas de caldeiras e tem
a funcédo de misturar o combustivel com o ar promovendo uma queima adequada e
eficiente de combustiveis liquidos ou gasosos, uma vez que estes nao seria possivel

a queima utilizando uma grelha vibratoria por exemplo.

Figura 9 — Queimador Gas Natural cald. MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).

33



3.3.4. Superaquecedor

No interior dos tambores das caldeiras o vapor formado permanece em
equilibrio com a fase liquida a temperatura de vaporizacdo constituido o chamado
vapor saturado. Este vapor é extraido da caldeira, geralmente imido, contendo 0,1 a
5% de agua arrastada, dependendo da eficiéncia de separacdo dos dispositivos
internos do tambor (PERA, 1973).

Se a este vapor adiciona-se mais calor, mantendo-o a mesma pressao,
elevamos a sua temperatura acima da temperatura de vaporizacdo, tornando-o
superaquecido. Os aparelhos que permitem essa elevacdo de temperatura sdo

denominados superaquecedores.

izk,sézv »N"m ,ﬂm',tﬁ.”w.q

Figura 10 — Superaquecedor de uma caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.5. Evaporador

Os tubos evaporadores, também chamado de feixe de conveccéo pelo fato da
maior parte da troca de calor entre 0os gases e a agua em seu interior ser por
conveccao, é constituido por tubos horizontais soldados aos coletores inferiores e
superiores (PERA, 1973). O vapor gerado no interior dos tubos é transferido ao tambor

de vapor por meio dos tubos das paredes d’agua laterais e traseira.

Figura 11 — Evaporador caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.6. Pré-aquecedor de Ar

Os pré-aquecedores de ar sdo trocadores de calor gas-gas que elevam a
temperatura do ar de combustédo antes de sua entrada na fornalha, através da troca
de calor com os produtos de combustédo saindo da caldeira. Além da vantagem de
aumento de rendimento térmico por diminui¢cdo das perdas nos gases de exaustao, o
ar pré-aquecido melhora o funcionamento e rendimento da fornalha (BI1ZZO, 2003).

Figura 12 — Pré-aquecedor de ar caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.7. Economizador

Sao aparelhos destinados a elevar a temperatura da dgua de alimentacéo,
antes de introduzi-la no interior da caldeira, aproveitando o calor sensivel ainda
disponivel nos gases de combustdo, apés sua passagem pelas ultimas partes da
propria caldeira (BIZZO, 2003).

A 4gua ingressando a caldeira com temperaturas proximas a de vaporizacao,
contribui para que a pressao de trabalho permaneca mais estavel. Acumulando a essa
vantagem, registra-se um aumento da eficiéncia térmica do equipamento, resultando

também num menor consumo de combustivel.

Figura 13 — Economizador de uma caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021).
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3.3.8. Chaminé

Embora nesse tipo de instalacdo a tiragem dos fumos da fornalha é do tipo
mecanica, ou seja com o auxilio de ventilador de tiragem induzida, a chaminé continua
a fazer parte da instalacdo, e tem a funcdo de caminho condutor dos gases
combustiveis para a atmosfera (PERA, 1973). Com essa funcdo, sua altura é
determinada pelos estabelecimentos e prédios vizinhos a casa de caldeira, a fim de
impedir o retorno dos gases para qualquer dependéncia interna dos edificios. Em
novas instalacdes de caldeira € realizado um estudo de dispersdo dos gases, de
maneira a estar de acordo com os critérios estabelecidos por 6rgaos ambientais

locais.

Figura 14 — Chaminé de uma caldeira MD-FV-50 (DANPOWER, 2021)
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3.4. Combustivel Utilizados em Plantas de Cogeracao

Em plantas de cogeracéo € imprescindivel a utilizacdo de combustiveis que se
tenha o melhor retorno térmico e financeiro para a instalacdo. Dentre varios
combustivel possiveis de se operar a planta destacamos aqui a Biomassa,

representada pelo Cavaco de Madeira, o Gas Natural e o Biometano.

3.4.1. Cavaco de Madeira

A potencialidade de um combustivel de Biomassa, no caso o Cavaco de
Madeira, pode ser determinada conhecendo as suas caracteristicas quimicas e
térmicas fundamentais, ou seja, sua composicdo quimica e seu potencial calorico.
Essas caracteristicas fundamentais sdo composi¢ao elementar, composi¢ao imediata
e poder calorifico (CORTEZ, 2008).

A composicao elementar de uma amostra é o conteudo em porcentagem de
massa de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N),
umidade (W) e material residual (cinzas) (A). E a caracteristica técnica mais
importante do combustivel e constitui a base para analise dos processos de
combustéo, tais como calculos dos volumes de ar, gases, entalpia, determinando o
poder calorifico do combustivel (CORTEZ, 2008).

Em geral a maioria dos tipos de biomassa tem um teor de cinzas (A) que nao
ultrapassa 2%, com excecao da casca de arroz, casca de coco e ramas de algodao.
A biomassa é composta, em sua maior parte, de carbono e oxigénio (cerca de 80%).
O teor de carbono da biomassa é muito menor do que o carvao mineral, e do petréleo,
enquanto o teor de oxigénio é muito maior.

O poder calorifico de um energético qualquer pode ser definido como a
guantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa da
unidade de massa do combustivel, podendo ser medido em KJ/kg. O valor desse
parametro pode variar muito de acordo com o teor de umidade da biomassa. Define-
se poder calorifico inferior (PCI), ao invés de poder calorifico superior (PCS), quando
nao se considera o calor latente de condensagdo da umidade dos produtos da

combustdo. A diferenca entre o PCS e PCI é a energia requerida para evaporar a
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umidade presente no combustivel e a 4gua de formacgé&o obtida a partir da oxidagéo
do hidrogénio do combustivel.

Como em instalag@es industriais a temperatura dos gases de saida geralmente
€ maior que a temperatura de condensacéo, o calor latente ndo é utilizado. Nesse
caso, o PCI é de maior aplicacdo. Mede-se o poder calorifico superior de um
combustivel em bomba calorimétrica adiabatica utilizando técnicas padrdo ASTM
Standard Method for Gross Calorific Value of Solid Fuel by the Adiabatic Bomb
Calorimeter, D 2015-77 (ASTM, 1983).

Tabela 2 — Poder calorifico superior da biomassa base seca (CORTEZ, 2008).

Tipo de Biomassa Poder Calorifico Superior base seca (PCS)
(MJ/kg)

Pinus 20,02

Eucalipto 19,42

Casca de arroz 16,14

Bagaco de cana 17,33

Para converter o poder calorifico superior de base seca para base de trabalho

utiliza-se a seguinte equacao:
(3.10)
PCSt = PCSS(100 — W?)
Para converter o poder calorifico superior de base seca para poder calorifico
inferior de base de trabalho utiliza-se a seguinte equacgao:
(3.11)
PCIt = [(PCSS — A(r + 0,09H%))(100 — W*)/100]
Onde A = calor latente da dgua = 2,31 MJ/kga 25°Cer = Wt/100 — W*

A formula de Mendeliv para o calculo do poder calorifico inferior (em KJ/kg) a

partir dos dados da composicéo elementar do combustivel € a seguinte:

(3.12)
PCIt = 339Ct + 1030H? — 109(0t — St) — 24W't
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A fim de se ter uma boa alimentacdo de combustivel para fornalha da caldeira,
o ideal é que a granulometria das lascas de madeira esteja com dimensdes entre 5 a
50 mm, dessa forma o alimentador de combustivel tera uma operacédo satisfatoria
evitando problemas relacionados a embuchamento, causando a parada da caldeira.
Na figura 15 abaixo é possivel ver o aspecto do Cavaco de Madeira utilizado como

combustivel em caldeiras.

Figura 15 — Cavaco de Madeira combustivel (DANPOWER, 2021)

Em plantas que operam com combustivel sendo o Cavaco de Madeira é ideal
que se tenha um galpdo de armazenamento com estoque minimo de 3 dias, dessa
forma a biomassa é conservada em boas condi¢cfes de uso, garantindo que a umidade
do combustivel adquirido seja a mesma quando utilizada na queima. Planta que
armazenam a biomassa em ambiente aberto estdo sujeitas ao aumento da umidade
do combustivel, esse fator tem impacto direto na eficiéncia da caldeira. Nas figuras 16
e 17 é apresentado um galpéo de armazenagem de Cavaco de Madeira tipico de uma
instalagéo com caldeira.
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Figura 17 — Estoque de biomassa no galpdo coberto (DANPOWER, 2021)
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3.4.2. Géas Natural

O Gas Natural (GN) é incolor e tem odor caracteristico a base de enxofre, € um
combustivel que vem de matéria fossil, ou seja, € encontrado na natureza em rochas
porosas. Esse gas € o resultado da degradacdo dessa matéria ao longo do tempo. E
composto por hidrocarbonetos leves, que permanecem em estado gasoso nas
condicdes atmosféricas comuns e geralmente é distribuido por meio de redes de géas
canalizado. O hidrocarboneto predominante ¢ o metano (CH4) e em menores
proporcdes estao presentes também o etano, propano, butano (CIBIOGAS, 2021).

Esse gas é amplamente utilizado como combustivel em industrias. Uma
curiosidade é que o GN é considerado um “combustivel de transigéo” pois, apesar de
ser féssil € uma fonte de energia mais limpa que outras fontes derivadas do petréleo,
por exemplo (CIBIOGAS, 2021).

Com relacao ao valor energético o Gas Natural possui poder calorifico inferior
(PCI) da ordem de 39.348,4 KJ/m3, na temperatura de 20°C e pressao de 1 atm
(DELIBERACAO ARSESP N° 1.329 de 01 de setembro de 2022).

3.4.3. Biometano

O Biometano é um gas combustivel obtido através do processamento do
biogas, esse por sua vez € originado a partir da digestdo anaerdbia (sem oxigénio) de
matéria organica. Ao purificar o biogas, é retirado o géas sulfidrico (H2S), di6xido de
carbono (CO2) e a umidade, aumentando a pressdo e comprimindo-o, resulta entédo
no Gas Natural Renovéavel, também conhecido como Biometano. Dessa forma o
biocombustivel pode ser utilizado em substituicdo aos combustiveis fésseis, no caso
o Biometano pode ser utilizado em substituicdo ao Gas Natural (CIBIOGAS, 2021).

As especificagdes do Biometano no Brasil sdo regulamentadas pela Resolucao
ANP n° 685/2017, que estabelece as regras para aprovacao do controle da qualidade
e a especificacdo do Biometano oriundo de aterros sanitarios e de estacdes de
tratamento de esgoto destinado ao uso veicular e as instalacbes residenciais,
industriais e comerciais, a ser comercializado em todo territério nacional (CIBIOGAS,
2021).
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O desenvolvimento do Biometano, e do biogds caminham junto & transicao
energética que estamos presenciando e as fontes apresentam a necessidade de
serem incentivadas para que haja uma diminuicdo na emissdo mundial dos gases de
efeito estufa (GEE), contribuindo para frear as mudancas climaticas, além impulsionar
o barateamento das tecnologias de geracdo de energia por fontes renovaveis e a
diversificacdo das matrizes energéticas (CIBIOGAS, 2021).

No territorio e mercado brasileiro, a producédo de biogas e consequentemente
do Biometano, é favoravel, assim como o Gas Natural também tem um grande
potencial para se desenvolver, uma vez que houve um aumento da producéao de gas
no pré-sal e também na demanda por geracao termelétrica. Desde que foi lan¢ado,
em meados de 2019, o “Novo Mercado de Gas”, o Biometano e o Gas Natural estdo
em constante discussao e crescimento (CIBIOGAS, 2021).

A tendéncia do mercado do Biometano e Gas Natural no pais € positiva e se
potencializa cada vez mais. No entanto, ainda apresentam-se desafios quanto a
transportabilidade do Biometano e quanto a infraestrutura de processamento e
transporte do Gas Natural (CIBIOGAS, 2021).

Com relacédo ao valor energético o Biometano possui poder calorifico inferior
(PCI) similar ao do Gés natural, pois sera injetado na mesma rede.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste em calcular os custos de operacdo da planta
existente, calcular os custos de operacdo da planta com Cogeracdo para 0s trés
cenarios, sendo o cenario 1 (Cavaco de Madeira), cenario 2 (Gas Natural) e cenario 3
(Biometano), entdo o fluxo de caixa anual sera a diferenca entre os custos de
operacdo com Cogeracao e o0s custos de operacao da planta existente. Caso o fluxo
de caixa seja positivo, sera calculado o Payback, a TIR e o VPL para a operacdo com

o combustivel em andlise.

4.1. Calculo do consumo de Gas Natural da planta existente

A planta atual possui uma caldeira DANPOWER do tipo flamotubular modelo

TPS-17 com as seguintes caracteristicas:

- Vaz&o maxima de vapor saturado: 17.000 kg/h
- Presséo de operacéo: 10,0 barg

- Eficiéncia térmica ao PCI: 94,0 %

- Temperatura da 4gua de alimentacéo: 80 °C

- Combustivel: Gas Natural

Aplicando a equacéo 4.1 abaixo, calculamos o consumo de combustivel:

mvi(hvsi—hai)+mdci(hdci—hai)
nPCIli*PCIi

Veni = (4.1)
Onde:

Veni = Volume de Gas Natural (m3/h);

mvi = Vazao de vapor saturado na saida = 17.000 kg/h;

hvsi = Entalpia do vapor saturado a 10 barg = 2.780,7 kJ/kg;

hai = Entalpia da agua de alimentacéo a 80°C e 11 barg = 335,9 kJ/kg;

mdci = Vazao de descarga continua = 510 kg/h;

hdci = Entalpia do liquido saturado a 10 barg = 781,4 kJ/kg;

nPCIi = Eficiéncia da caldeira ao PCl = 94% (0,94);
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PCli = Poder calorifico inferior do Gas Natural = 39.348,4 kJ/m3.

17.000  (2.780,7 — 335,9) + 510 * (781,4 — 335,9)

= 1.130 m®/h

Voni = 0,94 * 39.348 4

Enfim, a energia térmica cedida ao processo (Eti) é calcula conforme a

equacgao 4.2:
mvi.hvsi
3600

Eti =

_17.000 * 2780,7
- 3600

Eti

4.2. Balanco Térmico da Cogeracao

=13.131 kW

(4.2)

Para a implantacédo da cogeracao sera utilizado uma caldeira DANPOWER do

tipo aquatubular modelo MD-FV-50 com as seguintes caracteristicas:

- Vazao maxima de vapor superaquecido:

- Presséo de operacéo:

- Temperatura do vapor superaquecido:

- Eficiéncia térmica ao PCI (Cavaco de Madeira):
- Eficiéncia térmica ao PCI (Gas Natural):

- Eficiéncia térmica ao PCI (Biometano):

- Temperatura da agua de alimentacéo:

50.000 kg/h
44,0 barg
460 °C
89,3 %
93,7 %
93,7 %

120 °C

O turbo-gerador € constituido por uma turbina TGM de multiestagios, de

reacdo, condensacdo com uma extracdo controlada modelo CTE32, redutor de

velocidades TGM, eixos paralelos, bi-helicoidal, gerador sincrono trifasico WEG, com

as seguintes caracteristicas técnicas:
- Eficiéncia isentrdpica da turbina:
- Eficiéncia do Gerador:
- Eficiéncia do Redutor:
- Vazéao de vapor na extracao controlada:
- Presséo do vapor na extracao controlada:
- Vazéo de vapor na condensacao:
- Presséo do vapor na condensacao:
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85 %

97 %

98 %
22.065 kg/h
10,0 barg
27.935 kg/h
0,1 bara



Na figura 18 é apresentado o fluxograma simplificado da instalagédo da planta
de cogeracao em estudo.
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Figura 18 — Fluxograma da Planta de Cogeracéao

A caldeira deverd fornecer vapor a turbina na vazao de 50.000 kg/h, 44,0 barg
e superaguecido a 460°C, portanto a carga térmica de saida da caldeira é calculada
aplicando a equacgéao 4.3 abaixo:

mv

= (hvs — ha) + mdc
3.600 3.600

Q (hdc — ha) (4.3)

Onde:

Q = Carga térmica de saida (kW);

mv = Vazao de vapor superaquecido na saida = 50.000 kg/h;

hvs = Entalpia do vapor superaquecido a 44 barg e 460°C = 3.347,4 kJ/Kkg;

ha = Entalpia da agua de alimentacédo a 120°C e 48 barg = 507,1 kJ/Kg;
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mdc = Vazao de descarga continua = 1.500 kg/h;
hdc = Entalpia do liquido saturado a 46 barg = 1.135, 4 kJ/kg.

= 29099 3 347,4 — 507,1) + 222 (1.135,4 — 507,1) = 39.710kW
=3 e00 3347 3600 T

4.2.1. Célculo do Consumo de Combustivel

Conhecendo a carga térmica de saida da caldeira (Q), a eficiéncia térmica e 0s
respectivos poder calorifico inferior (PCI) para cada combustivel, € possivel calcular o

consumo de combustivel aplicando-se a equagéo 4.4.

me = 23000 (4.4)

nPCI*PCI
Onde:
mc = Consumo de combustivel (kg/h ou m3/h);
nPCI = Eficiéncia da caldeira ao PCI,

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg ou kJ/m3).

a) Cenario 1. Calculo do consumo de combustivel para Cavaco de Madeira com 35%
de umidade:

nPCI = Eficiéncia da caldeira ao PCI = 89,3% (0,893);
PCI = Poder calorifico inferior do Gas Natural = 10.380 kJ/Kg.

39710 * 3600
~ 0,893 * 10.380

mc = 15.423 kg/h

b) Cenario 2: Calculo do consumo de combustivel para Gas Natural:
nPCI = Eficiéncia da caldeira ao PCI = 93,7% (0,937);
PCI = Poder calorifico inferior do Gas Natural = 39.348,4 kJ/ms.

_39.710 % 3600
0,937 * 39.348,4

mc =3.877m3/h
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c) Cenario 3: Calculo do consumo de combustivel para Biometano:
Como o Biometano seré injetado ne mesma tubulacédo de Gas Natural, o valor
do PCI deverd ser similar, nesse caso a eficiéncia da caldeira é a mesma,

consequentemente o consumo de Biometano serd o mesmo, portanto 3.877 m3/h.

4.2.2. Célculo da Poténcia Elétrica Total Gerada e Balan¢co de Massa e Energia

da Planta

Na entrada da turbina o vapor fornecido pela caldeira tera as seguintes

caracteristicas:

- Vazéo: 50.000 kg/h
- Presséo: 44,0 barg
- Temperatura: 460 °C

Observacgdao: Vale ressaltar que para efeito de estudo estamos desprezando a
perda de carga e perda de temperatura do vapor superaqguecido na tubulagcéo que

interliga a caldeira e turbina.

Caldeira

No ponto 3 o vapor fornecido pela caldeira encontra-se no estado
superaquecido, portanto:

Presséo P3 = 44,0 barg | Temperatura T3 = 460,0 °C — Tabela termodinamica
Entalpia hs = 3.347,4 kJ/kg

Entropia s3 = 6,9086 kJ/kg.K

Turbina (Extracdo controlada)

Processo 3-4s — Turbina — Isoentrépico — s3 = Sas
Presséao P4 = 10,0 barg
Entropia s3 = s4s = 6,9086 kJ/kg.K
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Supondo vapor saturado no ponto 4, propriedades do vapor saturado a

10,0 barg — Tabela termodinamica:

Slas = 2,1794 KJ/kg K hlas = 781,4 KJ/kg
Slvas = 4,3722 KJ/kg K hlvas = 1.999,3 KJ/kg
Svas = 6,5516 KJ/kg K hvas = 2.780,7 KJ/kg

Sas > Svus, portanto no ponto 4s o vapor é superaquecido

Pressédo P4 = 10,0 barg | Entropia s4s = 6,9086 kJ/kg.K — Tabela termodinémica
Entalpia has = 2.956,4 kJ/kg

Trabalho isoentrépico da turbina (Wiso ext)
Wiso ext = h3 - has = 3.347,4 - 2.956,4 = 391,0 kJ/kg (4.5)

Trabalho real da turbina (Wreai ext)

Eficiéncia isoentrdpica da turbina miso = 85% (0,85)

Wreal ext = Wiso ext * Niso = 391*0,85=3324 kJ/kg (4.6)
Entalpia real no ponto 4 (ha)
ha = h3 - Wrealext = 3.347,4 - 332,4 = 3.015,0 kJ/kg 4.7)

P4 =10,0 barg | ha = 3.015,0 kJ/kg — Tabela termodinamica
Entropia s4 = 7,0165 kJ/kg.K | Temperatura T4 = 284,3 °C

S4 > Sva, portanto no ponto 4 o vapor € superaquecido

Poténcia Gerada (Wext)

Vazao de vapor na extragao (mvext) = 22.065 kg/h
Eficiéncia do redutor (nred) = 98% (0,98)
Eficiéncia do Gerador (nger) = 97% (0,97)

Wreal ext*My ext*Nred*Nger _ 332,4%22.065%0,98+0,97
3600%1000 - 3600+1000

W,y = = 1,937 MW (4.8)
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Turbina (Condensacao)

Processo 3-5s — Turbina — Isoentropico — s3 = Sss
Presséo Ps = 0,1 bara
Entropia s3 = sss = 6,9086 kJ/kg.K

Supondo vapor saturado no ponto 5, propriedades do vapor saturado a 0,1 bara

— Tabela termodinamica:

Slss = 0,6492 KJ/kg K hlss = 191,8 KJ/kg
Slvss = 7,4997 KJ/kg K hivss = 2.392,1 KJ/kg
Svss = 8,1489 KJ/kg K hvss = 2.583,9 KJ/kg

Slss < Sss < Svss, portanto no ponto 5s o vapor é saturado

Titulo (Xss)

X5, = Sss=Slss _ 6,9086-0,6492 _ 0,8346 (4.9)

slvsg 7,4997

Entalpia (hss)
hs = hlsg + Xsg * hlvsg = 191,8 + 0,8346 * 2.392,1 = 2.188,2 kJ /kg (25)

Trabalho isoentrépico da turbina (Wiso cond)
Wiso cond = h3 — hss = 3.347,4 - 2.188,2 = 1.159,2 kJ/kg (4.10)

Trabalho real da turbina (Wreal cond)
Eficiéncia isoentropica da turbina miso = 85% (0,85)

Wreal cond = Wiso cond * Miso = 1.159,2 * 0,85 = 985,3 kJ/kg (4.11)

Entalpia real no ponto 5 (hs)

hs = h3 - Wreal cond = 3.347,4 - 985,3 = 2.362,1 kJ/kg (4.12)
Ps =0,1 bara | hs = 2.362,1 kJ/kg — Tabela termodinamica

Entropia ss = 7,4536 kJ/kg.K | Temperatura Ts = 45,8 °C

SI5 < S5 < Sv5, portanto no ponto 5 o vapor é saturado

Titulo (Xs)

Xs = ss=slss _ 74536-0,6492 _ 0,907 (4.13)

slvgg 7,4997
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Poténcia Gerada (Wcond)

Vazéao de vapor (mvcond) = 27.935 kg/h
Eficiéncia do redutor (nred) = 98% (0,98)
Eficiéncia do Gerador (nger) = 97% (0,97)

Wreal cond*My cond*Nred*Nger 985,3%x27.935%0,98+%0,97
Weona = : d3600*100(l)0 = 3600%1000 = 7,268 MW (4.14)
Turbo-Gerador — Poténcia Elétrica Total
Wiotar = Wext + Weona = 1,937 + 7,268 = 9,205 MW (4.15)

Condensador (Trocador de Calor do Tipo Casco e Tubo) - Balanco de
Massa e Energia

No ponto 5 o vapor de saida da turbina encontra-se no estado saturado, com
as caracteristicas calculadas anteriormente:

Vazdo ms = Mvcond = 27.935 kg/h

Presséo Ps = 0,1 bara

Temperatura Ts = 45,8 °C

Entalpia hs = 2.362,1 kJ/kg

Titulo (Xs) = 0,907

Apbs o vapor saturado (caracteristicas do ponto 5) passar pelo condensador a
vacuo e bomba de extracdo de condensado € esperado a troca de calor com a
agua de resfriamento oriunda da torre de resfriamento, portanto no ponto 1 é
esperado condensado conforme as caracteristicas abaixo:

Vazdo mi1 = ms = 27.935 kg/h

Pressdo P1 = 4,5 barg | Temperatura T1 = 45,8 °C — Tabela termodinémica
Entalpia h1 = 192,3 kJ/kg

No ponto A, agua da torre de resfriamento € bombeada para o condensador na
seguinte condigéo:

Vazao ma = 2.400.000 kg/h

Presséo Pa = 3,0 barg | Temperatura Ta = 25,0 °C — Tabela termodindmica
Entalpia ha = 105,2 kJ/kg
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A temperatura da agua de resfriamento na saida do condensador € calculada
abaixo:
Vazéo ma = ms = 2.400.000 kg/h

Pressao Ps = 2,5 barg

hg = hy + Z2lis=) — g5 5 4 Z7935Q@3C21123) _ 4365 k) kg (4.16)

mgy 2.400.000

Pressao Ps = 2,5 barg | Entalpia hs = 130,5 kJ/kg — Tabela termodinamica
Temperatura Ts = 31,1 °C

Desaerador - Balanco de Massa e Energia

O balanco de massa e energia no desaerador se faz necesséario para
conhecermos a vazao de vapor de aquecimento da mistura no desaerador, de
maneira que a vazdo de agua na saida para caldeira seja 51.500 kg/h na
temperatura de 120 °C. O vapor de aquecimento a ser utilizado no desaerador
encontra-se nas condi¢cdes do ponto 4 na extracao da turbina.

Para o balanco de massa e energia no desaerador € necessario conhecermos

os dados de processo dos pontos 10, 11,9 e 2.

Ponto 2 — Agua de alimentacdo da caldeira: O fornecimento de agua para

caldeira se da por meio de um desaerador que opera na pressao de 1,0 barg
com temperatura de saturacao de 120 °C, ap0s a saida do desaerador a 4gua
€ bombeada para caldeira, portanto as caracteristicas da agua na saida do
desaerador deve ser:

Temperatura T2 = 120 °C (saturado) — Tabela termodinamica

Entalpia h2 = 507,1 kJ/kg

Vazao m2 = 51.500 kg/h
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Ponto 10 — Retorno de condensado: Assume-se que 100% do condensado da

condensacao da turbina retorne ao tanque de condensado, desse total
26.684 kg/h € bombeado para o desaerador e 1.251 kg/h é utilizado no
dessuperaquecedor de linha (ponto 7), portanto:

Presséo P10 = 4,0 barg | Temperatura T1o = 45,8 °C — Tabela termodinédmica
Entalpia hio = 192,2 kJ/kg

Vazao mio = 26.684 kg/h

Ponto 11 — Agua de reposicdo: Como parte do vapor da extracio da turbina é
usado no processo e ndo retorna ao ciclo, da-se entédo a necessidade da agua
de reposicado de maneira que a soma entre o vapor de aquecimento, agua de
reposicao e retorno de condensado resulte no total de 51.500 kg/h a 120°C
necessarios para agua de alimentacao da caldeira, portanto:

Presséo P11 = 3,0 barg | Temperatura T11 = 25,0 °C — Tabela termodinamica
Entalpia h11 = 105,2 kJ/kg

Vazao mi1 a calcular

Ponto 9 — Vapor de aquecimento: Vapor utilizado para aquecer a mistura no

desaerador, portanto:
Pressdo Py = 10,0 barg | Temperatura To = 284,3 °C — Tabela termodinémica
Entalpia he = 3.015,0 kJ/kg

Vazao mo a calcular

Aplicando-se as equacdes 4.17 e 4.18 é calculado a vazdo de agua de

reposicdo mi1 e vazao de vapor de aguecimento mg:

M11 = M2 — M1o - Mo (4.17)

maihi1 + miohio + Mmohg = mzh2 (4.18)

Substituindo mi1 da equacao 4.17 por mi1 da equacédo 4.18, temos a equacao

4.19 readequada para calculo da vazéao de aquecimento mg do desaerador:
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ma(hy—hq1)+mqo(hi11—h10)
= 4.1
9 (ho—h11) ( 9)

_ 51.500(507,1 — 105,2) + 26.684(105,2 — 192,2)
Mo = (3.015,0 — 105,2)

= 6.316 kg /h

ma1 = 51.500 — 26.684 — 6.316 = 18.500 kg/h

Dessuperaquecedor de Linha - Balanco de Massa e Energia

Deseja-se enviar para 0 processo a mesma vazao de vapor fornecida
anteriormente pela caldeira flamotubular, ou seja vazdo de vapor de
17.000 kg/h saturado a 10 barg, ao qual resultou em energia térmica cedida ao
processo (Eti) de 13.131 kW.

Como o vapor da extracdo da turbina encontra-se a 10 barg, porém
superaquecido a 284,3 °C, deseja-se reduzir a temperatura desse vapor para
préximo a temperatura do vapor saturado (184,1 °C), porém devido ao controle
de temperatura da valvula dessuperaguecedora somente € possivel reduzir
para temperatura do vapor saturado + 10°C, dessa forma sera calculado a
vazao de vapor na entrada do dessuperaquecedor e a vazdo de condensado
necessario para que tenhamos vazao de vapor de 17.000 kg/h superaquecido
al1l94,1°C.

Ponto 8 — Vapor para processo: Vapor para processo conforme caracteristicas

abaixo:

Presséo Ps = 10,0 barg | Temperatura Ts = 194,1 °C — Tabela termodinamica
Entalpia hs = 2.807,3 kJ/kg

Vazao ms = 17.000 kg/h
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Ponto 4 — Vapor para valvula dessuperaquecedora: Vapor da extracdo da

turbina, portanto:
Pressdo P4 = 10,0 barg | Temperatura T4 = 284,3 °C — Tabela termodinémica
Entalpia ha = 3.015,0 kJ/kg

Vazao mas a calcular

Ponto 7 — Condensado: Condensado oriundo do tanque de condensado e

bombeado para valvula dessuperaquecedora com as seguintes caracteristicas:
Presséo P7 = 3,0 barg | Temperatura T7 = 45,8 °C — Tabela termodinémica
Entalpia h7 = 192,2 kJ/kg

Vazao mz a calcular

Aplicando-se as equacgdes 4.20 e 4.21 é calculado a vazdo de condensado mz

e vazao de vapor ma:

M4 = ms - My (4.20)

masha + m7h7 = mshs (4.22)

Substituindo ma da equacéo 4.20 por m4 da equacéo 4.21, temos a equacéo

4.22 readequada para calculo da vazdo de condensado m7 do tanque de

condensado:
__ mg(hg—hy)
m, = ~hohy) (4.22)
17.000(2.807,3 — 3.015,0)
m,; = = 1.251kg/h

(192,2 — 3.015,0)

ma = 17.000 — 1.251 = 15.749 kg/h
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Energia térmica cedida ao processo (Etc)

A energia térmica (Etc) cedida ao processo com a cogeracao € calcula

conforme a equacéo 4.23:
Entalpia hs = 2.807,3 kJ/kg
Vazao ms = 17.000 kg/h
Entalpia h2 = 507,1 kJ/kg
Vazao mz = 51.500 kg/h

4.3. Célculo do Custo dos Combustiveis para cada cenério

mg*h8+m2*h2

Et. = 3600

_17.000 * 2.807,3 + 51.500 * 507,1

t
¢ 3600

(4.23)

= 20.511 kW

Abaixo calculamos o custo anual com combustivel para cada operacéo, ou seja,

operacado existente com caldeira flamotubular e sem cogeracao, planta implementada

com cogeracédo operando com Cavaco de Madeira, Gas Natural e Biometano:

a) Caldeira flamotubular e sem cogeracéo:

O calculo do custo anual com Gas Natural para operacao inicial com caldeira
flamotubular se baseia na DELIBERACAO ARSESP N° 1.329 de 01 de setembro de

2022 conforme tabela 3 abaixo:

Tabela 3 — Anexo 1 - Tarifas de Gas canalizado area de concessdo da Comgas
- Segmento Industrial (DELIBERACAO ARSESP n° 1.329 01-09-2022).

Classe Volun]e Termo Ifixo Termo Variavel
(m3/més) (RS/més) (R$/m3)
1 0,00 a 50.000,00 m3 278,96 4,846359
2 50.000,01 a 300.000,00 m3 44.359,09 3,964887
3 300.000,01 a 500.000,00 m3 79.918,16 3,862587
4 500.000,01 a 1.000.000,00 m3 89.323,26 3,843778
5 1.000.000,01 a 2.000.000,00 m3 127.769,77 3,805337
6 > 2.000.000,00 m3 228.075,67 3,771406
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Notas:

1 - Os valores néo incluem ICMS

2 - Valores para Gas Natural referido nas seguintes condi¢des:
Poder Calorifico Superior = 9.400 kcal/m?3 (39.348,400kJ/m3 ou 10,932 kWh/m3)
Temperatura = 293,15° K (20° C)
Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

Do item 4.1 temos que o consumo de Gas Natural Veni € de 1.130 m3/h, abaixo

calculamos o consumo anual, consumo mensal e o valor da fatura mensal:

Consumo anual = 1.130 m3/h*24 h*365 dias*0,90 (disponibilidade) = 8.908.920 m3/ano

Consumo mensal = 8.908.920 m3/ano / 12 meses = 742.410 m3/més

Mercado cativo

De acordo com a tabela 3 aplica-se a classe 4, com termo fixo de 89.323,26 R$/més
e termo variavel de 3,843778 R$/ms3, portanto a fatura mensal é:

Fatura mensal = R$ 89.323,26 + 742.410 m3 * 3,843778 R$/m3 = R$ 2.942.982,48
(valor sem ICMS).

Logo, o valor gasto anual com Géas Natural € R$ 2.942.982,48 * 12 = R$ 35.315.784,00
(valor sem ICMS).

b) Cenario 1: Calculo do custo anual com cogeracdo e combustivel Cavaco de
Madeira com 35% de umidade:

Do item 4.2.1 a) temos que o consumo de Cavaco de Madeira mc é de 15.423 kg/h,
abaixo calculamos o consumo anual e o valor anual gasto com combustivel:
Consumo anual = 15.423 kg/h*24 h*365 dias*0,90 (disponibilidade) / 1000
= 121.595 ton/ano

Valor do Cavaco de Madeira mescla entre eucalipto e reciclado = R$ 420,00 / ton
Logo, o valor gasto anual com Cavaco de Madeira é R$ 420,00/ton * 121.595 ton/ano
= R$ 51.069.900,00 (valor sem ICMS).
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c) Cenério 2: Célculo do custo anual com cogeracdo e combustivel Gas Natural:
Aplicando o célculo dos requisitos minimos de racionalidade energética conforme
ANEEL Resolucéo n° 235 14/11/06, equacdes 4.24 e 4.25, temos que a planta

engquadra-se como cogeracao qualificada para queima de Gas Natural:

Et
—2>15% 4.24
Ef (4.24)
Et\ . Ee
(E) =X+ 502 Fe% (4.25)
Ef = Energia da fonte, conforme item 421

mc* PCI = 3.877ms3/h * 39.348,4 kJ/m3/ 3600 = 42.376 kW,
Ee = Energia elétrica, conforme item 4.2.2

Ee = Wiora = 9.205 kW

Et = Energia térmica para processo, conforme item 4.2.2
Et = Etc = 20.511 kW;

Fc% = Fator de cogeracdo: Conforme tabela 1, para derivados do Petroleo,
Gas Natural e Carvao / poténcia elétrica instalada de 10 MW, Fc% = 44%;

X = Fator de ponderacao: Conforme tabela 1, para derivados do Petréleo, Gas

Natural e Carvao / poténcia elétrica instalada de 10 MW, X =2,13.

20.511
42376 0,484 (48,4% > 15%, OK

(20.511) 213 + 9.205
42.376) 42.376

= 0,444 (44,4% > 44%, OK)

Nesse caso o calculo do custo anual com Gas Natural pode ser usado como
cogeracéo qualificada e portanto, se baseia na DELIBERACAO ARSESP N° 1.329 de

01 de setembro de 2022 conforme tabela 4 abaixo:
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Tabela 4 — Anexo 2 — Tarifas de Gas canalizado area de concesséo da Comgas
- Segmento Cogeracao (DELIBERACAO ARSESP n° 1.329 01-09-2022).

Cogeracéo de energia elétrica
" destinada ao consumo proprio ou a
3
Classe Volume (m?més) venda a consumidor final e a revenda
a distribuidor R$/m3
1 0,00 a 5.000,00 m3 0,672112
2 5.000,01 a 50.000,00 m3 0,521434
3 50.000,01 a 100.000,00 m3 0,444750
4 100.000,01 a 500.000,00 m3 0,330693
5 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,342847
6 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m3 0,307504
7 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,265353
8 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,223196
9 > 10.000.000,00 m3 0,180060
Notas:

1 - Os valores néo incluem ICMS;

2 - Ao valor das margens desta tabela, que ja incluem os tributos PIS/Cofins,
deverd ser acrescido o valor do preco do gas (commodity + transporte) referido nas
condi¢cbes abaixo e destinados a esses segmentos;

3 - Valores para Géas Natural referido nas seguintes condicdes:

Poder Calorifico Superior = 9.400 kcal/m?3 (39.348,400kJ/m3 ou 10,932 kWh/m3)

Temperatura = 293,15° K (20° C)

Pressdo = 101.325 Pa (1 atm)

4 - O custo do gas canalizado, do transporte, parcela de recuperacéo de conta
gréfica de gas e transporte, redes locais, penalidades e perdas regulatérias destinados
ao segmento de cogeracdo, ja considerados os valores dos tributos PIS/Cofins
incidentes no fornecimento pela concessionaria, vigentes nesta data, é de R$
3,414461/m3, nos casos em gque o gas canalizado é adquirido como insumo energético
utilizado na cogeracao de energia elétrica destinada ao consumo proprio, a venda a
consumidor final ou a revenda ao distribuidor;

5 - O calculo do importe deve ser realizado em cascata, ou seja,

progressivamente em cada uma das classes de consumo.
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Do item 4.2.1 b) temos que o consumo de G&s Natural mc é de 3.877 m3/h,

abaixo calculamos o consumo anual, consumo mensal e o valor da fatura mensal:

Consumo anual =
= 30.566.268 m3/ano

3.877

m3/h*24 h*365 dias*0,90 (disponibilidade)

Consumo mensal = 30.566.268 m3/ano / 12 meses = 2.547.189 m3/més

Mercado cativo

De acordo com a tabela 4 aplica-se a classe 6, com o valor variavel realizado

em cascata conforme tabela 5 e acrescido do custo fixo do Gas canalizado de

R$ 3,414461/m3, portanto a fatura mensal é:

Tabela 5 — Distribuicdo em cascata do custo variavel.

Termo Variavel (Cogeracéo) Tarifas Valores

1 0,00 a 5.000,00 m3 5.000,00 m3 0,672112 R$/m3 | R$ 3.360,56
2 5.000,01 a 50.000,00 m3 45.000,00 m3 0,521434 R$/m3 | R$ 23.464,53
3 50.000,01 a 100.000,00 m3 50.000,00 m3 0,444750 R$/m3 | R$ 22.237,50
4 100.000,01 a 500.000,00 m3 400.000,00 m3 | 0,330693 R$/m3 | R$ 132.277,20
5| 500.000,01 a 2.000.000,00 m® | 1.500.000,00 m3 | 0,342847 R$/m3 | R$ 514.270,50
6| 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m® | 547.189,00 m3 | 0,307504 R$/m3 | R$ 168.262,81
7| 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,00 m3 0,265353 R$/m3 R$ 0,00

8| 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,00 m3 0,223196 R$/m3 R$ 0,00

9 > 10.000.000,00 m3 0,00 m3 0,180060 R$/m3 R$ 0,00

Fatura mensal =

Termo Variavel

0,339148 R$/m3

R$ 863.873,10

= R$ 9.561.150,50 (valor sem ICMS).

R$ 863.873,10 + 2.547.189 m3

7

* R$ 3,414461/m3

Logo, o valor gasto anual com Géas Natural é R$ 9.561.150,50 * 12
= R$ 114.733.806,00 (valor sem ICMS).
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d) Cenario 3: Calculo do custo anual com cogeracao e combustivel Biometano:
Aplicando o célculo dos requisitos minimos de racionalidade energética conforme
ANEEL Resolucéo n° 235 14/11/06, equacdes 4.24 e 4.25, temos que a planta

engquadra-se como cogeracao qualificada para queima de Biometano:

Et
—2>15% 4.24
Ef (4.24)
Et\ . Ee
(E) =X+ 502 Fe% (4.25)
Ef = Energia da fonte, conforme item 421

mc* PCI = 3.877m3/h * 39.348,4 kJ/m3 / 3600 = 42.376 kW,

Ee = Energia elétrica, conforme item 4.2.2
Ee = Wiora = 9.205 kKW
Et = Energia térmica para processo, conforme item 4.2.2

Et = Etc = 20.511 kWw;

Fc% = Fator de cogeracdo: Conforme tabela 1, para demais combustiveis /
poténcia elétrica instalada de 10 MW, Fc% = 37%;

X = Fator de ponderagdo: Conforme tabela 1, para demais combustiveis /

poténcia elétrica instalada de 10 MW, X =2,14.

20.511

12370 = 0484 (48,4% > 15%, 0K
(20.511> 1 2205 e s S 370 OK
12376) T 21 Y aa7e T 043 (3% 6, 0K)

Nesse caso o calculo do custo anual com Biometano pode ser usado como

cogeracao qualificada.

Considerando a producéo do Biometado a partir do bagaco de cana, o custo
pode chegar em torno de R$ 1,90 / m3, abaixo calculamos o consumo anual e o valor

gasto anual com Biometano:
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Consumo anual = 3.877 m3h*24 h*365 dias*0,90 (disponibilidade)
= 30.566.268 m3/ano

Logo, o valor gasto anual com Biometano sera 30.566.268 m3/ano * R$ 1,90 /
m3 = R$ 58.075.909,00 (valor sem ICMS).

4.4. Calculo do Custo da Energia Elétrica Gerada na Cogeracao

Nesta etapa iremos calcular o valor gasto atual na planta com energia elétrica.
Esse serd o custo deixado de pagar quando da implantacdo da Cogeracao, portanto
o valor sera utilizado para compor o fluxo de caixa no balanco financeiro.

O consumo de energia elétrica para planta de Cogeracdo operando com
Cavaco de Madeira € 500 kW para area da caldeira e 100 kW para equipamentos
relacionados a turbina (bomba de 6leo, bomba de condensado, etc). Portanto a
energia consumida anteriormente na planta é 9.205 kW — 450 kW — 80kW = 8.675 kW
(considerado demanda 9.000 kW), considerando disponibilidade de 90% a energia
consumida era 8.675 kW * 0,90 = 7.807 kW. Entéo a energia anual consumida é 7.807
KW * 24 h * 365 dias = 68.389.320 kWh/ano, sendo 8% (5.471.146 kWh/ano) no horario
de ponta representado por 3 horas consecutivas nos dias Uteis em média entre 18 e
21 horas e 92% (62.918.174 kWh/ano) no horério fora de ponta representado pelas
horas complementares.

Para compor o custo da energia elétrica sera considerado valor da energia no
Mercado Livre sendo R$ 200,00/MWh sem impostos e TUSD para Grupo A / Subgrupo
A2 / modalidade Azul / Bandeira Verde, conforme Resolu¢cdo Homologatéria N° 3.053
da ANEEL valida a partir de 04/07/2022, portanto o custo anual de energia &

apresentado na tabela 6 abaixo:
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P ——

Tabela 6 — Calculo custo de Energia Elétrica - Convencional.

enel - A2 AZUL (ML) Custo s/ Impostos | Custo ¢/ Impostos | Demanda (kW) Consumo (KkWh) Custo (R$)
Demanda Ponta RE 7.55 kW R$ 1037801 /kW 9.000 - 1.120.825
Demanda Fora Ponta RE 481 kW R$ 661168 kW 9.000 - 714062
Consumo Anual na Ponta R%$ 028265 /kWh | R$ 038852 /kWh - 5471.146 2.125 662
Consumo Anual Fora de Ponta R$ 0.28265 /kWh | R$ 0 38852 /kWh 62918174 24 445116
Total Amial 68.389.320 28.405 665
Custo Especifico EE (R$/MWHh) 41535
Impostos inclusos: PIS/PASEP 1.65%

COFINS 7.60%

ICMS 18,0%

Portanto o custo anual é R$ 28.405.665,00 com impostos, ja 0 custo sem o
ICMS é R$ 28.405.665,00 * 0,82 = R$ 23.292.645,00.

4.5. Investimento Total para Implantacdo da Cogeracao

O investimento inicial para implantacédo da Cogeragao resume-se nos itens
abaixo, valores sem ICMS:

- Caldeira aquatubular e equipamentos auxiliares: R$ 28.000.000,00

- Turbina/redutor/gerador/condensador: R$ 20.000.000,00

- Obras civis: R$ 6.000.000,00

- Montagem,
R$ 7.000.000,00

Totalizando R$ 61.000.000,00 sem ICMS.

tubulacdo, torre resfriamento e outros equipamentos:

4.6. Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa sera composto pela diferenca entre os custos para operacao
com Cogeracdo menos 0s custos de operacdo inicial da Planta com caldeira

flamotubular, portanto:
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a) Cenario 1: O fluxo de caixa anual para cogeracdo e combustivel Cavaco de
Madeira com 35% de umidade € mostrado na tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Fluxo de Caixa para Cenario 1.

Custos anual para operacéao inicial com caldeira flamotubular

Operacao/manutencao R$ 500.000,00

Energia elétrica R$ 23.292.645,00 |Item 4.4

Combustivel GN para caldeira flamotubular R$ 35.315.784,00 |Item 4.3 a)
Total| R$ 59.108.429,00 |S/ICMS

Custos anual para operacdo com Cogeracdo e Cavaco de Madeira

Operacao/manutencao R$ 2.000.000,00

Combustivel (Cavaco de Madeira) R$ 51.069.900,00 |Item 4.3 b)
Total| R$ 53.069.900,00 |S/ICMS

Fluxo de caixa anual | R$ 6.038.529,00 |S/ICMS

b) Cenério 2: Fluxo de caixa anual para coge
mostrado na tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Fluxo de Caixa para Cenario 2.

racdo e combustivel Gas Natural é

Custos anual para operacéao inicial com caldeira flamotubular
Operacao/manutencao R$ 500.000,00
Energia elétrica R$ 23.292.645,00 |ltem 4.4
Combustivel GN para caldeira fogotubular R$ 35.315.784,00 |Item 4.3 a)
Total| R$ 59.108.429,00 | S/ ICMS
Custos anual para operacdo com Cogeracdo e Gas Natural
Operacao/manutencao R$ 1.000.000,00
Combustivel (Gas Natural) R$ 114.733.806,00 |Item 4.3 ¢)
Total| R$ 115.733.806,00 | S/ ICMS
Fluxo de caixa anual \-R$ 56.625.377,00 | S/ ICMS
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c) Cenario 3: Fluxo de caixa anual para cogeracdo e combustivel Biometano €&

mostrado na tabela 9 abaixo:

Tabela 9 — Fluxo de Caixa para Cenério 3.

Custos anual para operacao inicial com caldeira flamotubular

Operacao/manutencao R$ 500.000,00

Energia elétrica R$ 23.292.645,00 |ltem 4.4

Combustivel GN para caldeira fogotubular R$ 35.315.784,00 |Item 4.3 a)
Total| R$ 59.108.429,00 | S/ ICMS

Custos anual para operacdo com Cogeracdo e Biometano

Operacao/manutencao R$ 1.000.000,00

Combustivel (Biometano) R$ 58.075.909,00 |Item 4.3 d)
Total| R$ 59.075.909,00 | S/ ICMS

Fluxo de caixa anual

‘ R$ 32.520,00 | S/ ICMS
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Analisando o item 4.6. nota-se que somente o Cenario 1 apresenta um valor
consideravel para fluxo de caixa, e que podera ser utilizado para amortizar o
investimento inicial para implantacdo da Cogeragéo, portanto a TIR e VPL seréao
calculados somente para Cenario 1 que € a operacdo da Planta com combustivel

Cavaco de Madeira.

- Investimento inicial (Ilo) conforme item 4.5: R$ 61.000.000,00 sem ICMS
- Fluxo de caixa (FC) conforme item 4.6 a): R$ 6.038.529,00 sem ICMS

- Taxa de desconto aplicada (r): 6%

- Periodo (n): 30 anos

- Fluxo de caixa acumulado (FCA)

Aplicando-se a equacédo 5.1 calculamos o payback simples:

Payback simples = Investimento (1) (5.1)

Fluxo de caixa (FC)

61.000.000,00

= 10,1 anos
6.038.529,00

Payback simples =

Com a equacdo 5.2 é calculado o valor presente dos fluxos de caixa ao longo
de cada ano, portanto na tabela 10 e figura 19 é possivel visualizar em que tempo
ocorre a quitacdo do valor investido, e o payback descontado é calculado conforme

equacao 5.3.

FC
(1+r)m

Valor presente (VP) = (5.2)
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Ano FC VP FCA

(n)

0 -61.000.000
1 6.038.529 5.696.725 | -55.303.275
2 6.038.529 5.374.269 | -49.929.005
3 6.038.529 5.070.065 | -44.858.940
4 6.038.529 4.783.081 | -40.075.859
5 6.038.529 4512.340 | -35.563.519
6 6.038.529 4.256.925 | -31.306.594
7 6.038.529 4.015.967 | -27.290.628
8 6.038.529 3.788.648 | -23.501.980
9 6.038.529 3.574.196 | -19.927.784
10 6.038.529 3.371.883 | -16.555.901
11 6.038.529 3.181.022 | -13.374.879
12 6.038.529 3.000.964 | -10.373.915
13 6.038.529 2.831.098 -7.542.817
14 6.038.529 2.670.847 -4.871.970
15 6.038.529 2.519.667 -2.352.303
16 6.038.529 2.377.044 24.742
17 6.038.529 2.242.495 2.267.236
18 6.038.529 2.115.561 4.382.798
19 6.038.529 1.995.812 6.378.610
20 6.038.529 1.882.842 8.261.452
21 6.038.529 1.776.266 10.037.718
22 6.038.529 1.675.723 11.713.440
23 6.038.529 1.580.870 13.294.311
24 6.038.529 1.491.387 14.785.698
25 6.038.529 1.406.969 16.192.667
26 6.038.529 1.327.329 17.519.996
27 6.038.529 1.252.197 18.772.194
28 6.038.529 1.181.318 19.953.512
29 6.038.529 1.114.451 21.067.963
30 6.038.529 1.051.369 22.119.332

Payback descontado = 15 + 2352393 — 16 anos

2.377.044
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A figura 19 abaixo ilustra o fluxo de caixa acumulado ao longo dos 30 anos.
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Figura 19 — Fluxo de Caixa Acumulado

Aplicando a equacao 5.4 temos que a soma do valor presente dos fluxos de
caixa ao longo dos 30 anos menos o investimento inicial resulta no valor presente
liquido (VPL) de R$ 22.119.332,00, ver tabela 10 acima.

(5.4)

VPL = Zn: Fe 1l
B & 1+t 0

E na equacdo 5.5 é realizado o célculo da taxa interna de retorno (TIR), ou seja,

a taxa que iguala todos os fluxos de caixa futuros com o investimento inicial resultando
em VPL = 0.

(5.5)

Z": FC _ .,
£ (1+TIR) -0

TIR =9,2%
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6. CONCLUSAO

Cada projeto de Planta de Cogeracéo é diferente dos demais, e envolve uma
sequéncia de passos até que fiqgue assegurada sua viabilidade e a escolha da melhor
solucéo.

Chegou-se a concluséo de que é possivel a implementacdo de uma Cogeragao
com caldeira aquatubular e turbina a vapor configurados conforme ciclo Rankine, onde
a mesma fornece vapor para o processo oriundo da extracdo controlada na turbina e
ao mesmo tempo gera energia elétrica para consumo proprio e até mesmo venda do
excedente.

O resultado dos célculos apresenta o consumo de Cavaco de Madeira de
15.423 kg/h e o consumo de Gas Natural e Biometano de 3.877 md3/h, portanto
conclui-se também que somente € viavel a implementacéo utilizando o combustivel
Cavaco de Madeira, onde o Payback descontado é 16 anos, o VPL é
R$ 22.119.332,00 e a TIR € 9,2%.

Embora o Gas Natural ndo tenha apresentado valores financeiros que justifique
a operacao dessa Planta em especifico, 0 mesmo fica como uma alternativa onde se
tem a dificuldade em obtencdo do Cavaco de Madeira, ou area reduzida para
implementacdo da Cogeracdo, porém nesse caso devera ser estudado por exemplo
uma Planta de Cogera¢édo com ciclo combinado, composto por turbina a géas, caldeira
de recuperacao com queimador incorporado para queima suplementar de Gas Natural
e turbina a vapor.

Com relagéo ao Biometano, 0 mesmo pode ser usado como fonte de energia e
vir a ser utilizado em substituicdo aos demais combustiveis (Biomassa e Gas Natural),
porém conclui-se que a operacdo com o mesmo nao resultard em fluxo de caixa
positivo a ponto de ser suficiente para quitar o investimento inicial e trazer retornos
financeiros ao investidor, em caso onde a Planta possui o Biometano em algum
processo, 0 mesmo podera ser queimado na caldeira em conjunto com o Cavaco de
Madeira, nesse caso, os olhos estariam voltados nao para a parte financeira e sim
para o ganho com relacéo a poluicdo ambiental (aquecimento global e efeito estufa),
uma vez que o metano (CH4) enviado para atmosfera tem grau de poluicdo 23x maior
que o CO2 formado na combustdo do mesmo.
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