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Resumo

GALLEGO, Antonio GarridoSistemas de Refrigeracdo a partir da Cogeracdo - Analise e
simulacdo de propostas para o caso de cervejarias utilizando gas natur8anta
Barbara D’Oeste: Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Producéo, Universidade
Metodista de Piracicaba, 1998, p. 83, Tese (Mestrado)

O presente trabalho busca analisar algumas propostas de geracdo combinada de calor e
poténcia com 0 uso da cogeracdo, para 0 sub-setor industrial de producdo de cerveja.
Tomando como referencia a perspectiva de utilizagdo do gas natural oriundo da Bolivia, ou
mesmo dos campos extrativos nacionais sdo analisadas trés propostas de cogeracdo e
comparadas com a tradicional tecnologia em uso no sub-setor analisado. A partir de balancos
de massa e energia, simulacbes de consumo energético envolvendo energia elétrica, térmica e
de refrigeracdo, analise dos custos operacionais e de equipamentos, e dos rendimentos
exergéticos das propostas, sdo discutidas as viabilidades técnico, econdmicas e ambientais das
propostas de cogeracdo assim como a tecnologia tradicional em uso no setor em questao.

Para a avaliacdo das propostas foram realizados levantamentos das demandas de energie
elétrica, vapor e refrigeracdo para a producao de cerveja da empresa Antarctica (Jaguariuna).
A partir dos levantamentos, foram propostas trés configuracdes de cogeracdo, tendo como
equipamentos comuns duas turbinas a gas com caldeira de recuperacdo. As propostas se
diferenciam na concepcéo do sistema de refrigeracdo. Na propodizaisetum sistema de
refrigeracdo por compressdo de amonia, enquanto na propostalizadoutim sistema de
refrigeracdo por absorcdo agua-amonia e na proposta 3 sistema combinado com compressao e
absorcdo. A empresa avaliada utiliza atualmente um sistema de refrigeracdo por compressao
tendo aménia como fluido refrigerante

As turbinas foram especificadas para atender o pico de demanda maximo de energia da
empresa. Entretanto, como existem periodos de disponibilidade pa@hiaqete energia
elétrica excedente, sdo feitas simulacdes inicialmente das turbinas operando somente para
atender a demanda da empresa, e em um segundo momento com a possibilidade destas
operarem a plena carga vendendo energia excedente para a concessionaria. Verificou-se que ¢
custo operacional da condi¢do atual de operacédo é superior a quaisquer das propostas.

As propostas com venda de energia para a concessionaria apresentaram-se atraentes dentro d
cenario proposto de tarifa de venda de energia de 40 R$/MWh, e o gas natural a um custo de
3,38 R$/MBtu.

Dentre as propostas de cogeracao analisadas, a que apresentou melhor resultado foi a que
possui o0 sistema de refrigeracdo combinado com compressao e absorcdo. Do ponto de vista
energético e operacional esta proposta apresentou melhor rendimento e menor custo
operacional, além da flexibilidade para absorver as variacoes de demanda de energia elétrica e
térmica que ocorrem no processo de fabricacdo da cerveja.

De forma global, a combinacéo da analise exergética, econdmica e ambiental € uma ferramenta
importante para a avaliacdo de novos projetos, ou readequacéo dos sistemas existentes.

Palavras chaves:
Cogeracéo, Cervejaria, Absorcéo, Refrigeracdo, Planejamento Industrial.



Abstract

GALLEGO, Antonio Garrido.Cogeneration in Breweries Analysis and Simulation of
Systems for Simultaneous Generation of Power, Heat and Refrigeration Using
Natural Gas. Santa Barbara D’Oeste: Master Degree on Industrial Engineering Thesis —
Methodist University of Piracicaba, 1998, p. 83.

The present work analyses some proposals of cogeneration systems for the simultaneous
generation of power, heat and refrigeration in a brewery. The requirements of steam,
refrigeration and electricity, as well as the production of beer in a plant of the Antarctica
Company, located in Jaguariuna — SP were collected monthly for the year of 1997. Three
conceptions of systems using two gas turbines with heat recovery steam generator were then
proposed to meet the surveyed demand. The proposals differ in the refrigeration system: the
first one uses a traditional ammonia compression system while the second uses an ammonia
absorption system, the third proposal is a combination of the compression and absorption
systems. These proposals are compared to the present configuration which purchases
electricity from the Public Utility for power and refrigeration (using an ammonia compression)
system, and fuel oil to generate steam for process heat. The technical, economical and
environmental feasibility of the proposals, as well as of the present configuration are discussed
on the basis of mass balances, energy balances (first law of Thermodynamics), exergy fluxes
(second law analysis), operational and capital costs, based on simulation of the the
performance of each configuration proposed to meet the monthly electricity, steam and
refrigeration requirements for the referred plant. The turbines were chosen so as to meet the
peek energy demand of the plant and two cases were simulated for each proposal: turbine
operation meets only the demand of the plant and turbine operates at full load, selling
electricity for the Public utility. Results obtained show that the current operational costs are
higher than any of the proposals presented. The high capital costs of the proposals, though,
make them less interesting financially. The simulation of the case of sale of excess electricity to
the Public Utility is very attractive, considering the cost of natural gas 3,38 U$/Mbtu and the
fare of 40 U$/MWh. The proposal of best performance energetically, operationally and
economically is the one that uses the combined compression and absorption system, presenting
a flexibility to absorb the variations of the electrical and thermal energy demand inherent to the
process of production of beer. In general terms, the combination of energy, exergy, economic
and environmental analysis are important tools to evaluate concurrent industrial energy
technologies .

Key words: Cogeneration, Brewery, Absorption Refrigeration, Industrial Energy
Management.
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1. INTRODUCAO

No atual cenario energético mundial, onde a escassez dos recursos se soma aos graves
problemas ambientais oriundos da geracdo de energia e extracdo de produtos naturais,
observa-se uma crescente preocupac¢do com a busca de uma maior racionalidade no uso de
energia, além da busca de processos menos influentes do ponto de vista ambiental.

No Brasil, como em todo o mundo, o setor energético vem sofrendo profundas
transformacdes motivadas ndo apenas por questdes de ordem técnica e econbémica, mas
também por pressfes da sociedade. Dentro da matriz energética brasileira a energia elétrica
representa 38,6% do consumo final de energéticos. A capacidade instalada de geracéo elétrica
no pais € de pouco mais de 60 GW. Deste total, aproximadamente 87% provém de geracao
hidraulica que é majoritariamente de propriedade do setor publico (99%). O restante da
capacidade instalada € de origem térmica, sendo que nessa modalidade de geracédo o seto
privado participa com aproximadamente 41% da capacidade (MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA, 1997).

Apesar de sua grande dimensdo o Setor Elétrico Brasileiro passa por um profundo
processo de reestruturacdo institucional marcado pela descentralizacdo e privatizacdo. Este
processo, também percebido em ambito global, tem sido motivado por razdes politicas,
econdmicas, financeiras e ambientais. No Brasil, interferem neste processo a descapitalizacao,
em funcdo principalmente das diferencas entre as tarifas praticadas e o custo marginal de
geracéo, as dificuldades impostas pelos agentes financiadores internacionais para a expansac
do parque elétrico, além do esgotamento do potencial hidrico com possibilidade de
aproveitamento energético.

No ambito da reestruturacéo institucional do setor elétrico brasileiro, deve-se destacar a
criacdo do Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica - SINTREL (Decreto 1.009
de dezembro de 1.993, que propicia o livre acesso a malha integrante do sistema), a nova Lei
de Concessédo de Servicos Publicos (Lei 8.987 de fevereiro de 1.995) e a Lei que define
normas especificas para o Setor Elétrico, tais como: os limites de poténcia necessaria para
realizacdo de licitacdes, a figura do Produtor Independente de Energia Elétrica, e cria um
mercado livre para os consumidores de energia elétrica, entre outras regulamentacdes (Lei
9.074 de julho de 1.995).

Vale salientar ainda que as relacdes estabelecidas nas Ultimas duas décadas entre os
paises desenvolvidos e em desenvolvimento impuseram a estes Ultimos a absorcdo de grande
parte dos processos energo-intensivos (industria do aluminio, extracdo e processamento
primario de uma série de metais, entre outros), elevando a demanda de energia e gerando
problemas ambientais que se somam aos endémicos problemas sociais.

Neste cenario, observa-se o0 debate estabelecido nacionalmente entre as propostas de
geracdo termoelétrica (nucleares e/ou convencionais) e outras op¢bes de ordem
comportamental (como programas de racionalizacdo e economia de energia), complementadas
pela implantacdo de programas de geracdo descentralizada de energia elétrica, a partir de
biomassa residual, do aproveitamento de calor residual, dentre outras opcoes.

Além disso, a insensibilidade demonstrada no planejamento do setor elétrico nas
décadas de 60 e 70, que culminou com a proposi¢cdo do polémico Plano 2010 da Eletrobras
(segundo o qual deveriamos estar, no momento, operando 9 centrais nucleares, além de Angra
1), gerou desconfianca na sociedade com relacéo aos setores de planejamento da Eletrobras,
suas tradicionais ferramentas de projecdo da demanda (relacdo direta entre PIB e geracdo
elétrica, entre outras).
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A despeito do cenario apresentado, o ndo atendimento das demandas béasicas de grande
parte de nossa crescente populacédo sugere uma futura necessidade de expansdo do parque ¢
geracdo de energia elétrica. Diante disto, algumas modalidades de geracdo de energia elétrica
pouco discutidas para a realidade brasileira até 20 anos atras, como a cogeracao e 0s ciclos
combinado§ vém sendo apresentadas como opcdes de ampliacdo do parque gerador e
incremento na “qualidade” do fornecimento de energia tanto para o parque produtivo como
para a sociedade de uma forma geral.

No Brasil, a cogeracdo é ainda pouco significativa na matriz energética. Segundo
NASCIMENTO (1996), a poténcia instalada de cogeracdo no Brasil, cerca de 1,1 GW,
representa 2% do total da capacidade de geracdo elétrica instalada no pais. Vale mencionar
gue, devido as caracteristicas do nosso parque gerador, estes 1,1 GW representam quase 38%
da capacidade térmica de geracdo privada, nicho este mais propicio para a aplicacdo desta
tecnologia.

Em vista da conjuntura apresentada para o Setor Elétrico, e do processo de
descentralizacdo e privatizacdo, a participacdo da cogeracdo na ampliacdo do parque gerador
apresenta um potencial promissor. Essa perspectiva se reforca em funcdo de fatores
conjunturais de nossa realidade tais como: o0 aumento dos custos das tradicionais formas de
geracao elétrica, a provavel disponibilidade de novas mercadorias energéticas em um futuro
préximo (como o gas natural da Bolivia ou mesmo das plataformas maritimas) e o processo
de modernizacdo do setor produtivo motivado ndo apenas pelos tradicionais indicadores
técnico-econdmicos, mas também por parametros ambientais e sociais.

Surge, portanto uma grande possibilidade de desenvolvimento da autoproducdo de
energia elétrica no pais, a ser promovida tanto pelo setor industrial quanto pelos setores
comercial e de servicos, em funcdo dos precos competitivos dos "novos" combustiveis no
cenario nacional e do desenvolvimento tecnoldgico decorrente das atuais opcdes energéticas.

Com relacdo as novas variaveis a serem consideradas nos processos produtivos,
particularmente a ambiental, tem-se observado nos ultimos anos (apés as Conferéncias das
Nacoes Unidas, Estocolmo-72 e RIO-92) transformacfes significativas nas concepcdes
tecnoldgicas dos produtos, tanto destinadas ao uso domeéstico quanto industrial. A proposta de
reducdo dos C.F.C,sapresentada duas décadas atrds em decorréncia da descoberta do seu
efeito nocivo ao meio ambiente serve como ilustracdo das transformacdes ocorridas.

Quando na década de 70, os primeiros trabalhos apontaram a influéncia dos C.F.C.s na
camada de ozobnio, pouco se fez para a reducdo imediata de seus efeitos. Entretanto, com a
continuidade das pesquisas, e em particular com a criacdo de uma missdo cientifica
internacional especialmente constituida para estudar as influéncias globais dos C.F.C.s,
constatou-se a ruptura na camada de 0z06nio sobre a regido da Antartica (atualmente conhecida
como "buraco da camada de oz6nio").

Desde entéo, o Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP), promoveu
uma série de reunides para discutir as influéncias do CFC na camada de oz6nio e em 1983
varios paises se reuniram na Convencao de Viena em busca de um protocolo mundial sobre o
controle dos C.F.C.s. Em 1987 foi finalmente assinado por 46 paises o Protocolo de Montreal,
gue preconiza a reducao gradual, até o total banimento, da producédo dos C.F.C.s.

! Cogeracag é a producéo combinada de eletricidade e calor a partir do uso seqiiencial da energia decorrente de um
combustivel (Public Utilities and Regulatory Policies Act - PURPA

Ciclo Combinado, é a utilizacao em série de ciclos térmicos. Por exemplo, ciclo de turbina a gas combinado a um
ciclo Rankine para producéo de trabalho, a partir do uso seqiiencial da energia decorrente de um Unico combustivel.
? C.F.C. ou cloroflurcarbono —s&o gases refrigerantes halogenados a base de cloro, fluor e carbono, com grande
utilizagc&o na refrigeracdo industrial, comercial e residencial.
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Esta decisdo gerou um grande incentivo a pesquisa de substitutos dos C.F.C.s em todas
as suas aplicacdes. No caso especifico dos sistemas de refrigeracdo, antigos refrigerantes ¢
tecnologias de producao de frio voltaram a ser foco de interesse.

O aumento das restricbes ambientais ao uso dos C.F.C.s e 0 prognostico de maiores
custos da energia elétrica tém motivado a busca de outras tecnologias para geracdo de frio,
anteriormente consideradas menos competitivas economicamente. Neste sentido, 0s sistemas
de refrigeracdo por absorcdo, que podem operar a partir de fontes de calor residuais e com
baixissimo consumo de energia elétrica se comparados com sistemas de compressao do
mesmo porte, aparecem como alternativas atraentes.

A tado anunciada crise do setor elétrico brasileiro, com possibilidades de racionamento e
necessidade de racionalizacdo do consumo, além das restricdes ambientais, apontam para un
emergente mercado de "novas" alternativas de producdo combinada de frio e poténcia a partir
da cogeracdo. Dentre os potenciais usuarios destas modalidades de geracdo combinada
destacam-se o0s grandes shoppings centers, hotéis, hospitais, industrias quimicas, indastrias de
alimentos e bebidas e cooperativas de industrias com sistemas integrados de utilidades, onde a
producdo de "frio” pode ser viabilizada a partir do aproveitamento de calor residual dos
sistemas térmicos utilizados para a geracao elétrica ou para a geracado de vapor de processo. A
cogeracao visando obtencdo de "frio" e poténcia, além das motivacdes apresentadas, pode
contribuir significativamente para a melhoria do aproveitamento energético dos sistemas.

Com a declaracéo do contrato de fornecimento de gas da Bolivia para o Brasil, muitas
concepcbes para a utilizacdo desse combustivel comecaram a ser oferecidas para os
empresarios de todo o pais. Dentre estas, a cogeracao tem sido apontada como a tecnologie
mais adequada, a despeito de incertezas de ordem econdmica e outras relacionadas as
potencialidades especificas das instalacGes atuais frente as transformacdes necessarias para
uso adequado desta opcdo. Os setores de utilidades das empresas muitas vezes reager
negativamente quanto a inser¢do de novas modalidades tecnologicas, em funcdo das
readaptacdes operacionais que estas exigem, seguidas de novas tarefas e responsabilidades.

No sentido de romper com estas reacdes e viabilizar a implantacdo de novas
modalidades tecnoldgicas, é tarefa da geréncia de producdo a analise e escolha das opcoe:
mais adequadas para a instalacdo industrial, tendo em vista: os parametros econémicos, o
atendimento das demandas operacionais da industria e suas estratégias, a qualidade das nova
tecnologias, a satisfacdo do seu pessoal, a garantia de suprimento dos recursos necessarios
producdo (no caso a energia) e as influéncias sécio-ambientais.

Diante do exposto, o presente trabalho busca contribuir para a proposicdo de “novas”
tecnologias de geracdo em setores com potencialidades para tal. Em particular € considerado o
setor de cervejaria, que dentro do setor de bebidas e alimentos, ocupa lugar de destaque.






2 — FORMULACAO DO PROBLEMA E HIPOTESES

O crescimento da economia de um pais pode representar evolucdo dos setores
empresariais e melhoria de vida da populacdo. Entretanto caso esse crescimento ndo seja ben
planejado, pode ocasionar problemas na qualidade do abastecimento de energia (no caso
brasileiro, ilustrados através dos “black-outs” no abastecimento de energia elétrica ocorridos
nas regides Sul e Nordeste, em 1997), representando um fator limitante para o proprio
crescimento econdémico e a qualidade de vida das sociedades.

Um plano de racionalizacéo e uso eficiente de energia deve contemplar mais do que um
simples reajuste tarifario. A conscientizacdo da populacdo para o uso racional da energia, o
incentivo a empresas de diversos setores industriais a adotarem sistemas de cogeracao,
incentivo a fabricantes de equipamentos elétricos a produzirem equipamentos com menor
consumo de energia, sdo exemplos de estratégias que devem fazer parte desse plano.

Os custos e a qualidade do fornecimento de energia elétrica em muitas situacfes podem
limitar o desenvolvimento de uma industria, obrigando-a a repensar as formas tradicionais do
uso da energia, e mesmo considerar a possibilidade da autogeracdo de energia elétrica. Vale
mencionar que o extinto DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica) no
Projeto de Qualidade de Fornecimento de Energia Elétrica indica os principais padrdes de
gualidade individuais e coletivos do produto, do servico e do atendimento comercial a serem
seguidos pelas concessionarias de energia elétrica. Na tabela 2.1 sdo apresentados comc
parametros importantes para a qualidade do abastecimento de energia elétrica, o periodo de
tempo total de interrupcbes do fornecimento por ano (DEC), e o nimero maximo destas
ocorréncias (FEC).

Tabela 2.1- Padrbes de Qualidade de fornecimento de energia
elétrica por concessionaria

Concessionaria DEC(horas/ano) FEC(vezes/ano)
CESP 10,6 8,9
CPFL 8,6 6,6

ELETROPAULO 12,8 9,2

Fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 1998.

Esses indicadores da qualidade do fornecimento de energia elétrica auxiliam as
empresas que possuem processos sensiveis a qualquer interrupcdo, na escolha de sel
suprimento energético dentro de um mercado mais aberto que inclui as opcdes de
autogeracao, cogeracao, compra de produtores independentes ou da concessionaria.

As tecnologias mais recentes de cogeracado tém privilegiado a utilizacdo de gas natural
como combustivel, ndo s0 devido ao seu baixo custo relativo como também aos seus
reduzidos impactos ambientais. Nesse sentido, a assinatura do contrato de compra de gas
natural da Bolivia, em 17/02/93, veio contribuir para o provavel aumento da oferta desse
energeético, e uma maior penetracdo do gas natural na matriz energética brasileira.

! DEC: indice de durac&o equivalente de interrupgéo por consumidor, que exprime o espaco de tempo em que , em
média, cada consumidor do conjunto considerado ficou privado do fornecimento de energia elétrica, no periodo.
(Portaria DNAEE n°: 046/87 de 17/04/87)
® FEC: indice de frequiéncia equivalente de interrupcéio por consumidor, que exprime o nimero de interrupcdes que,
em média, cada consumidor do conjunto considerado sofreu, no periodo. (Portaria DNAEE n° 046/78)
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Este contrato devera contemplar o suprimento de gas natural para o estado do Mato
Grosso do Sul e as regides Sudeste e Sul (com destague para a regido de Campinas onde
devera ser instalado um polo distribuidor). Estas regifes, que ja dispdem de um grande
potencial para a implantacédo de sistemas de cogeracao devido ao perfil industrial, deverdo se
beneficiar desse contrato.

O cenério ora apresentado serviu de motivacdo para o presente trabalho, que se analisa a
viabilidade de implementacao de sistemas de cogeracdo para producdo de poténcia, vapor de
processo e frio. S&o nele consideradas propostas combinadas de ciclo de turbina a gas
utilizando gas natural como combustivel, caldeira de recuperacédo para producdo de vapor de
processo a partir dos gases de escape da turbina, e sistemas refrigeracdo de compressao d
vapor ou de absorc¢éao.

Em todas as propostas o refrigerante utilizado na producéo de frio € a Amodnia. Esta
opcao se deve ao baixo custo deste refrigerante amplamente utilizado em diversos setores
industriais além de apresentar efeitos ambientais globais reduzidos, tanto com relacdo a
camada de ozbnio quanto ao efeito estufa.

Embora os sistemas de absorcdo apresentem uni @@Ror que os sistemas de
compressdo mecanica de vapor, a qualidade da energia térmica requerida para a operacaa
destes € inferior a energia na forma de trabalho, requerida pelos sistemas de compressao.

Para auxiliar a analise de viabilidade das propostas sdo considerados parametros
econdmicos tais como: o tempo de retorno de investimento e rentabilidade; parametros
termodinamicos tais como: balancos de massa, de energia e a andlise EXeaffiticdos
fatores estratégicos para implantacdo, influéncias ambientais e qualidade de suprimento de
energia.

A partir dos balancos de massa e de energia sdo realizadas, simulacdes de demandas de
energia elétrica, térmica e de refrigeracdo para as configuracdes propostas, juntamente com o
custo operacional e o rendimento exergético de cada proposta. Posteriormente é realizada uma
analise econbmica simplificada comparando-se a rentabilidade das propostas, com a
rentabilidade caracteristica do setor cervejeiro e a da empresa analisada.

2.1- METODOLOGIA E ELEMENTOS DE PESQUISA

Uma vez apresentada a motivacao deste trabalho e seus objetivos, serdo discutidos a
seguir os aspectos referentes a metodologia adotada.

No que diz respeito a caracterizacdo dos possiveis mercados para a adocdo das
propostas, foram feitas visitas a algumas empresas do setor de bebidas localizadas na area de
influéncia do sistema de distribuicdo do gas natural. Foram ainda utilizados estudos oficiais
referentes ao projeto do gas natural Brasil-Bolivia, levantamentos de diversas instituicdes do
setor energético brasileiro, consultas ao Balanco Energético Nacional (Ministério das Minas e
Energia, 1997), levantamentos de empresas privadas relacionadas a comercializacdo de
sistemas e equipamentos e trabalhos anteriores relacionados ao Planejamento Energético.

® C.0.P. — Coeficiente Operacional de Performance é a relacdo entre energia pretendida (carga térmica de
refrigeracdo) e a energia gasta.
* Referente a Exergia.também chamada de energia disponivel, pode ser considerada a propriedade que mede a
capacidade maxima de producdo de trabalho, capacidade essa que existe quando a substancia ndo se encontra er
equilibrio com o ambiente(temperaturg(pressao (§ e concentracapg))(GALLO,(1990))
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No capitulos 3 e 4 faz-se respectivamente uma breve discussdo sobre Cogeracédo e
Geracdo de Frio, apresentando o estado da arte, as tecnologias ilmadasite suas
aplicacdes industriais. Estes dois capitulos estéo caracterizados de forma a fornecer subsidios
gerais para as propostas a serem apresentadas, além de elementos conceituais acerca dc
sistemas em estudo e suas possibilidades futuras, ficando fora do ambito deste trabalho
gualquer aprofundamento mais detalhado tanto sobre a cogeragcédo quanto a producéo de frio.

No capitulo 5, é apresentada a metodologia que motivou a escolha da regido de estudo,
do setor escolhido, a definicdo e representatividade da empresa em questao dentro do setor, €
o levantamento do perfil de consumo de refrigeracdo, energia elétrica e vapor para a empresa.
E também apresentado uma breve descricdo do sistema tipico de producido de cerveja, a
condicdo atual de operacédo do seu setor de utilidades da empresa escolhida para analise, e a
configuracdes propostas de cogeracéo.

No capitulo 6 é feita a modelagem de todos os fluxos de massa e energia dos
equipamentos envolvidos. No capitulo 7 é descrita a técnica adotada para a simulacdo das
propostas. No capitulo 8 é feita analise dos resultados ensaiados e no capitulo 9 séo
apresentadas conclusbes e consideracfes finais abrangendo os limites de aplicacdo dos
sistemas tanto do ponto de vista energético quanto econémico.






3. COGERACAO E CICLOS COMBINADOS

O termo cogeracdo, é um vocabulo de origem americana empregado desde 0s anos
setenta para designar processos de producdo combinada de calor e poténcia. Segundo
definicdo do Public Utilities and Regulatory Policies Act - PURPA (ORLANDO, 1996),
“cogeracdo € a producdo combinada de trabalho e energia térmica a partir do uso
sequencial de energia decorrente de um combustivel”.

Do ponto de vista energético, sistemas que trabalham segundo um processo de
cogeracdo podem atingir rendimentos energéticos globais da ordem de 75 a 90%, o que
representa um alto fator de utilizacdo global de energia.

A cogeracdo € conhecida desde o inicio deste século como meio descentralizado de
producdo de energia térmica e elétrica. Com o crescente desenvolvimento de sistemas
centralizados de geracdo de energia e o0 custo baixo dos combustiveis, a cogeracdo foi
perdendo importancia na matriz energética mundial. Mesmo as crises do petréleo e a alta dos
precos dos combustiveis ocorridas na década de setenta ndo foram suficientes para sua
integral reabilitacao.

Conforme alguns autores (WALTER, 1995), a cogeracdo adquiriu importancia na
passagem para 0S anos oitenta, devido as tendéncias de desregulamentacdo da industric
elétrica em alguns paises, e a adocado de politicas de racionalizacdo do uso da energia com
objetivos de mais longo prazo. No final dos anos 80, apés um periodo de menor interesse face
a queda dos precos dos energéticos, a producdo combinada de poténcia e calor voltou a ser
priorizada no contexto das politicas energéticas com vistas a minimizacdo dos impactos
ambientais.

A energia produzida a partir da cogeracdo possui valores expressivos na matriz
energética de varios paises, como pode ser observado na tabela 3.1. Deve ser destacado qu
esses paises possuem formas tradicionais de geracdo de energia elétrica a partir de
combustiveis fésseis, 0 que, de certa forma, serve de motivacdo na busca de tecnologias mais
eficientes e de reduzidos impactos ambientais.

Tabela 3.1 - Participacdo da Cogeracao na Matriz Energética de Alguns Paises (1995)

Pais Poténcia Total Instalada | Poténcia Instalada em Participagdo da
Cogeracao Cogeracgéo na Poténcig
10° [MW] 10° [MW] Instalada Total
[%]
Estados Unidos 857,14 60,00 7,0
Espanha 4,20 0,21 5,0
Portugal 5,00 0,15 3,0
Grécia 5,00 0,22 4,4
Holanda 18,86 6,60 35,0
Alemanha 127,27 14,00 11,0
Italia 90,90 10,00 11,0
Reino Unido 94,29 3,30 3,5
Dinamarca 20,00 5,40 27,0
Brasil 56,21 1,10 2,0

Fonte: NASCIMENTO,1996

No Brasil, apesar da capacidade instalada de cogeracdo ndo ser ainda expressiva em
relacdo a capacidade instalada total de geracdo de energia elétrica, essa tecnologia vem
ganhando espaco ao longo do tempo devido a necessidade de algumas empresas de garanti

;
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da qualidade de fornecimento de energia, além dos aumentos das tarifas e a busca de solucde:
energéticamente mais eficientes para o consumo.

A cogeracdo pode ser realizada basicamente de duas formas. A primeira, conhecido pelo
nome de “bottoming cycle”, onde o calor que provém do processo industrial passa por um
sistema de recuperacdo onde produz vapor com caracteristicas necessarias para o acionament
de turbinas acopladas a equipamentos mecanicos como bombas e ventiladores, ou

turbogeradores. O sistema “bottoming cycle” ilustrado na figura 3.1, € recomendado para
indastrias como as siderurgicas, onde os gases de exaustdo do alto forno, de elevada

temperatura, sdo usados como fonte térmica a ser recuperada.

Gases de
exaustio
Comb.
—— == Caldeira
Forne |©ases_ [Processo |(as de Turhina Gerador 2
Alta — ERecupera ereia
ﬁﬂr Baixa céo de alta Elétrica
TB]“P' TE]‘IIP (HRS G} PI‘BSS&D

Wapor de Processo

Figura 3.1- Cogeracéao do tipo Bottoming Cycle.
Fonte: ORLANDO (1996)

A segunda forma de cogeracédo, “Topping cycle”, € caracterizada pelo uso da energia do
combustivel inicialmente para a producédo de trabalho e depois para producdo de energia
térmica. Esse tipo de sistema, ilustrado na figura 3.2, pode apresentar uma turbina a gas que
utiliza gas natural como combustivel para produzir trabalho e acionar um gerador de energia
elétrica, além do proprio compressor de ar da turbina.

Combustivel

(Gas Natural)
JCamara de
Comhusiiol
OTNPTESSOT| ol Turbina Gerador
Energia
Flétrica

Vapor de Proceszo

Caldeira de
b Recuperal;s'in
Gazes de Combusiio (HESC)

Figura 3.2 — Cogeracao do tipo Topping.
Fonte: ORLANDO (1996)
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Os gases de alta temperatura no escape da turbina (por volta de 500°C), séo
direcionados para uma caldeira de recuperacdo (Heat Recovery Steam Generator-HRSG)
onde sera produzido vapor d’agua para utilizar no processo ou até mesmo para producdo de
frio em maquinas de absorcédo. Esse tipo de ciclo pode ser adaptado a qualquer tipo de
industria onde a necessidade de energia elétrica se combina com a de vapor de processo.

Outras formas de cogeracdo podem ser promovidas a partir de, por exemplo, um ciclo
combinado de turbina a gas (ciclo Brayton) com um ciclo a vapor com turbina de
contrapressao (ciclo Rankine). Nestes casos, ilustrados na figura 3.3, a energia contida nos
gases de escape da turbina a gas (3), sdo direcionados a uma caldeira de recuperacdo (5
produzindo vapor superaquecido que, por sua vez, € utilizado para acionar uma turbina de
vapor de contra pressao (6). O vapor de escape da turbina pode ser utilizado em processos
industriais (8), maquinas de refrigeracdo de absorcédo (9), ou direcionado diretamente para o
condensador (7), retornando para a caldeira de recuperacao (5).

Twhina |jeecgse Gerador

3 4 Energia
Elétrica
. Ar Gages de ezcape aproximadamente S00°C
Vapor de alta
Preszcio
e Gerador
4 Energia
Elétrica
Caldeira de
Recuperagio Vapor de haixa
(HRSC) pressio 1
‘_ E }{ Processo ]Haql.um de
Cares de Fecape pthsorcio
* 8 9
Retorno de
liguido para

a caldeira
Condensador

1

Figura 3.3 — Ciclo Combinado de poténcia
Fonte: ORLANDO (1996)

Para a escolha do sistema de cogeracdo a Hieadat, é mcessario inicialmente
determinar a relacéo entre a demanda de energia elétrica e térmica, que pode ser representad.
pelo pardmetro adimension@l. Em muitos casos, as oscilagbes nas demandas de energia
elétrica e térmica, caracteristicas dos processos especificos, sugerem a escolha de sistema:
flexiveis com possibilidades de modulacdo de carga.

! parametr@ - relaciona o consumo de poténcia eletromecanica demandada (kW) e o consumo de energia térmica
demandada (kW). Este parametro sera discutido no capitulo 5.
9
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Na escolha do tipo de sistema a ser utilizado deve-se ter em mente que, a medida que se
necessita de maiores rendimentos energéticos, maiores Sao 0s custos iniciais de instalacao.
Ciclos de turbinas a gas simples possuem rendimento térmico da ordem de 25 a 40 %, se for
acoplado um ciclo de turbina a vapor com caldeira de recuperacédo o rendimento térmico varia
de 44 a 55% (Sistema do tipo Ciclo Combinado). Na tabela 3.2 sdo apresentadas algumas
tecnologias de cogeracdo com parametros caracteristicos de referéncia.

Tabela 3.2.: Caracteristicas das principais tecnologias de cogeracéo

Caracteristicas Turbina a Vapo Ciclo Motor Diesel | Turbina a gas Turbina a gaq
do sistema Combinado + caldeira de
recuperacao
Eficiéncia Térmica 40 a 43 44 a 55 35-45 25a40 25 a 4(Q
[%6] *
Eficiéncia global 65 a 85 65 a 85 70 a95 65 a 85 25 a 4(
[%]**
Relacao Eletricidade 55a 132 385 a 700 440 a 130 220 a 550 -
Vapor [kW/ton/h]
Par&metr@ 0,10 a 0,30*** 0,60 a 1,50 0,80 a 2,40 0,30 a 0,80 -
Custo de Capital 400 a 1.800 450 a 950 350 a1.700 550 a 850 300 a $50
[US$/kW]

Amortizacdo [anos] 15a6 2a4 2ab 2a4 1,5a2]5
Capacidade [MW] 1 a500 > 50 0,1a30 > 50 0,1a 140
Vida Util [anos] 25a35 15a 25 15a25 15 a 20 15a2y
Tempo de construcag las3 2a3 0,75a2,50 0,75a2,50 0,75a 30

[anos]

Fonte: WALTER (1994)
* Considerando somente a producado de poténcia

** Considerando producéo de poténcia e calor
*** Para turbinas de contrapressao: 0,4 a 1,5 para turbinas com reaquecimento

Curvas de custos em funcdo do tempo de operacdo sdo apresentadas na figura 3.4.
Observa-se que a Turbina a Gas com Ciclo Simples (TGCS) deve ser usada para periodos de
operacao inferiores a 1700 horas/ano, enquanto que a Turbina a Gas com Caldeira de
Recuperacédo e Turbina a Vapor - Ciclo Combinado (TGVCC) é econbmica para periodos de
operacao acima de 1700 horas/ano. Os Ciclos a Carvao e o de Integracdo da Gaseificacdo conm
Ciclo Combinado (IGCC) ndo sdo vantajosos devido ao alto investimento de capital

(NASCIMENTO, 1996).
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Figura 3.4 — Custos totais das tecnologias de geracdo de energia elétrica

dos anos 90 (custo para 20 anos de operacéo)
Fonte: NASCIMENTO (1996)

A tendéncia indicada, conforme a figura 3.5, é que a partir do ano 2000 as Turbina a
Gas com Ciclo Simples (TGCS) devem ser utilizadas para periodos de operacao inferiores a
2.000 horas/ano. Os Ciclos Combinados (TGVCC) serdo econdmicos para periodos de
operacdo entre 2.000 e 5.000 horas/ano, ficando as tecnologias a carvao e de gaseificacao
destinadas a geracdo de base. Essa estimativa foi realizada considerando-se o crescimento do
custos de 6leo e gas natural na base de 5% ao ano (NASCIMENTO, 1996).

de vida
1200 -

Tecnologia p ara 0os anos ap6s 2000 - Inico em 2000 - 20 anos

Custo p
20anos 1000 -
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800 -

600 A

—o—TGCS
—#—TGVCC
— —IGCC

—<—Vapor
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200

Milhares de horas/ano

Figura 3.5 — Custos totais das tecnologias de geracdo de energia elétrica

para 0 ano 2000 (custo para 20 anos de operacao)
Fonte: NASCIMENTO (1996)
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A viabilizacdo dos sistemas de cogeracdo pode existir dentro de trés concepcbes
distintas. A primeira delas esta associada ao funcionamento de centrais termelétricas, de
maneira que o calor rejeitado na operacdo do ciclo termodinamico de producéo de poténcia
seja aproveitado com a finalidade de aquecimento residencial. Esse tipo de configuracéo,
conhecido como aquecimento distrital, pode ser encontrado na Alemanha, Austria e nos
paises Escandinavos de clima frio.

Uma segunda possibilidade de viabilizacdo é a producdo combinada de poténcia e calor
para o processo que ocorre em instalacdes industriais. A energia elétrica produzida pode
atender parte ou a totalidade das necessidades da planta industrial, sendo que quando ocorre
producdo excedente de energia elétrica em relacdo a demanda interna, existe a possibilidade
da venda desse excedente para a concessionaria local. Neste caso a viabilidade técnica €
econdbmica da cogeracdo em instalacdes industriais é favorecida na medida em que a carga
térmica for mais significativa e constante. E igualmente favorecida em processos onde ha um
subproduto que pode ser empregado como combustivel.

A terceira e Ultima concepcéo € a cogeracdo no setor terciario, onde toda a demanda de
poténcia e calor pode ser obtido no mesmo sistema. Este tipo de sistema convencionou-se
designar de configuracdes que trabalham em "sistemas integrados de energia" ou "sistemas de
energia total". O calor rejeitado pelo ciclo de poténcia, em geral, € empregado no
aquecimento de grandes volumes d'dgua, destinados para finalidades higiénicas, de lazer,
calefacéo ou, ainda, na producao de frio. Sistemas integrados de energia sdo encontrados err
escolas, universidades, hotéis, hospitais, conjuntos residenciais, centros de lazer, centros de
pesquisa, supermercados, bancos e instalacdes de depuracdo de esgoto urbano. As limitacde
tecnoldgicas da cogeracdo nesse setor estdo associadas a baixa necessidade de poténci
namero reduzido de horas de funcionamento e existéncia de cargas térmicas sazonais. Esses
aspectos quase sempre resultam em uma condi¢cdo de viabilidade econdémica relativamente
fragil.

Embora seja simples em seus principios, qualquer tipo de cogeracdo requer uma
tecnologia de incorporacdo complexa dentro de um processo produtivo ou em um sistema
energético, em funcdo dos mdltiplos aspectos associados e a diversidade de interesses que
podem ser afetados.

Conforme alguns autores (WALTER, 1994), os fatores que levam ao desenvolvimento
da cogeracdo estdo relacionados com o planejamento e com a organizacdo do sistema
energético em torno dos interesses das cidades, comunidades e/ou regides e a importancia
assumida pelas companhias de aprovisionamento de infra-estrutura e de influéncia local no
atendimento das necessidades da populacdo nos servicos de energia, aguecimento, gas
eletricidade, agua, transportes, etc. Este tipo de sistema € caracteristico da Alemanha e paises
Europeus do norte, onde a cogeracdo é sustentada pelas légicas energética, econdémica e d
planejamento, légicas estas descritas a seguir.

A Légica energética esta baseada no aspectos da eficiéncia, onde a necessidade de
conservacao dos recursos energéticos permite a assimilacdo de investimentos mais elevados.
O aspecto da valorizacdo dos insumos energéticos renovaveis, onde os sistemas de cogeracac
sdo bastante adequados, a racionalizacdo do uso da energia a partir de uma estrutura que
busca a conciliacdo entre esforcos de producéo e da gestdo do uso da energia. Sob o aspect
ambiental, a cogeracdo em redes de calor permite a eliminacdo de grande numero de
equipamentos térmicos de pequeno porte, que geralmente operam mal regulados.

A Loégica econdmica € baseada na reducdo dos custos totais atraves da combinacdo da
geracdo de energia elétrica e calor, contribuindo paraménuicdo do consumo de
combustivel, sob o0 aspecto da estrutura tarifaria. Com a integracdo econdmica o setor
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energeético procura valorizar os recursos energéticos da regiao.

A Logica do planejamento esta baseada na autonomia do suprimento de energia onde a
cogeracao oferece maior margem de escolha. A cogeracdo dentro da concepcao de redes de
calor, possibilita a integracédo da energia ao planejamento local do espaco.

Além dos aspectos citados acima como relevantes para difusdo da cogeracéo, existem os
riscos de ordem técnica, financeira e econdOmica atribuidos a escolha de sistemas de
cogeracao, como podem ser vistos a seguir. Risco de ordem técnica, estdo associados aos
padrées de desempenho e durabilidade dos equipamentos, a conexdao dos sistemas de
cogeracdo com a rede elétrica, a inadequacdo da instalacdo de cogeracdo ao perfil das
demandas de calor e poténcia, além da prépria resisténcia interna a implantacdo de uma nova
tecnologia.

Os riscos de ordem financeiros sdo associados a eventual baixa atratividade dos
empreendimentos ou as incertezas de cumprimento dos compromissos assumidos. Por ultimo,
0s riscos econbmicos, onde todas as incertezas do empreendimento de cogeracdo podem
reduzir, ou até eliminar, a viabilidade econémica do investimento, por exemplo, evolucédo das
tarifas elétricas ou do preco dos combustiveis.

A viabilizacdo dos empreendimentos de cogeracao requer condicdes atrativas e seguras
para o investidor, como por exemplo: politicas claras de médio e longo prazo sinalizando os
valores da tarifa de energia elétrica e dos combustiveis assim como assegurando 0 seu
fornecimento, além dos custos das tarifas de abastecimento emergencial ao cogerador nao
discriminatorio em relacdo aos demais consumidores.

Ao nao ter como parametros as logicas acima descritas, percebe-se que em paises como
o Brasil, a cogeracdo ainda ndo se desenvolveu adequadamente devido a uma série de
aspectos que sao contrarios a viabilizacdo de politicas que incentivem a sua implantacao,
dentre os quais podem ser destacados:

» Aspectos politico-institucionais, que priorizem estruturas centralizadas de servicos de
eletricidade e aguecimento regulamentados de forma independente.

» Aspectos climaticos, caracterizados pelo menor rigor dos periodos frios,
inviabilizando a implantacdo de sistemas de calefacdo em algumas regides.

» Aspectos espaciais, devido a grande area e populacéo distribuida;

» Aspectos econdmicos, devido ao abastecimento de energia elétrica via rede ja
desenvolvida e com precos baixos para o consumidor.

Esses aspectos podem ser resolvidos a partir de algumas acdes, por exemplo, com
relacdo aos aspectos climaticos e espaciais existe a necessidade de se utilizar tecnologias
adequadas para cada regido, ja os aspectos politico-institucionais e econémicos dependem da
mudanca de postura de atuacdo do governo com relacdo ao planejamento do setor energético.
deixando de atuar somente na construcdo de grandes obras e viabilizando e incentivando o
uso de sistema mais eficientes e mais racionais do ponto de vista energético, ja a populacéo
deve exigir estas acdes dos governos, mesmo sabendo que existird um custo que devera se
pago por essa nova postura.
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4. A INDUSTRIA DO FRIO

Teoricamente, qualquer fendmeno fisico ou quimico de natureza endotérmica pode ser
aproveitado para a producao de frio. Entre os processos endotérmicos usados na refrigeracao,
podemos citar: fusdo de soélidos (como gelo comum (0°C) e o gelo seco (neve carbbnica -
78,9°C)), a expansao de um gas de uma forma geral, vaporizacdo de um liquido puro ou uma
solucao binaria, fenbmeno de adsorcao (maquinas de silica-gel), fenbmeno termelétrico, etc.

A refrigeracdo pode ser definida congualquer processo de remocéo de calor. Mais
especificamente, a refrigeracdo é definida como o ramo da ciéncia que trata dos processos de
reducdo e conservacao da temperatura de um espago ou material, abaixo da temperatura do
ambiente circundante. Para se conseguir isto, o calor deve ser removido do corpo que esta
sendo refrigerado e transferido para outro corpo, cuja temperatura esteja acima daquela do
corpo refrigerado. Uma vez que o calor removido do corpo refrigerado é transferido para
outro corpo, é evidente que a refrigeracdo e o aquecimento, sdo na verdade, extremidades
opostas do mesmo processo. Muitas vezes, somente 0 resultado desejado distingue um do
outro”. (DOSSAT, 1980).

A refrigeracéo é utilizada em varios setores de producédo de bens e servicos, dentre as
guais destaca-se a indastria alimenticia (alimentos, bebidas, leite e derivados, entre outras),
industria do gelo (uso comercial, domeéstico, pistas de patinacdo, entre outras), indUstria da
construcdo (cura de grandes estruturas, por exemplo: barragens, congelamento de solos pare
abertura de pocos e tuneis, entre outros), industria quimica (remocdo de calor de reacdes
exotérmicas, separacao de misturas gasosas, recuperacdo de solventes, etc.), condicionament:
do ar (conforto térmico, industria fotografica, téxtil, etc), bombas de calor (aguecimento de
liquidos, etc), e na medicina (conservacao de vacinas e outros medicamentos, liofilizacdo de
tecidos, elaboracao e conservacao de plasma sanguineo), e outras aplicacoes.

Dentre os varios processos utilizados para producéo de frio trés merecem destaque por
serem 0s mais utilizados ou por apresentarem possibilidade deapliem cogeracéo.

4.1 - Refrigeracéo por compressao mecanica de vapor

A refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor € o processo de refrigeracdo mais
adotado atualmente, tanto na refrigeracdo industrial como no de conforto térmico. O processo
em que se baseia essa tecnologia € o da vaporizacdo de um liquido puro. Para realizar essa
mudanca de fase, o liquido absorve energia do ambiente que se deseja refrigerar.

Para uma substéancia pura, a temperatura de vaporizacao € funcdo da presséo, assim par:
controlar a temperatura do ambiente a ser refrigerado, esta vaporizacdo ocorre em um
equipamento de transferéncia de calor (evaporador) com pressdo controlada. Para que esse
processo ocorra de forma continua utiliza-se um compressor mecanico para aspirar o vapor
gerado, aumentar a pressao e consequentemente sua temperatura de mudanca de fase. O vap
a alta pressao e temperatura é conduzido a outro trocador de calor (condensador), onde cede
calor ao meio ambiente, condensando-se novamente. Na proxima etapa o fluido refrigerante,
na fase liquida e a alta presséo sofre uma reducdo de pressdo em uma valvula de expansao o
tubo capilar retornando ao evaporador nas condicdes de pressdo e temperatura desejadas.

Na figura 4.1, é ilustrado um esquema simplificado de um ciclo padrdo de compressao
de vapor, e nas figuras 4.2 e 4.3 sdo apresentados seus respectivos diagramas de presséo v
entalpia e temperatura vs entropia em sua forma idealizada (desprezando perdas de calor,
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atrito e perdas de carga internas).
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Figura 4.1 - Esquema do ciclo padréo de compressao de vapor
Fonte: STOECKER (1985)

O ciclo pode ser descrito a partir do momento em que o fluido refrigerante sofre uma
compressdo adiabatica reversivel do estado de vapor saturado seco até a pressao de
condensacéao (processo 1 - 2), seguido de uma rejeicado de calor a pressao constante (process:
2 - 3). Nesta etapa ocorre um dessuperaquecimento do vapor refrigerante seguido de
condensacdo a temperatura constante. O processo 3 - 4 que ocorre na valvula de expansao
gue corresponde a uma reducdo de pressao irreversivel a entalpia constante, com o fluido
passando de liquido saturado a uma mistura liquido-vapor. Finalmente o processo 4 — 1, que
ocorre no evaporador, corresponde a um ganho de calor a presséo e temperatura constantes at
0 estado de vapor saturado seco.

Os sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor sdo 0os mais utilizados devido a
facilidade de instalacdo, sua compacidade e seu elevado coeficiente de performance (C.O.P.),
isto €, baixo consumo especifico de energia.

Por possuir muitas pecas moveis (mancais, rotores), estes sistemas necessitam de
manutencdo especializada o que encarece o0s custos de manutencdo. Além disso seu
acionamento é feito exclusivamente através de trabalho mecanico (utiliza-se usualmente
motores elétricos para esse fim), o que restringe o seu uso em cogeracao.
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Figura 4.2 - Diagrama pressao-entapia do ciclo de compressao de vapor
Fonte: STOECKER (1985)
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Figura 4.3 - Diagrama temperatura-entropia do ciclo de compresséo de
vapor
Fonte: STOECKER (1985)
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4.2 - Refrigeracéo por meio de vapor d'agua

A refrigeracdo por meio de vapor d’agua é utilizada quando é desejado resfriamento em
temperaturas acima de 0°C e existe disponibilidade de calor (por exemplo, vapor de baixa
pressdo). O limite da temperatura de trabalho esta relacionado ao ponto de solidificacdo da
agua da caixa barométrica do evaporador, que trabalha usualmente sob presséo atmosfeérica.

O sistema é robusto e composto basicamente de uma coluna de evaporacdo
(evaporador), sistema de ejetores e uma coluna de condensacédo (condensador) além de ume
unidade geradora de vacuo e bombas de circulacdo de agua para evaporador, condensador
equipamentos de ar condicionado. Na figura 4.4 € ilustrado o esquema de uma instalacdo que
possui seis ejetores em paralelo (3) acoplados no evaporador (1) e ao condensador primario
(2), caixa barométrica (6), dois sistemas de ejetores de vacuo/condensador em série (4),
bomba de circulacdo de agua do evaporador (7), bomba de circulacdo de agua do sistema de
resfriamento (8), trocador de calor de resfriamento do ambiente a ser condicionado (5).

A partir do momento em que o vapor passa pelos ejetores ligados em paralelo (3), vacuo
€ produzido na coluna de evaporacdo (1). Com a vaporizacdo de uma parcela da agua de
circulacao do evaporador (1), ocorre o resfriamento da parcela restante, que € bombeada (8)
para as serpentinas dos sistemas de ar condicionado. As temperaturas alcancadas no
evaporador podem chegar a 2 °C e a diferenca de temperaturas entre a entrada e saida dc
sistema é da ordem de 20 °C.

Uma parcela de agua do evaporador € arrastada pelos ejetores de baixa pressédo (4) e
condensada no respectivo condensador. Dependendo no nivel de vacuo desejado aumenta-se .
guantidade de ejetores ligados em série. A agua de condensacédo pode ser utilizada em um
sistema fechado ou aberto.

Esse tipo de sistema possui como vantagens menor quantidade de partes moveis o que
implica em baixo custo de manutencéo, baixo custo inicial, tempo de vida longo, além de
poder ser fabricado para altas capacidades (3.500 kW).

O grande espaco requerido para este tipo de instalacdo é uma desvantagem comparado
com outros sistemas de mesma capacidade. Do ponto de vista termodinamico, segundo
COSTA (1982), o C.O.P. destes sistemas é menor que o dos sistemas de compressao
mecanica para as mesmas condicbes de operacdo. Vale lembrar, entretanto, que o
acionamento desses sistemas é de origem térmica (vapor de baixa pressao) e portanto a partir
de energia de menor “qualidade” se comparada com a energia elétrica ou mecanica. Essa
caracteristica permite sua utilizacdo em sistemas de cogeracéao.
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Figura 4.4 - Esquema de um sistema de refrigeracdo por meio de vapor
d’ dgua usando ejetor de vacuo
Fonte: KORTING(1994)
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4.3 - Refrigeracéo por absorcao

O principio de funcionamento do sistema de refrigeracdo por absorcdo se baseia na
caracteristica de alguns tipos de fluidos refrigerantes de se combinarem a uma outra
substancia dita absorvente, gerando calor. De forma inversa, fornecendo-se calor a esta
mistura pode-se separar o fluido refrigerante do absorvente. Exemplos desses pares
refrigerante-absorvente sdo aménia-agua e agua-brometo de litio.

Conforme COSTA (1982)em uma solucéo binaria concentrada e aquecida, verifica-
se uma destilacao fracionada na qual o vapor formado sera rico do fluido mais volatil (fluido
frigorigeno), podendo ser separado, retificado, condensado e aproveitado para producao de
frio. ....”, “Isso é possivel de forma continua, se o fluido frigorigeno vaporizado é posto
novamente em contato com o liquido que o absorvendo rapidamente, além de proporcionar o
abaixamento necessario de pressdo, da origem a solucdo concentrada que pode ser
novamente aproveitada”.

Os sistemas de absor¢do mais usuais sao os formados pelo par agua e amdnia, onde &
amonia é o fluido refrigerante e a agua o absorvente. O outro, € a solucdo de brometo de litio
e agua, sendo a agua é o fluido refrigerante e o brometo de litio a substancia absorvente.

O par brometo de litio e agua é utilizado em sistemas que necessitam de frio a
temperaturas superiores a 0°C (273,15 K). Esta restricdo se deve a possibilidade de
solidificacdo da agua dentro do sistema a temperaturas mais baixas. Para temperaturas

18



19

inferiores a 0°C, os sistemas de agua e amoénia sdo normalmente utilizados.

Um sistema de absorcdo é composto de equipamentos com funcdes similares ao sistema
de compressao, ou seja, condensador de refrigerante, valvula de expanséo, evaporador e
compressor, conforme ilustrado na figura 4.5. A diferenca basica entre os sistemas de
compressdo de vapor e 0 de absor¢cdo esta na substituicdo do compressor mecanico que us:
energia mecanica para seu acionamento, por compressor térmico, que usa calor como energia
motriz. Essa caracteristica, de forma similar aos sistemas de ejecdo de vapor, € interessante
para aplicacbes em cogeracao.

solucie Rica Wapor de Refrigeranie a alta pressio
i l 7 Calor
_] Gerador Condensador
/ 1 5
Calor
Vavula redutora .
4 de pressio 6 Vavula :le
Expansiio
Solugio Wapor de Refrigerante abaixa pressio
Pobre ¢
Ahsorvedor Fraporador
2 7
oA
Calor

z Bomba

Figura 4.5 - Esquema de uma unidade basica de absorcao
Fonte: STOECKER (1985)

O compressor térmico € composto de um gerador (1), absorvedor (2), bomba de solucao
(3) e valvula redutora de pressao (4). No gerador (1) a mistura refrigerante-absorvente se
apresenta com elevada concentracdo de refrigerante (denominada solucédo rica) e a alta
pressdo. A separacdo de parte do refrigerante da solucédo ocorre pela recepcéo de calor. Este
solucdo, com menor concentracdo de refrigerante (denominada solucdo pobre), passa pela
valvula redutora de presséo (4) atingindo o absorvedor a baixa pressao. No absorvedor (2) a
solucédo pobre entra em contato com o vapor do refrigerante que vem do evaporador (7), e
pela rejeicdo, de calor absorve esse vapor formando novamente a solucao rica. Esta solucdo €
bombeada novamente ao gerador (1) através da bomba de solucdo (3), que tem a funcéo de
fornecer energia na forma de presséo para a solucao rica que sai do absorvedor (lado de baixa
pressdo) e retorna ao gerador (lado de alta pressdo). O vapor de refrigerante que sai do
gerador (1) segue um percurso similar ao descrito no sistema de compresséo: condensador (5),
valvula de expanséo (6) e evaporador (7).
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No sistema de absorcdo de agua e amodnia é usualmente instalada uma coluna
retificadora na parte superior do gerador (1), para aumentar a pureza do fluido refrigerante
gue vai para o condensador.

Os sistemas de absorcdo possuem como vantagens: a possibilidade de recuperacéo de
calor, simplicidade e pouca manutencdo devido ao fato de apresentar menor quantidade de
partes méveis se comparada aos sistemas de compressao. O consumo de energia elétrica par
0 seu acionamento € da ordem de 10% do consumo de uma maquina de compressao para
mesma carga térmica. O C.O.P. apresentado por sistemas de absorcdo € menor que de
sistemas de compressdo, mas apresenta a vantagem de possuir uma variacdo do COP muitc
baixa em relac&o a variacdo da carga de refrigeracéo.

Geralmente as maquinas de absorcdo sdo grandes se comparadas as maquinas de
compressdo com a mesma carga térmica, necessitam de mais fluido refrigerante e de sistemas
de rejeicdo de calor maiores.

Os sistemas de absorcdo se tornam viaveis economicamente nos casos onde ha
disponibilidade de uma fonte térmica residual de baixo custo.

4.4 - Amoénia como fluido refrigerante

Dentre os fluidos refrigerantes usados comercialmente predomina em instalacdes de
média e alta capacidade a amonia (R717), e a sua atratividade aumentou em decorréncia de
suas boas caracteristicas térmicas, seu baixo custo comparado a outros fluidos refrigerantes
(US$ 1,05/kg de amodnia contra US$ 9,22/kg do fluido refrigerante CFC-22 (Associagéo
Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento, 1994) e o seu 6timo
comportamento ambiental, particularmente medido quanto a sua influéncia na camada de
ozbnio conhecido pela sigla ODP (Ozone Destruction Potencial) e a potencialidade de
producdo do efeito estufa conhecido pela sigla GWE (Global Warming Effect) (PRATTS,
1997). Apesar dessas vantagens, a amonia € extremamente toxica (concentracdes superiores
7.000 ppm de amdnia no ar podem causar paralisia e asfixia) por isso as instalacdes devem ser
providas de sistemas de deteccdo e seguranca além de pessoal treinado a trabalhar com ess
tipo de fluido.

Os sistemas a amdnia sdo responsaveis pela refrigeracdo de grande parte das industrias
alimenticias, lacticinios, industrias de bebidas, frigorificos e abatedouros de gado e aves. Os
maiores polos de consumo da amonia, concentram-se nas periferias das grandes cidades (Sac
Paulo, Recife, Salvador, Rio de Janeiro e Floriandpolis, entre outras).

A amdnia pode ser usada na refrigeracao tanto em sistemas de compressdo mecanica de
vapor como em sistemas de absorcéo (por exemplo, utilizando mistura agua e aménia).
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5. AS CONFIGURACOES PROPOSTAS

As propostas avaliadas neste trabalho partiram da escolha e caracterizacdo do setor a ser
estudado. O setor industrial tem grande representatividade no consumo energético nacional,
utilizando-se de uma grande variedade de energéticos, dos quais destacam-se a energia
elétrica e o 6leo combustivel. Esses dois energéticos foram responsaveis durante o periodo de
1986 a 1996 em meédia por respectivamente 48,2 % e 9,9 % do consumo final do setor
(MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1997).

Para a viabilidade de sistemas de cogeracado existe a hecessidade de uma relacéo entre ¢
consumo de energia elétrica e térmica. A utilizacdo do 6leo combustivel no setor industrial
esta diretamente ligada a geracdo de vapor de processo, caracterizando assim uma demand:
de energia térmica. Diante deste fato, a partir dos dados dos consumos de energia elétrica e
O0leo combustivel, procurou-se sub-setores que apresentassem uma relacdo de consumo
favoravel a implementacéo de sistemas de cogeracao.

A partir dessa analise, destacaram-se durante o periodo de 1986 a 1996 os sub-setores
guimico e de alimentos e bebidas. Do total de energia consumida por estes sub-setores o
consumo de energia elétrica representou respectivamente 56% e 27,2 %, 0s consumos de 0lea
combustivel representaram 22% e 6,7 % respectivamente.

Vale ressaltar que esses valores foram obtidos a partir da metodologia de céalculo de
equivaléncia energética adotada pelo Balanco Energético Nacional, que para o caso da
eletricidade considera a quantidade de 6leo combustivel necesséaria para a producdo de um
kWh elétrico em uma planta térmica e ndo a equivaléncia fisica real da‘energia

Se considerarmos a equivaléncia de energia fisica real para determinacdo dos consumos
tanto para a eletricidade como para o 6leo combustivel, ao converter os valores apresentados
no BEN para esta nova base, verifica-se que o consumo de energia elétrica dos sub-setores
guimico e alimentos e bebidas representa respectivamente 25,9% e 9,3 % do consumo total de
energia desses sub-setores e consumos de 6leo combustivel representando 37% e 8,3 %
respectivamente.

As andlises a partir de valores agregados em sub-setores (MINISTERIO DAS MINAS E
ENERGIA, 1997), ndo permitem um maior detalhamento de uma planta dentro dos sub-
setores. Optou-se entdo pelo levantamento de dados especificos em empresas desses suk
setores, na regido de Campinas. Esta regido foi escolhida pela sua vocacao industrial e
também por ter sido beneficiada com o projeto do gasoduto Brasil-Bolivia que deve alavancar
a implantacéo de sistemas de cogeracdo na regiao.

Alguns autores (RICE, 1987), caracterizam seis etapas a serem consideradas para a
avaliacdo de uma proposta de instalacdo de um sistema de cogeracédo: custos de operacao ds
ciclo, relacdo entre demanda de poténcia e demanda de vapor, custo de capital, custos de
operagdo, custos de manutencéo, e requerimentos governamentais.

Por sua vez outros autores (DORGAN, 1995), apresentam alguns critérios que podem
ser usados como indicadores iniciais para determinacdo da viabilidade de um sistema de
cogeracao, cabendo sempre uma analise individual de cada sistema. Sao eles:

» Baixo custo do combustivel, por exemplo menor que 3,00 R$/Mbtu (2,84 R$/GJ)

! A equivaléncia térmica adotada no Balanco Energético Nacional (BEN) é de 0,29 tep/MWh. Esse coeficiente tem
como base a quantidade de 6leo combustivel necessario para a produzir a mesma quantidade de energia elétrica de
origem hidrica em uma central térmica convencional. Sendo um consumo especifico médio de 300 g de déleo
combustivel por kWh (equivale a um rendimento de 29,8%), que equivale aproximadamente 290 g de petréleo.
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e Custo da eletricidade maior que 0,05 R$/kWh

* Regime de trabalho anual maior que 6.000 horas;

» Fator de carga maior que 70% e demanda elétrica superior a 1.000 kW;

» Necessidade de vapor maior que 2900 kW e fator de carga maior que 70%;
» Baixa pressao de vapor para processo, menor que 440 kPa;

* Pressdao de caldeira maior que 1,48 MPa, quando utilizado para ciclo combinado.

No levantamento realizado, houve possibilidade de se constatar que as industrias do
setor de bebidas e refrigerantes, em particular a cervejeira, possui potencial para a cogeracao
devido a necessidade de energia elétrica e vapor combinadas, além da necessidade de
refrigeracdo para o processo. Esse tipo de empresa possui nas duas plantas cervejeiras de
fabricantes diferentes, puderam ser determinados os seguintes consumos especificos médios
para a producédo de cerveja:

« Oleo combustivel: 0,0197 kg/litro de cerveja

» Vapor: 0,2857 kg/litro de cerveja (668 kJ/litro de cerveja)
» Carga térmica de Refrigeracdo: 356 kJ/litro de cerveja

* Energia elétrica: 0,1483 kWh/litro de cerveja.

O regime de trabalho de mais de 6.000 horas anuais, seu custo médio de energia elétrica
é de aproximadamente 0,052 R$/kWh, um fator de carga elétrico médio no periodo tle Ponta
de 0.882 e no periodo Fora de Ponta de 0,651 (esse tipo de variacdo € caracteristico de
processos descontinuos), demanda elétrica reagexior a 7 MW, demanda térmica superior
a 3 MW e apresentando um fator de carga térmico médio de 70% (consumo de vapor baseado
em dados mensais).

A partir desses numeros indicadores e da producado de cerveja durante o periodo de 1985
a 1995 (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DA CERVEJA, 1997), foi possivel
realizar uma previsdo do consumo de energia elétrica utilizada na fabricacdo de cerveja e
assim determinar sua representatividade a nivel nacional, dentro do setor industrial e dentro
do sub-setor de alimentos e bebidas, que é apresentado na tabela 5.1.

Conforme expectativas do Sindicato Cervejeiro, 0 aumento no consumo, e portanto da
producdo de cerveja para os proximos anos devera ser da ordem de 6,5 a 7% ao ano,
consequentemente isso implicara no aumento da demanda de energia elétrica desse ramo de
atividade. Pelos dados apresentados na tabela 5.1, o consumo de energia elétrica do setor
cervejeiro representou de 1985 a 1995, cerca de 0,33% do total do consumo nacional, 0,68%
do consumo do setor industrial e 7,31% do consumo do sub-setor de alimentos/bebidas. A
partir da estimativa apresentada nessa tabela, percebe-se que, ao longo dos anos vem
crescendo a participacdo do setor cervejeiro no consumo de energia.

? Periodo de Ponta: Periodo de 3 horas consecutivas compreendidas entre 17:00 e 22:00, diariamente, exceto sabados ¢
domingos, definidas pela concessionaria, no qual a energia elétrica € mais cara.
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Tabela 5.1 - Estimativa de consumo de energia elétrica na fabricacédo de cerveja

ANO|] Producédode ] Consumo de| Participacdo dq Participacdo do | Participacdo do
cerveja * energia elétrich setor cervejeirq setor cervejeiro ng setor cervejeiro np
no consumo consumo consumo do setdr
(milhdes de litrop (MWh/ano) Nacional Industrial de bebidas e
por ano) (%) (%) alimentos
(%)
1985 3.020 446.960 0,23 0,46 4,61
1986 4.380 648.240 0,33 0,62 6,64
1987 4.750 703.000 0,35 0,67 7,65
1988 4.800 710.400 0,33 0,64 7,34
1989 5.280 781.440 0,35 0,68 8,19
1990 5.480 811.040 0,36 0,72 7,85
1991 5.800 858.400 0,37 0,75 8,01
1992 4.770 705.960 0,29 0,61 6,39
1993 5.090 753.320 0,30 0,62 6,44
1994 6.500 962.000 0,37 0,76 8,01
1995 8.000 1.184.000 0,43 0,93 9,31

*Fonte: Comunicacdo pessoal do (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA
DA CERVEJA, 1997)

Pelo indicativos apresentados, optou-se por fazer um estudo de caso tendo como
referéncia uma empresa do setor cervejeiro. Para melhor compreenséo das demandas térmica:
e elétricas para a producdo de cerveja, € apresentado a seguir uma descricdo sucinta das
principais atividades envolvidas na fabricacdo de cerveja.

5.1 Processo de fabricacao de cerveja

A cerveja € definida como!bebida resultante da fermentacdo, mediante leveduras
selecionadas, do mosto procedente do malte de cevada, sozinho ou misturado com outros
produtos amilaceos transformaveis em acucares por digestdo enzimatica, e cozimento e
aromatizado com flores de Itp@seus extratos e concentrados. Malte s&o grdos de cevada
submetidos a germinacédo e posterior dissecacdo e tostagem. O mosto de malte é liquido
obtido por meio de tratamento de malte com agua potavel para extrair os seus principios
soluveis”(MADRID, 1996).

O processo classico da producdo de cerveja é dividido nas seguintes etapas:
transformacdo da cevada em malte, producdo do mosto, fermentacdo e maturacgao,

alvejamento, pasteurizacdo e enchimento, na figura 5.1 & apresentado o fluxograma
simplificado do processo de producéo de cerveja.

% Lapulo: planta trepadeira, que atribui a cerveja o sabor amargo, formacéo de espuma e coopera com a manutencéo e
conservacgao da cerveja.
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Transformacao
da cevada em
malte

Féabrica de Malte

Cervejaria

Energia Elétrica

Vapor

Producgéo do Mosto
Refrigeracéo

Energia Elétrica

Refrigeracéo Fermentacéo
Vapor
. Pasteurizagao
Refrigeracéo
Energia Elétrica
Engarrafamento
Expedicdo

Figura 5.1 - Esquema simplificado do processo de
producao de cerveja

Na producéo do malte, a cevada estocada nos silo de armazenagem é transportada para
sistemas de limpeza e classificacdo onde as impurezas sédo separadas. Esta, € entdo submer:
em grandes depdsitos de agua durante o periodo de quarenta a sessenta horas. Os graos c
cevada sdo direcionados para os cilindros de germinacdo e em seguida para as torres de
secagem e maltagem, onde o ar aquecido tem a funcédo de deter a progressédo da germinaca
reduzindo o conteddo de umidade de 42 a 45% para 3 a 5%. Este processo € realizado nas
fabricas de malte que sdo separadas das cervejarias.

Nas cervejarias o malte é triturado e misturado com agua, e a pasta formada é aquecida
iniciando assim a maceracgao. Durante esse processo ocorre 0 desdobramento do amido e da:
proteinas. Posteriormente a massa € direcionada a filtros que separam o mosto do bagaco. O
mosto filtrado é direcionado a um reservatério com aquecimento (chamado de caldeira)
onde, apOs misturado ao lupulo, é aquecido até a temperatura de 100 °C durante um periodo
de uma a duas horas. O objetivo desta etapa é promover a esterelizacdo do mosto, na extracac
das substancias amargas provenientes do lupulo, evaporacao de parte da agua e a coagulaca
das proteinas nao estaveis.

Apos esta etapa 0 mosto lupulado ou cerveja crua, passa por uma peneira com a funcéo
de retirar o lupulo gasto. Posteriormente, esta mistura é enviada a grandes tanques
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denominados Whilpool, onde entra tangencialmente eliminando a turvacdo do mosto. Por
altimo, o mosto passa por duas baterias de trocadores de calor em série, sendo a primeira
resfriada com agua a temperatura ambiente em contracorrente e a segunda resfriada com aguse
gelada a temperatura de 1 a 2 °C.

O mosto resfriado € entdo enviado a um reservatorio onde tem inicio a fermentacéo
primaria com a formacdo de alcool e L®osteriormente a cerveja verde passa por uma
centrifuga para eliminar grande parte da levedura. Apds resfriada, € enviada para os tanques
de armazenagem ou maturacédo (fermentacdo secundaria) saturados com anidrido carbdnico,
onde a cerveja adquire sabor e aroma tipico. O periodo de maturacdo da cerveja pode variar
de um a seis meses em fun¢éo do tipo de cerveja a ser produzida, e a sua temperatura deve se
mantida entre 0 e -2 °C através de sistemas fechados de resfriamento com solucdo de agua e
etilenoglicol.

A cerveja amadurecida passa por uma centrifuga onde s&do eliminadas 99% das
leveduras, depois por filtros diatomaceos onde ocorre o abrilhantamento final. Posteriormente,
a cerveja € conduzida a um pasteurizador onde fica mantida a temperatura de 72 °C durante
trinta segundos e € depois resfriada a 0°C a partir de um sistema fechado com agua gliconada
ou salmoura. A finalidade desta etapa € eliminar qualquer microorganismo patogénico.
Existem instalacfes onde a pasteurizacdo da cerveja é feita em tuneis apds o engarrafamentc
evitando-se a sua reinfec¢do. Finalmente as garrafa ou latas lavadas, sdo preenchidas,
tampadas, rotuladas e condicionadas para posterior distribuicéo.

Indentifica-se neste processamento a necessidade de suprimento de energia elétrica
confiavel para acionamento dos batedores, bombas de solucéo, esteiras transportadoras de
garrafas e mesmo os compressores de refrigeracdo (responsaveis por cerca de 15% do
consumo de energia elétrica do processo). O vapor € utilizado nos processo de cozimento,
pasteurizagdo, entre outros.

5.2- Levantamento de consumos da empresa

A industria tomada como referéncia para este trabalho foi a Antarctica de Jaguarilna
gue produz cerveja e refrigerante. Pertencente ao grupo que possui 0 segundo lugar em vendas
no setor cervejeiro do Brasil (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DA CERVEJA,

1997), a referida industria esta localizada na regido a ser beneficiada pelo projeto do gas
natural. Os dados levantados de producéo de cerveja, consumo e demanda de energia elétrica
consumo de combustivel e regime de trabalho das maquinas refrigeracdo, referentes ao ano de
1996 séo apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Levantamento de consumo de energia e producdo de cerveja da Industria
Antarctica de Jaguariana (1996)

Meses Produgéo Consumo de Refrigeracéo Energia Elétrica
litros de Combustivel Ndmero de Consumo I Demanda Consumo pemanda
cerveja por (Ponta) (Fora de Ponta)
més (kg/més) horas/més (kwh/més) kw (kWh/més) kw

Janeiro 28.592.100 838.320 2.052 427.794 7.433 3.895.983 7.907
Fevereiro 30.167.100 796.080 1.764 380.574 6.808 3.443.070 7.187
Margo 17.017.300 586.520 1.417 327.882 7.073 3.046.362 7.414
Abril 18.106.200 698.120 1.376 310.984 6.451 2.710.700 7.308
Maio 14.946.200 545.990 976 270.139 5.524 2.361.798 7.140
Junho 12.878.800 602.050 1.207 301.509 5.913 2.379.711 7.123
Julho 21.913.400 764.350 912 359.280 6.484 2.922.000 7.039
Agosto 23.898.200 720.080 1.306 373.896 6.398 2.815.314 7.509
Setembro 30.350.400 929.120 1.716 405.291 7.913 3.448.796 8.081
Outubro 36.571.500 1.089.320 2.056 446.380 7.829 3.777.307 8.282
Novembro 40.567.300 1.083.120 2.265 455511 7.812 4.017.409 8.450
Dezembro 39.009.800 1.035.540 2.014 424.023 7.762 4.128.856 8.198

Média 26.168.192 807.384 1.588 373.605 6.950 3.245.609 7.637

Os dados de consumo de energia elétrica e de horas de operacdo do sistema de
refrigeracédo séo referentes a producéo de cerveja. O combustilizhdaihas caldeiras para
a producdo de vapor € consumido tanto no processo de fabricacdo da cerveja quanto de
refrigerante.

A partir de informacdes do setor de utilidades da empresa constatou-se que a producao
de cerveja consome em média 60,5% do vapor gerado cabendo ao setor de refrigerantes os
outros 39,5%. As caldeiras produzem em média 14,5 quilos de vapor por quilo de combustivel
(6leo 1A ) consumido.

A carga térmica de refrigeracdo foi determinada a partir do niumero de horas de
operacao da maquinas de refrigeracdo, e do coeficiente de performance (C.O.P.) médio das
referidas maquinas. A tabela 5.2.a, apresenta o consumo de combustivel, de vapor,
refrigeracéo e energia elétrica referente a producao de cerveja.

Tabela 5.2.a Levantamento de consumo de vapor, refrigeracdo e energia elétrica da
Industria Antarctica de Jaguariina (1996)

Meses Producéo Consumo Consumo de Carga Energia Elétrica
litros de de combust. Vapor Térmica de Consumo I Demanda Consumo Dlamanda
cerveja por rod. Cerveja Hefrigeracéo (Ponta) (Fora de Ponta)
més (kg/més) (kg/més) (KWh/més) (kWh/més) kW (kWh/més) kw

Janeiro 28.592.100 507.395 7.357.228 3.752.154 427.794 7.433 3.895.983 7.907
Fevereiro 30.167.100 481.829 6.986.523 3.225.536 380.574 6.808 3.443.070 7.187
Margo 17.017.300 354.993 5.147.392 2.591.034 327.882 7.073 3.046.362 7.414
Abril 18.106.200 422.539 6.126.811 2.516.064 310.984 6.451 2.710.700 7.308
Maio 14.946.200 330.462 4.791.694 1.784.650 270.139 5.524 2.361.798 7.140
Junho 12.878.800 364.392 5.283.685 2.207.042 301.509 5.913 2.379.711 7.123
Julho 21.913.400 462.625 6.708.056 1.667.624 359.280 6.484 2.922.000 7.039
Agosto 23.898.200 435.830 6.319.535 2.388.067 373.896 6.398 2.815.314 7.509
Setembro 30.350.400 562.352 8.154.103 3.137.766 405.291 7.913 3.448.796 8.081
Outubro 36.571.500 659.313 9.560.043 3.759.468 446.380 7.829 3.777.307 8.282
Novembro 40.567.300 655.561 9.505.631 4.141.632 455,511 7.812 4.017.409 8.450
Dezembro 39.009.800 626.763 9.088.062 3.682.669 424.023 7.762 4.128.856 8.198

Média 26.168.192 488.671 7.085.730 2.904.475 373.605 6.950 3.245.609 7.637
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Ao se analisar o perfil de consumo de energia do setor de cerveja, percebe-se que o
consumo de energia elétrica (representado pela demanda média de energia elétrica), de vapor,
Oleo combustivel e refrigeracdo acompanham o perfil de producéo de cerveja como pode ser
visto nas figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6. Deve ser destacado na figura 5.3 que, apesar do
consumo de energia elétrica (representado pela demanda média de energia elétrica)
acompanhar a producédo de cerveja, a demanda de energia elétrica nos horarios de ponta e fore
de ponta se mantém praticamente constante ao longo do ano, o que € caracteristico de
processos descontinuos.

Produ cdo mensal de cerveja (ano 1996)
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Figura 5.2 — Producao mensal de cerveja da empresa Antarctica no ano de 1996
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Figura 5.3 - Demanda de energia elétrica na ponta, fora de ponta e média

Vale destacar que a demanda média apresentada na figura 5.2, foi obtida a partir da
divisdo do consumo de energia mensal pelo nimero horas do més correspondente.
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Figura 5.4 — Consumo de combustivel mensal da cervejaria
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Figura 5.5 — Estimativa de consumo de vapor horario da cervejaria
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Figura 5.6 — Estimativa da demanda de refrigeragdo da cervejaria
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Sédo apresentados a seguir os dados caracteristicos do setor de utilidades da planta,
responsavel pela geracédo de vapor, resfriamento da agua gelada e da solucéo de agua e etilen
glicdl (também chamada de solucédo alcodlica), e rebaixamento de tensdo de energia elétrica.
Estes dados sao utilizados também para as propostas de sistemas de cogeracdo analisads
neste trabalho. A especificacdo dos equipamentos envolvidos na condicdo atual e nas
propostas, deverdo atender as necessidades de producdo e demandas apresentadas na tab
5.2.

Pelo fato da empresa ndo possuir um sistema de medicdo de consumo de energia
elétrica, vapor e refrigeracdo em uma escala de tempo pequena (horas ou minutos), as
simulacdes realizadas sdo baseadas nas demandas médias mensais. Todas as propostas ser
analisadas do ponto de vista termodinamico, econdmico e ambiental, em comparacdo com a
Configuracéo Atual empresa.

Todos os demais equipamentos que estiverem fora dos limites do setor de utilidades, por
exemplo, bombas, torres de resfriamento, equipamentos de processo, sdo mantidos iguais para
todas as configuracgdes.

5.3 - Configuragéo Atual - Transformador de alta tenséo, caldeira fogo tubular e sistema
de refrigeracdo com compressédo de amonia.

O setor de utilidades da Configuracdo Atual, dispde de um sistema de rebaixamento de
tensdo de 69 kV (tensdo de suprimento da concessionaria) para a tensao de 13,8 kV, antes de
distribuicdo para os transformadores que alimentam as maquinas de processo e do proprio
setor de utilidades.

O sistema de refrigeracdo da empresa € composto basicamente pelos compressores,
condensadores evaporativos e evaporadores, e usa amdnia como réfriderante. O
sistema de refrigeracdo € divido em dois niveis de temperatura de evaporacdo: um que
trabalha a temperatura de -3 °C. Este sistema resfria agua oriunda do tratamento de agua de
temperatura ambiente até a temperatura de 4,5 °C. Essa agua passa por uma bateria de
trocadores de placa onde ocorre o resfriamento do mosto oriundo dos tanques de cozimento.
Apos o trocador, essa agua é aproveitada no préprio processo de fabricacédo da cerveja.

O outro nivel de temperatura de evaporacdo opera em -10 °C, resfriando um sistema
fechado de solucdo de etileno glicol da temperatura de -1 até -5 °C, utilizado para
resfriamento do engarrafamento, filtros, maturacdo, etc. A energia para acionar 0sS
compressores de amobnia provém dos transformadores de energia da tensdo de 13,8 para 3¢
kV.

Para a producao de vapor sao utilizadas caldeiras do tipo fogo-tubular que utilizam 6leo
1A para producédo de vapor no estado saturado na pressado de 0,9 MPa e temperatura de 17¢
°C, estas caldeiras trabalham com um retorno de condensado entre 95 a 110 °C e uma relagac
vapor produzido por kg de combustivel de 14,5 (dados fornecidos pela empresa).

A fim de orientar a compreensdo da Condicao Atual de operacao, a figura 5.7 apresenta
0s equipamentos que compde basicamente o setor de utilidades a ser avaliado, definindo o
volume de controle de estudo.
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Figura 5.7 - Volume de controle representando o setor de
utilidades da condicao atual de operacéo

5.3.1 - Descricdo dos equipamentos envolvidos nesta proposta:

Transformadores de alta tenséo (dois)reduzem a tensdo de entrada da empresa de 69 kV
para 13,8 kV, utilizada nos transformadores secundéarios da fabrica. Este equipamento foi
dimensionado para atender a demanda de 4,5 MW(MVA) e freqiéncia de 60 Hz.

Caldeiras para producgéo de Vapor (duas)Tipo Fogo tubular, para a producéo 15 ton/hora

de vapor saturado a pressao de trabalho 0,9 MPa e temperatura de 179 °C. Estas caldeiras
gueimam 6leo combustivel tipo 1A com poder calorifico inferior (PCI) de 40.867 kJ/Kkg,
temperatura de retorno de condensado de 105 °C, razao de producéo de 14,5 kg de vapor / kg
de 6leo combustivel e temperatura de saida de gases da ordem de 50 °C acima da temperatur:
do vapor produzido.

Transformadores de baixa tensdo (quatro)reduzem a tensao elétrica de 13,8 kV para 3,6

kV, que é a tensdo de operacdo dos compressores de amdnia empregados no resfriamento d
agua gelada e solucédo alcodlica. Este equipamento foi dimensionado para atender & demanda
de 400 kW (400 kVA) na frequiéncia de 60 Hz.
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Sistemas de refrigeracdo por compressao para resfriamento de agua gelada utilizando
amonia como fluido refrigerante (dois): sistemas compostos de compressor e motor
evaporador e condensador evaporativo, para resfriamento de agua tratada de 28 °C a 4,5 °C
(capacidade térmica de 2.052 kW, demanda de energia de 403,5 kW, coeficiente de eficacia
de (COP) de 5,1 na condicdo nominal de operacdo, vazdo de agua gelada de 16,77 kg/s
(60,5n1/h)). A pressdo de evaporacdo é 477,7 kPa e a de condensacdo 1,4 MPa o que
corresponde a temperatura de condensacédo de 35 °C. Para resfriamento do condensador ¢
utilizada agua a 25 °C e saindo a 32 °C, o que corresponde a uma vazao de 380 m3/h.

Sistemas de refrigeracdo por compressdo para resfriamento da solucdo de agua e
etilenoglicél utilizando ambénia como fluido refrigerante (dois):sistemas compostos de
compressor, evaporador e condensador evaporativo, para resfriamento de solugcdo de etileno
glicol (30% de etilenoglicol em agua) -1 a -5 °C (capacidade térmica de 1412,6 kW, demanda
de energia de 361,9 kW, coeficiente de eficacia de (COP) de 3,9 na condicdo nominal de
operacéo, vazéo de solucdo de etilenoglicol 38B)mA pressdo de evaporacéo é de 260 kPa

e a de condensacao 1,4 MPa, correspondendo a temperatura de condensacéao de 35 °C. Pat
resfriamento do condensador utiliza-se agua entrando a 25 °C e saindo a 32 °C, o que
corresponde a uma vazéo de 16fhm

Na tabela 5.3 sdo apresentados o custos dos equipamentos principais e na tabela 5.4 sac
apresentados os custo de manutencdo e operacdo desses equipamentos. Maiores detalhe
sobre a elaboracéo destas tabelas, ver anexo 1.

Tabela 5.3 - Custo dos equipamentos utilizados na condicéo atual de operacao.

Descri¢ao dos equipamentos Quantidade | Custo unitario| Custo total
(R$) (R$)
Transformador de alta tenséo (*1) 2 150.000,00 300.000,00
Caldeira para a producao de vapor (*2) 2 254.000,00 508.000,00
Transformador de baixa tenséo (*1) 4 35.000,00 140.000,00
Sistema de refrigeracao de amonia (*3) 4 260.000,00] 1.040.000,00
Total 1.988.000,00

(*1) - Valores obtidos a partir de contato telefénico com a empresa Dedine
(*2) - Valores obtidos a partir de contato telefénico com a empresa Ata.

(*3) - Valores obtidos a partir de contato telefénico com a empresa Sabroe.

Tabela 5.4 - Custo de manutencéo e dos energéticos utilizados

Custo de manutencéo e de energia Qusto Total (anual)
(R$)
Manutenc¢do do painel de média tensédo (*1) 12.000,00
Manutenc¢do do painel de alta tenséo (*1) 60.000,00
Manutenc¢édo do sistema de refrigeracdo de amoénia (*2) 11.436,00
Agua de resfriamento do sistema de refrigerac&o (*3) 140.191,00
Energia elétrica e 6leo combustivel consumidos (*3) 3.567.666,80
Total 3.791.293,80

(*1) - Valores obtidos a partir de contato telefénico com a empresa SL — Manutencéo Elétrica.
(*2) - Valor obtido a partir de contato telefénico com a empresa Sabroe.

(*3) - Valores obtidos a partir das tabelas do anexo 3.
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5.4 Configuracéo das Propostas dos sistemas de cogeracao.

5.4.1 - Proposta 1 -Turbina a gas com caldeira de recuperacgéo e sistema de refrigeracéo
com compressao de amonia.

Para auxiliar na escolha do tipo de sistema de cogeracdo mais adequado ao perfil das
propostas a serem a apresentadas, NOGUEIRA (1996) apresenta o parametro adiniensional
gue relaciona o consumo de poténcia eletromecanica (E) com o consumo de energia térmica
(S) requerida pelo o processo.

B= (5. 1)

wm|m

Para determinadas faixas de valores dexistem tecnologias de cogeracdo mais
adequadas. Na tabela 5.5 sdo apresentadas algumas tecnologias utilizadas para cogeracao e
faixa de valores dp para as quais sdo mais indicadas.

Tabela 5.5- Faixas usuais de valores fepara sistemas de cogeragéo

Tipo de ciclo B

Turbina a vapor 0,10a 0,45
Turbinas a géas 0,45 a 2,00
Ciclos combinados 0,70a 2,50
Motores Diesel 1,00 a 2,50

Fonte: NOGUEIRA, 1996

Para projetar um sistema de cogeracao deve-se conhecer o perfil de consumo de energia
elétrica e a carga térmica da planta e analisar se, em cargas parciais, a tecnologia escolhida €
capaz de operar com eficiéncia satisfatoria. Outra observacdo apresentada (NOGUEIRA,
1996) é que a forma de operacdo de um sistema de cogeracao sujeito a variacdes de carga qu
se apresenta em geral mais econdémica, é aquela que privilegia o atendimento da demanda de
calor. Neste caso a producéo de energia elétrica, tanto pode ser complementada pela rede de
concessionaria (caso seja inferior as necessidades), quanto vendida a mesma (na hipotese de
excedente). A energia elétrica é dessa forma considerada como um subproduto da geracéo de
calor.

Levando-se em conta que o valor médio do paranfetiesta empresa operando na
condicéo atual é de 0,83, optou-se para as trés propostasagadilde ciclo de turbina a gas
com caldeira de recuperacéo para cogeracao.

A Proposta 1 consiste de duas turbinas a gas em paralelo com capacidade de atender a
maxima demanda registrada de energia elétrica apresentada na tabela 5.2. Cada uma das
turbinas possui uma caldeira de recuperacdo que é um equipamento de transferéncia de calor
gue aproveita a energia contida nos gases de escape da turbina a gas para a producéo de vapc
com as mesma condicOes de pressao e temperatura necessarios para 0 processo apresentada
Condicdo Atual (item 5.2). Para atender a demanda de refrigeracdo sera adotado o mesmo
sistema apresentado da Condicéo atual (5.2). A fim de orientar a compreenséo da Proposta 1,
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sdo apresentados na figura 5.8 o volume de controle a ser avaliado e seus equipamentos.

Gases de
conhustio
I
I Retorno de Condensado
Caldei '&'—
| 1w “Vapor para processo
parap
|
] 1 Energia
Cas| — Elétricap
Comp/ Gas Turhina a
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| ' setor de
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| 3,8/3,6KV |
ﬁg T‘I%- Conpres. —‘%
ua co Aoua Agua Gelada
R el e

Figura 5.8 — Volume de controle representando o setor
de utilidades da proposta 1

Este sistema possibilita a producéo de energia elétrica para o processo e para o sistema
de refrigeracdo sem dependéncia direta de suprimento de energia elétrica externa da industria.
Por motivos estratégicos a empresa se mantém conectada com a concessionaria de energie
elétrica para garantir que num eventual problema com uma de suas turbinas, possa suprir o
déficit da demanda necessaria. Para garantir esse direito, a empresa faz um contrato de
demanda suplementar de reserva do sub-grupo A4 (2,3 a 25kV) horo-sazonal Azul. Nesta
classe de tensédo nao ha a necessidade de utilizar um transformador de 69 kV para 13,8 kV.

5.4.1.1 Descricéo dos equipamentos envolvidos nesta proposta:

Turbina a géas: para as condicbes de trabalho necesséarias da cervejaria optou-se pelas
turbinas do tipo single-shaft (eixo Unico ligando compressor, turbina e caixa de reducdo) de
fabricacdo da empresa GEC ALSTON (European Gas Turbine) tipo Typhoon — para
capacidade 4.9 MW (condicdo 1§OCada turbina possui um gerador de energia elétrica na
tensdo de 13,8 kVA e uma caixa de reducdo entre a turbina e o gerador. A turbina trabalha na

* Condicao ISO: temperatura de 15°C e presséo atmosférica de 101,3kPa
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rotacdo constante de 17.384 rpm, com raz&o de compressdo de 1:14, Head Batelicio

ISO de 11.160 BTU/kWh (11.774 kJ/kWh) resultando em um rendimento térmico de 30,6%.
As turbinas possuem sistema de filtro na entrada que acarreta uma perda de carga de 1,0 kPa
O combustivel usado é gas natural, a temperatura de entrada dos gases da turbina é de 1.10(
°C e a de saida € de 516°C (condi¢céo 1SO).

Como a presséo da camara de combustao da turbina € de 1,43 MPA, e portanto superior
a pressao da rede de alinsgdo de gas, é necessario que cada turbina tenha um compressor
de gas natural. Para esta proposta o compressor especificado € do tipo parafuso, com razéo de
compressao de 1:14,1, vazao maxima de gas natural de 0,5 kg/s e poténcia consumida de 90
KW.

Caldeira de recuperacéo:A especificacdo da caldeira de recuperacéo foi realizada com o
auxilio da empresa “Thermocal Engenharia” representante da Alborg. Os parametros adotados
para a especificacdo da caldeira foram os de operacdo da turbina Typhoon trabalhando na
condicdo I1SO. A caldeira de recuperacdo é fornecida sem queimador suplementar de
combustivel (duct-burn), jA& que a energia térmica dos gases de escape da turbina séo
suficientes para a producdo de todo o vapor de processo. A producdo de vapor nominal € de
12.000 kg/h, na pressao de 0,9 MPa no estado saturado, com temperatura de entrada da agui
de alimentacdo de 105 °C, vazao de gases de 20 kg/s, temperatura de entrada dos gases n
caldeira de 516 °C e de saida 168 °C.

A caldeira de recuperagcdo é composta basicamente de um economizador e evaporador.
O economizador € um trocador de calor do tipo gas-liquido por onde agua entra na caldeira e
comeca a ser aguecida. Para evitar problemas de superaquecimento do economizador, a agus
na saida do mesmo, conforme GANAPATHY (1991), deve estar na faixa de 5,5 a 39 °C
abaixo da temperatura de saturacdo. Essa margem de seguranca recebe o nome de “approach’

Outro parametro importante no dimensionamento dos equipamentos da caldeira de
recuperacdo € o “pinch point” que € a menor diferenca de temperatura possivel entre uma
corrente fria (Agua) e uma corrente quente (0os gases de combustdo) viavel térmica e
economicamente para dimensionamento do evaporador. Para este projeto, foi adotado “pinch
point” para o evaporador de 30°C e “approach” de 10°C no economizador

Os demais equipamentos: transformadores de tensdo de 13,8 kV para 3,6 kV,
compressores de amodnia para resfriamento de agua e os de resfriamento da solucdo de
alcodlica sao iguais ao da Configuracao Atual (item 5.2). Na tabela 5.6 sdo apresentados os
custos dos equipamentos e na tabela 5.7 s@o apresentados os custo de manutencéo e operac
desses equipamentos além do custo do contrato de demanda suplementar de reserva que
empresa deve pagarO detalhamento da elaboracdo destas tabelas é apresentado no anexo 1.

Tabela 5.6 — Custos dos equipamentos da Proposta 1

® Heat Rate: quantidade de energia térmica necessaria em BTU ou kJ para a producdo de 1kWh de trabalho.
® Segundo a portaria n° 283, de rembro dd.985, poderdo ser contratadas demandas suplementares de reserva, a
serem utilizadas quando da paralisagdo ou reducdo temporaria da geracdo propria no fornecimento da unidade
consumidora autoprodutora de energia elétrica. A formalizacdo do contrato estara a critério da concessionaria, das
condi¢cdes de operagdo e disponibilidade do seu sistema elétrico. Sobre a parcela correspondente a demanda
suplementar de reserva, a concessionaria aplicara mensalmente a tarifa de emergéncia, mesmo que essa demanda na
seja utilizada. Quando utilizada, a demanda suplementar de reserva, sera aplicada sobre a correspondente energia
consumida, através da tarifa de emergéncia de consumo. (AGENCIA DE APLICACAO DE ENERGIA, 1997).
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Descricéo dos equipamentos Quantidade Cysto unitario  Cfisto total
(R$) (R$)

Turbina a gas Typhoon (*1) 2| 1.915.395,30] 3.830.790,60
Custos devido a importacéo e outros

60% do custo da turbina (* 1) 2| 1.149.237,18| 2.298.474,36
Compressor de gas natural (*2) 2 65.000,00 130.000,00
Caldeira de recuperacao (*3) 2 955.000,00{ 1.910.000,00
Transformador de média tensdo 4 35.000,00 140.000,00
Sistema de refrigeracdo de amonia 4 260.000,00| 1.040.000,00
Total (R$) 9.349.264,96

(*1) O custo de 390,74 US$/KW e a taxa foram obtidos na GAS TURBINE (1996)

(*2) Custo obtido a partir de contato telefénico com a empresa Compressor Service.

(*3) Custo obtido com a empresa Thermocal Engenharia
Paridade: 1,0022 R$/US$ - relativo ao ano de 1996.

Tabela 5.7 — Custos de manutencéo e operacado da Proposta 1

Total

Custos de manutencéo e de energia usto Total (anual)
(R$)
Manutenc¢édo do painel de média tensao 24.000,00
Manutencédo do sistema de refrigeracdo de amdnia 11.436,60
Manutenc¢édo da turbina (*1) 226.292,92
Agua de resfriamento do sistema de refrigeracéo 140.199,93
Gas natural consumido 2.133.879,68
Contrato de demanda suplementar de reserva 130.518,78
2.666.327,91
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(*1) Custo de manutencéo obtido a partir de contato telefénico com a empresa GEC ALSTON,

representante da European Gas Turbine no Brasil.

5.4.2 - Proposta 2 - Turbina a gas com caldeira de recuperacéo e sistema de refrigeracéo

por absor¢cdo de amoénia-agua.

Esta proposta contempla a instalacdo de duas turbinas a gas em paralelo, com gerador,
caixa de reducdo e compressor de gas natural similar ao da Proposta 1. Cada turbina tem uma
caldeira de recuperacdo com um sistema de queimadores suplementares de pds queima (duct:
burn) que usam gas natural como combustivel. A queima suplementar é necesséria devido ao
aumento da demanda de vapor proveniente das maquinas de refrigeragdo por absorgédo de
amonia-agua. A fim de orientar a compreensdo, na figura 5.9 sdo apresentados o0s

equipamentos que compde esta proposta.
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Figura 5.9 — Volume de controle representando o
setor de utilidades da proposta 2.

Nesta proposta com a utilizacdo de maquinas de refrigeracdo de absorcdo de amdnia-
agua, existe uma reducdo em média de aproximadamente 15% da necessidade de energic
elétrica se comparado com a condicdo atual e a proposta 1, conforme pode ser apresentado n:
figura 5.10. Apesar disso, foi adotada a mesma turbina da proposta 1.

Previsdo de reducdo da demanda média de energia elétrica com a instalagdo das maquinas

de compressdo e de absorgdo
7000

6000

5000

4000 -

3000 -

Demanda média [kW]

L e

1000 +

0

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro
Meses —&— Demanda Média (Maquina de Compresséao) -kwW
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Figura 5.10 — Comparacao do Perfil de demanda de energia elétrica entre sistema com
compressor de ambnia e maquina de absor¢ao.

Caldeira de recuperacdo:A caldeira de recuperacdo usada nesta proposta € a mesma da
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proposta 1 sendo adicionado um sistema de queimadores ou duct-Burn devido a necessidade
do aumento de producdo de vapor para atender as maquinas de absorcdo de ambnia-agua
Cada caldeira de recuperacéo tem o seu Duct-Burner e o custo desse equipamento é de R$
200.000,00 (informacdes do fabricante).

Refrigeracao: o sistema de refrigeracéo utilizado nesta proposta € o de absor¢cdo de amobnia-

agua composto de gerador, retificador, condensador, evaporador, absorvedor e bomba de
solucdo. Serao utilizadas 4 maquinas, sendo duas dedicadas ao resfriamento do circuito de
agua e as outras duas para o resfriamento do circuito de solugcédo alcodlica. As 4 maquinas
fisicamente sdo iguais, mas como trabalham com temperaturas meédias de resfriamento
diferentes, temperaturas de evaporacao sdo diferentes e cargas térmicas também.

As maquinas destinadas para o resfriamento da agua gelada (vazdo dé/l§0,5 m
resfria a agua de 28 °C para a temperatura de 4,5 °C, sendo a capacidade térmica de
refrigeracdo por maquina de 2052,5 kW. As maquinas para o resfriamento da solucao de
etilenoglicél (vazdo de 381 %h), resfria a solucdo da temperatura de —1 °C para a
temperatura de -5 °C, sendo a capacidade térmica de refrigeracdo de 1412,6 kW. Utilizam
como fonte de energia motriz vapor na pressdao de 900 kPa no estado saturado (179 °C),
utilizam agua de condensacao na entrada do equipamento a 25 °C saindo com no maximo de
32 °C. O custo dos equipamentos foi calculado a partir do valor médio de 340,77 R$/kW
(DORGAN, 1995).

Na tabela 5.8 sdo apresentados os custos dos equipamentos e na tabela 5.9 séo
apresentados os custo de manutencéo e energia desta proposta, além do custo do contrato d
demanda suplementar de reserva similar a proposta 1. Maiores detalhes sobre a elaboracéo
destas tabelas sdo apresentados no anexo 1. Foi adotado custo de manutencdo do sistema c
refrigeracdo por absorcédo igual ao de compressao devido a dificuldade de obter informacdes
sobre o0 assunto.

Tabela 5.8 - Custos dos equipamentos da Proposta 2

Descricdo dos e quip amentos Quantidade Qusto Unitario Qusto Total
(R$) (R$)
Turbina a gas Typhoon 2 1.915.261,53| 3.830.523,06

Custos devido a importacdo e outros,

adotado 60% do custo da turbina 2 1.149.156,92| 2.298.313,84
Compressor de gas natural 2 65.000,00 130.000,00
Calderia de recuperacdo 2 955.000,00] 1.910.000,00
Duct-Burn 2 200.000,00 400.000,00
Sistema de absorcdo - agua gelada 2 701.276,28| 1.402.552,56
Sistema de absorc¢éo - solucéo alcé. 2 482.642,08 965.284,16
Total 10.936.673,62

Tabela 5.9 - Custo de manutencéo e operacao dos equipamentos da proposta 2.
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Custo de manutenc¢éo e energia Qusto Total (anual)
(R$)
Manutencédo do sistema de absorcdode ambnia 11.436,00
Manutencéo da turbina 187.735,00
Agua de resfriamento do sistema de absorcao 281.255,00
Gas natural 2.276.413,92
Contrato de demanda suplementar de reserva 130.518,57
Total 2.887.358,49

5.4.3 - Proposta 3 - Turbina a gas com caldeira de recuperacéo e sistema de refrigeracéo
com absorcdo de agua-amdnia combinado com sistema de compressao de amonia.

Esta proposta é composta de duas turbinas a gas em paralelo, gerador, caixa de reducéo,
compressor de gas natural e a caldeira de recuperagcdo com um sistema de queimadores
suplementares de pdés queima (duct-burn) similares ao apresentado na proposta 2. O sistema
de refrigeracdo € composto da combinacdo de um sistema de compressdo de ambnia em
paralelo com um sistema absorcdo de amdnia-agua para o resfriamento da agua gelada, e ¢
mesma configuracdo para o resfriamento da solugdo de etilenoglicél. Na figura 5.11, estdo
representados os equipamentos que compdem o setor de utilidades da proposta.

| Maquna de —|
COMpressAn
. T'Jx' o/ Sohicio —t—
Agua cond. | Aleodlicae | |
Agua Gelada ou
| | Sol. Alcodlica
ransft.
| 13,8/3,6 kY |
Energia
Elétricap
Limite do
zetor de

Retorno de Condensado

| “Yapor para processo

Alcoilica e Agua Gelada ou
Agua Celada | | Sol Alcoslica
]

Figura 5.11 — Volume de controle representando os setor de
utilidades proposta 3.

Este tipo de sistema € mais flexivel que os anteriores, devido a possibilidade da
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utilizacdo de energia térmica ou energia elétrica para a refrigeracdo que pode se ajustar
guando ocorrerem variacdes de consumo de vapor ou energia elétrica no processo, tornando a
operacgao das turbinas mais uniforme.

Na tabela 5.10 sdo apresentados os custos dos equipamentos e o total da instalacéo. Ne
tabela 5.11 sdo apresentados os custo de manutencéo e operacao desses equipamentos além
custo do contrato de demanda suplementar de reserva similar a proposta 1. Maiores detalhes
sobre a elaboracéo destas tabelas sdo apresentados no anexo 3.

Tabela 5.10 - Custo dos equipamentos da proposta 3

Descricdo dos e quip amentos Quantidade ¢usto Unitario [Custo Total
(R$) (R$)
Turbina a gas Typhoon 2 1.915.261,53 3.830.523,06
Custos devido a importacdo e outros,
adotado 60% do custo da turbina 2 1.149.156,92 2.298.313,84
Compressor de gas natural 2 65.000,00 130.000,00
Calderia de recuperacédo 2 955.000,00 1.910.000,00
Duct-Burn 2 200.000,00 400.000,00
Transformador de média tensdo 2 35.000,00 70.000,00
Sistema de compresao de amébnia 2 260.000,00 520.000,00
Sistema de absorc¢éo - solucéo alcé. 2 1.183.916,35
Total 10.342.753,25

Tabela 5.11 - Custo de manutencédo e de energia da proposta 3

Custos de manutencéo e de energia austo Total (anual)
(R9)
Manutencdo dos sistemas de refrigeracdo 11.436,00
Manutenc¢do do painel de média tensao/Transformador 24.000,00
Manutencdo da turbina 213.685,67
Agua de resfriamento para os sistemas de refrigeracéo 198.531,00
Gas natural 2.083.606,22
Contrato de demanda suplementar de reserva 130.518,78
Total 2.661.777,67
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6. MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS DA PROPOSTAS

As proposta serdo avaliadas a partir das fronteiras especificadas nas figuras 5.7, 5.8, 5.9
e 5.11,, jA que ndo se pretende realizar uma analise individual dos equipamentos e sim do
comportamento global dos sistemas propostos. Para os estudos comparativos serdo realizados
balancos de massa, de energia e exergia (determinacdo da geracdo de irreversibilidade das
propostas), bem como a analise da taxa de retorno dos investimentos.

6.1 Consideragdes termodinamicas

As principais hipoteses utilizadas para 0 modelamento séo:

1-) As configuracdes propostas serdo tratadas como Volumes de Controle, sendo que tanto
energia como a massa cruzam a fronteira ;

2-) Considera-se operacdo em regime permanente.

3-) Os modelos adotados sédo os de gas perfeito para os gases de combustdo, 0 uso de
equacdes e tabelas de vapor (WYLEN,1995) para determinacdo das propriedades da agua e as
equacdes para misturas de solu¢des agua e amonia (FIGUEIREDO,1980).

4-) No balanco de exergia ndo sera considerada a variacdo de exergia quimica e de
transferéncia de calor (considerado como irreversibilidades externas).

6.2 - Equacgdes basicas usadas

a-) Conservacéo da massa:
XM= m (6.1)

b-) Conservacgédo da energia:

ch+zrh‘3h9:zrhShS+ch (62)

c-) Balanco de Exergia:

Apesar da exergia ser uma propriedade termodinamica, € dificil encontrar tabelas que
apresentem esta propriedade. A equacdo 6.3 apresenta a forma de calcular a exergia total de
escoamento (Ex) para um volume de controle. Os subscrito “0” indica o equilibrio com o
ambiente de referéncie o superescrito “0” correspondente ao potencial quimico da substancia
no ambiente de referéncia.

Ex=m (h—ho) = To(s= 8) + 3 N (U — H°¥) (6.3)

! Ambiente de referéncia: usualmente padronizado em 25°C e 101,3kPa.
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A equacéo 6.4 apresenta o balanco de exergia utilizado para as andlises. Nesta equacao sa
desconsideradas as variacdes de exergia quimica, pelo fato das correntes que cruzam a fronteire
nao sofrerem variacdes quimicas, e os gases de combustdo assim como os efeitos de
transferéncia de calor sdo considerados como irreversibilidades internas. Somente na exergia do
gas natural é considerado a sua exergia quimica e fisica.

Zrheek—Zr'nse><s=ch+i (6.4)

d-) Eficiéncia térmica de uma planta:é a relacdo entre o trabalho GW{) obtido
pela planta em relacéo a energia de acionameilizadia (Q h).

n=—
On (6.5)
e) Coeficiente de performance (COP) para maquinas de refrigeracéeé: a relacéo

entre a energia pretendida de refrigera@'@ ém relacdo a energia de acionamento utilizada
(W).

—_— .r
COP = _Q

f) Eficiéncia Exergética: caracteriza como o volume de controle analisado utiliza a
exergia consumid&Ex.ongpara producéo do efeito exergétiédki.9d desejado.

_ er.le €Xes
Y=— (6.7)
2 Mk EXons
0) Variacao de entropia para um gas perfeito.
6.8
Sz—Sl=Cpo><|nE—R><E (6.8)
T1 p1
h) Variacdo de entalpia para um gas perfeito.
h2—hi= cp, x (Te— T) (6.9)
i) Exergia quimica do gas natural.
£ (6.10)
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6.3 Modelamento dos equipamentos

Turbinas a gas: o comportamento da turbina sob diversas condicbes de operacdo €
fornecido pelo fabricante através do gréafico apresentado na figura 6.1. A partir deste gréfico, é
possivel levantar curvas de temperatura de saida e vazdo de gases, e taxa de energia térmic
de acionamento em funcéo da poténcia elétrica produzida.

4.91 MW (e) Typhoon generator drive performance
| inér limit| i :
170 i i | ;
5000 _T * ~___Rating a7a80kW
™ ;
g E N
=~ 4000 1 ;
et -
= o
3 __
3
o
§ 3000 Generator cutput includes:
B Altitude: Sea level
e Ambient pressure: 101.3 mbar
3 Inlet ducting loss: 1.0kPa
2000 |- Exhaust ducting loss: 2.0kPa
Gearbox efficiency 99.0%
Alternator efficiency 96.5%
Engine speed: 17384 rev/min
1000 ! i i s Natural gas fuel only.
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Ambient temperature (°C)

Figura 6.1 - Gréafico de desempenho da turbina Typhoon (GEC ALSTHOM)

A pressdo atmosférica local (96 kPa) e a temperatura média anual (de 20°C) foram
utilizadas a partir de dados obtidos no Centro de Ensino e Pesquisas em Agricultura (1997). A
partir da figura 6.1, na temperatura de 20°C, foram tomados os pares de pontos para as
propriedades das relacbes acima citadas. Os valores obtidos foram corrigidos em relacdo a
pressdo atmosférica utilizando a metodologia descrita no anexo 2.

A partir desses pares de pontos, foi feito um ajuste de curvas utilizando a Analise
Regressdo apresentada no software Exé&ali adotado este software para a determinacéo dos
coeficientes das equacGes de desempenho da turbina, devido a sua facilidade de utilizagéo.
Para determinacéo do grau da funcao utilizada foram, observados os seguintes parametros:

a-) Se os residuos apresentavam distribuicdo normal (aleatoria).

b-) Utilizacdo da distribuicdo F, que determina se a regressdo € estatisticamente
significativa. O valor de F na regressdo, é determinado a partir da relagcdo entre a média
guadratica das diferencas dos pontos obtidos na regressao e o valor médio da fungao, dividir
pela média quadratica dos residuos apresentados. O valor de F calculado deve ser maior que o
valor obtido nas tabelas de distribuicdo F dentro do grau de confianca desejado, por exemplo
95%. Conforme NETO(1996), pode ocorrer que uma regressao seja significativa do ponto de
vista do teste F, mas ndo seja Util para fazer previsdes, pelo fato de cobrir uma faixa de
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variacdo pequena dos fatores de estudo. Para que essa regressao, além de significativa dc
ponto de vista estatistico, seja também Util para fins de previséo, o valor do F calculado deve
ser no minimo quatro a cinco vezes superior ao valor de F na tabela escolhida.

c-) R ( coeficiente de determinacgdo): representa a correlacdo entre as respostas
observadas e os valores previstos pelo modelo ajustado. Quanto mais o seu valor aproximar
de 1 melhor é o ajuste feito para o modelo.

d-) Erro padrdo, representando o intervalo no qual os valores obtidos pelo modelo
podem ser encontrados.

e-) Também foi considerada a escolha do modelo de menor ordem, devido ao tempo
computacional que aumenta a medida que se aumenta a ordem da funcéo.

A seguir sdo apresentadas as equacdes utilizadas na simulacéo.

Equacéo que relaciona o energia térmica de acionaerDltenQ funcdo da poténcia
elétrica produzida™):

. . .2 . (6.11)
Q=-103168<10°xW +3,18941x W + 336583

Esta equacao apresentou distribuicdo normal dos residuos, coeficiente de determinacéo
(R?) da ordem de 99,98%, indice F calculado de 14.412 (sendo o valor de F tabelado de 5,14).
O erro padréo é de 45,98, que representa uma variagdo média de 0,44% ao longo da faixa de
poténcia coberta pela modelo.

Equacgdo que relaciona o fluxo de massa de gases de comimgtdceih funcio da
poténcia elétrica produzid ):

- . .- (6.12)
Mgas = —2,66269< 10°° x WP +8,23168<10° x W 17,5622

Esta equacao apresentou distribuicdo normal dos residuos, coeficiente de determinacéo
(R?) da ordem de 99,98%, indice F calculado de 14.412 (sendo o valor de F tabelado de 5,14).
O erro padrao € de 0,0011867, que representa uma variacdo média de 0,06% ao longo da faixa
de poténcia coberta pela modelo.

Equacéo que relaciona a temperatura de saida dos gases de compijséin fIngéo
da poténcia elétrica produzid™|:

To1= —-115863x107® xW?2+7,79131x107° X\W+214156 (6.13)

Esta equacdo apresentou distribuicho normal dos residuos, coeficiente de
determinacdo (B da ordem de 99,99%, indice F calculado de 84.586 (sendo o valor de F
tabelado de 5,14). O erro padréo é de 0,516667, que representa uma variacdo meédia de 0,13%

ao longo da faixa de poténcia coberta pela modelo.
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A partir das equacdes 6.11 e 6.13 determina-se 0 consumo de combustivel da turbina
(thcomb), Vazdo de ar em massa na entrada do compruiigde(a relagdo ar combustivel real
(A/C).

*
Mecomb =

PCI (6.14)

C e (6.15)
Mar = Mgy - Momb

Al C=- (6.16)
Mcomb

Caldeira de Recuperacdo:a modelagem da caldeira de recuperacdo foi baseada em
alguns parametros especificados pelo fabricante:

- Perda de carga 2,0 kPa
- “Pinch point”, adotado pelo fabricante = 30°C
- “Approach” ou sub-resfriamento no economizador, adotado pelo fabricante = 10°C

- Temperatura maxima dos gases na caldeira de recuperacdo = 982 °C
(GANAPATHY,1991)

- A caldeira produzira somente vapor no estado saturado

Para melhorar a compreensédo do balanco de massa e de energia feito na caldeira de
recuperacao € apresentado na figura 6.2 a distribuicdo de temperatura e de massa entre a:
correntes quente (gases) e fria (agua) dentro do economizador e evaporador.

Balanco de massa na caldeira de recuperacao:
Lado do gas:

Mgasl + Mposcomi= M g& (6.17)

Lado da agua:

vt = Mvd+ imiif (6.18)

Balanco de energia total da caldeira de recuperacao:

Q cald = Q econ + Q evap (619)
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Tgas1 \_\&k Gases
Tgas2
Pinch
Tz Approach Tgas3

Vapor d'agua Tk
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|

Figura 6.2 Distribuicdo de temperaturas e balanco de massa da caldeira de recuperacao.

Balanco de energia no Economizador

.Qecon = (r:ngaS"' ;‘ﬂposcomb x ?%as X ( Fag = Tas) (6.20)
.Qecon = I:n/t X (hN5 - h/v4) (621)
Balanco de energia no Evaporador
QEVaD:mga&aimrga&_Tamb)+mPoscom[a)poscommrposcomb:ramb) + PCI] -
: : — (6.22)
(mgaa +mposcom)pgasz [(]l'gag _Tamb)
(6.23)

Qevap= M [ Ius - hig)

Magquina de refrigeracdo por compressao de amoénidoi feito um ajuste de curvas
utilizando o método dos minimos quadrados da funcdo Regressdo apresentado no software
Excel’, a partir do dados apresentados na tabela 6.1, fornecidos pelo fabricante do sistema de
refrigeracdo por compressao.
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Tabela 6.1 - Valores de COP para as maquinas de refrigeracdo por compressao de
amonia em funcéo da porcentagem de carga térmica.

Carga térmica de refrigeracdo () COP das méaquinas de refriggr&@p das maquinas de refrigera¢éo
(Te =-3°C) (Te =-10°C)
100 5,09 3,90
90 4,96 3,79
80 4,85 3,69
70 4,71 3,56
60 4,53 3,39
50 4,25 3,16
40 3,84 2,82
30 3,24 2,34
20 2,40 1,71

A equagéo que relaciona o CQRom a porcentagem de carga térmica de refrigeragéo
(Qrge) para a maquina que trabalha no resfriamento da agua gelada:

CORye| = ~0,103695 0157908 Qo — ,000176@Wrga’+ , 7 07889 100 gor (6.24)

Esta equacao apresentou distribuicdo normal dos residuos, coeficiente de determinacéo
(R?) da ordem de 99,99%, indice F calculado de 36.325 (sendo o valor de F tabelado de 5,41).
O erro padrédo é de 7,6991%|0que representa uma variacdo média de 0,21% ao longo da
faixa de poténcia coberta pela modelo.

A equacdo que relaciona o CQIom a porcentagem da carga térmica de refrigeracéo
(Qrso) para a maquina que utilizada no resfriamento da solugcdo de agua com etilenoglicol:

CORy| =-0137879+ 1149108 100Q,, - ,12185 B, _°+ , 4708470 _° (6.25)

Esta equacao apresentou distribuicdo normal dos residuos, coeficiente de determinacéo
(R?) da ordem de 99,99%, indice F calculado de 342.339 (sendo o valor de F tabelado de
5,41). O erro padrdo é de 2,053%1@ue representa uma variacdo média de 0,10% ao longo
da faixa de poténcia coberta pela modelo.

A partir das equacfes 6.24 e 6.25 é possivel determinar a poténcia elétrica necesséria
para de cada uma das maquinas de compresséo trabalhando em carga parcial, conforme
abaixo:

gel = di
COR, (6.26)

A — ésol
Wed = cop,, (6.27)
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Maquina de refrigeracéo por absorcdo de agua e amonia

Para realizar a simulacdo das maquina de absorcdo foi utilizado o programa e as
equacbes de estado agua-ambnia apresentadas em FIGUEIREDO(1980). O programa
originalmente foi elaborado para simulacdo de uma pequena instalacdo de refrigeracdo que
utiliza como fonte térmica agua quente que circula dentro de um aquecedor solar. Devido o
sistema de absorcdo proposto neste trabalho ser porte maior e utilizar vapor como fonte
térmica, algumas alteracdes foram realizadas como por exemplo, 0 aumento da area de
transferéncia de calor, vazdo da bomba de solucéo, fluido de aquecimento do gerador, etc.

E usado o modelamento estatico proposto pelo autor, que considera operagdo em regime
permanente e os diversos coeficientes globais de transferéncia de calor dos equipamentos
constantes.

6.4 Consideracdes Econbmicas

Existem alguns indices econdémicos que auxiliam os administradores, engenheiros,
contadores, a avaliar de forma objetiva o grau de aproximacao entre os objetivos da empresa e
seu desempenho real. A Taxa de Retorno sobre Investimentos ou “Return On Investiment”-
ROI, é um dos indices que representa o produto dos indices de rentabilidade sobre as vendas
ou margem de lucro em relacdo a taxa de retorno do ativo, ou 0 nUmero de vezes que o0 ativo
da empresa esta contido nas vendas (“turnover”). A equacao 6.8 define o calculo do ROI
(0B, 1995).

ROl = LLTA, Ve (6.28)
Ve AT
LLAT = lucro liquido apés a tributacdo ou diferenca entre vendas e o custo
total
Ve = vendas
LLAT / Ve = indice de rentabilidade sobre as vendas
AT = ativo total
Ve | AT = taxa de retorno do ativo ou “turnover”

Valores médio da Taxa de Retorno sobre Investimentos (ROI) do setor cervejeiro e da
Antarctica foram obtidos a partir da revista EXAME(1992 a 1997). Este indices sao utilizados
como parametro econémico de avaliacdo da viabilidade econémica comparativa das propostas
com a condicdo atual de operacéao.

No calculo da taxa de retorno das propostas sédo considerados somente a diferenca do
custo operacional e manutencéo, e o custo dos equipamentos e de instalacdo das 3 proposta:
em relacdo a condicdo atual de operacéo. Por ndo se dispor de informac8es sobre as vendas
0 ativo total da empresa, sdo admitidas algumas consideracdes:

A vendas (Ve) realizadas no periodo de estudo (1996) séo iguais para todas as
propostas.

e O lucro liguido (LLAT), é a diferenca entre as vendas obtidas e o custo total da
empresa. No custo total estdo contabilizados todos o0s custos operacionais das
diversas areas da empresa. Admitindo-se que somente 0s custos operacionais e de
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manutencao do setor analisado nas propostas sejam variaveis e 0s demais constantes,
pode-se trabalhar com a diferenca dos custos operacionais e de manutgrcédo (C
das propostas com a condi¢do atual de operacéo.

A mesma idéia do item anterior agora se aplica para o ativo total. Sera admitido que
somente os custos dos equipamentos e instalacfes das propostas sejam alterados
permanecendo os das demais areas constantes, trabalha-se com a diferenca dos
custos dos equipamentos e instalacdg) @@&s proposta com a condicdo atual de
operacéo.

A partir dessas consideracfes, apresenta-se a equacao 6.29 que calcula a Taxa de
Retorno de Investimento das propostas em comparacao com a condicdo atual de operacao.

Com (6.29)
Cei

Nas tabela 6.2 sdo apresentados os custos da tarifa de energia elétrica utilizada pela
empresa nha condicdes atual, e na tabela 6.3 sdo apresentados os indices e custos utilizado.
nas propostas.

ROI =

Tabela 6.2 — Precos da energia elétrica utilizada na condicédo atual de operagéo

Tarifa Demanda de|] Demanda | Consumo de| Consumo de| Consumo de| Consumo de
Ponta fora de Ponta| Ponta fora Ponta — ponta fora ponta
Periodo Periodo Secq  Periodo Periodo
(R$/KW) (R$/KW) Seco(*1) (R$/KW) Umido(*2) Umido
(R$/KW) (R$/KW) (R$/KW)
AZUL 9,13 2,49 43,25 29,79 38,79 25,73
Fonte: Agéncia de Aplicacdo de Energia, 1997
(*1) Periodo Seco: periodo entre os meses de maio a novembro
(*2) Periodo Umido: periodo entre os meses de dezembro a abril
Tabela 6.3 — indices e custos utilizados nas propostas
Descricao Custos

3,38 R$/MBtU (0,1241 R$/kg)
0,1248 R$/kg
0,0208 R$ifyna circulada
30,52 R$/ kW ano
169,85 R$/MWh

Gas natural (previsao) (*1)

Oleo combustivel 1A (*2)

Agua de resfriamento para refrigeracéo (*3)

Contrato de Reserva de Demanda Suplementar de energia (*4)
Tarifa de consumo de emergéncia (*4)

Taxa de retorno de investimento (ROI) médio - setor cervejeiro (*5) 19,13 %
Taxa de retorno de investimento (ROI) médio — do grupo Antarctica|(*5) 13,42 %
Custo estimado da tarifa paga pela concessionaria para autogeradgy (*6) 40 R$/MWh

Paridade média dolar / real referente ao ano de 1996 0,998 US$ /R$

(*1) Previsdo, para gas com PCl = 38.745 kJ/kg, massa especifica = 0, 7680QMGAS(1999))

(*2) Oleo 1A com PCI = 40.807 kJ/kg (DEPARTAMENTO NACIONAL DE COMBUSTIVEIS, 1998)

(*3) Custo médio obtido com empresas da regido de Campinas

(*4) Valores obtidos a partir de fax enviado pela Agéncia de aplicacdo de Energia (1997).

(*5) Valores referentes a média dos anos de 1992, 1993, 1994, 1995, 1996 e 1997, apresentados na revista
EXAME.

(*6) Conforme contato telefénico com a Agéncia de Aplicacdo de Energia, o custo estimado a ser pago
pelas concessionarias devera estar entre 38 a 42 US$. Este custo foi baseado nos custos marginais de expansa
do sistema de geracao e distribuicdo. A tarifa para ao autogerador vai depender do periodo do ano, da localidade
e da situacdo da concessionaria com relagdo a disponibilidade de energia.
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6.5 Consideracdes Ambientais

Além das avaliagbes do ponto de vista energético e econdmico, deve ser feita uma
avaliacdo do ponto de vista ambiental. Os efeitos ambientais devido a emissdo de poluentes
dependem das concentracdes, condicbes meteorolégicas e topograficas locais, entre outras.
Alguns poluentes presentes nos processos de combustdo sdo: o monoxido de carbono (CO),
oxidos de enxofre (Sox), 6xidos de nitrogénio e os particulados. O diéxido de enxaofye (CO
também um gas presente nos processos de combustdo ndo € considerado um poluente, mas
considerado um dos gases causadores do efeito estufa.

O monoxido de carbono (CO), é um gas cujo efeito sobre a saide do homem deve-se
principalmente a sua grande afinidade com a hemoglobina do sangue, comprometendo a
funcdo de transportar oxigénio para os tecidos. A acdo do mondxido de carbono (CO) esta
ligada diretamente a sua concentracdo e ao tempo de exposicdo. Na tabela 6.4 séo
apresentadas faixas de concentracdes e efeitos nos seres humanos expostos pelo periodo de
hora.

Tabela 6.4 — Efeitos das concentracdes de CO (para 1 hora de exposi¢cao humana)

Concentracao (ppm) Efeito
40 - 500 N&o apreciavel
600 - 700 Sintomas leves
1000 - 1200 Sintomas definidos ndo periogosos
1500 - 2000 Sintomas definidos e perigosos
4000 Fatal

Fonte: FRANCHESCHINE, 1974

Uma das formas de diminuir a concegio de CO no processo de combustédo, é
trabalhar com excesso ar de forma a garantir que a maior parcela do carbono liberado neste
processo se combine produzindo LA mondxido de carbono foi desconsiderado para a
analise das propostas, devido a dificuldade de informacfGes especificas nos processos de
combustéo considerados. De qualquer forma observa-se sua presenca mesmo em sistemas qu
trabalham com excesso de ar elevado.

O dioxido de carbono (C{ proveniente do processo de combustdo, ndo é em geral
considerado como gas poluente. Por absorver a radiacdo térmica na faixa infravermelha ele
permite a passagem da radiacdo solar de alta freqiéncia sem muita interferéncia, mas absorve
a energia irradiada pela superficie da terra. Esse efeito ocasiona a elevacdo da temperatura
média da terra, (efeito estufa). Apesar de ndo se tratar tradicionalmente de um poluente, sua
geracado implica em efeitos globais.

A guantidade de CQemitido foi determinada a partir da relacdo ar/combustivel. No
caso da caldeira como foi usado excesso de ar de 15% para queima do 6leo combustivel 1A
(informacdes da empresa) a porcentagem de pt&3ente nos gases de combustdo foi de
13,6%. Na turbina a partir da relacdo ar combustivel real a partir das simulacfes (vazéo de ar
e consumo de gas natural), obteve-se valores médio de 4,5%.0€dDDesses percentuais e
a vazao de gases determinou-se a quantidade total den@@o.

Os Oxidos de enxofre (SOx), sdo irritantes aos olhos e as mucosas do aparelho
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respiratorio, quando em concentracdes superiores a 0,5 ppm pode-se sentir 0 seu odor.
Conforme MACINTYRE (1988), a EPA — U.S. Environmental Protection Agency, 6rgao de
protecdo nos EUA, estabeleceu os seguintes teores de concentracdo ambientgl de SO
conforme pode ser visto na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Concentracdo ambiental de S@egundo a EPA

Padréo Concentracdo |Concentracdo | Descrigdo
(ug/n) (Ppm)
Primario 80 0,03 Média aritmética anual
(para a saude) 365 0,14 Em 24 h. Maximo que nado deve ger
atingido mais de uma vez por ano
Secundario 60 0,02 Média aritmética anual
(para o bem estar) 260 0,10 Em 24 h. Maximo que nado deve ger
atingido mais de uma vez por ano
1.300 0,50 Durante 3 h. Maximo que ndo deve fker
atingido mais de uma vez por ano

Fonte: MACINTYRE, 1988

Ainda conforme o autor “uma taxa de S@mbiental de 0,03 a 0,11 ppm (80 a 275
ng/nt), em média a cada 24 horas, pode provocar doencas cronicas e mesmos agudas das vias
respiratorias. Teores de 0,20 a 0,40 ppBOO0 a 100Qug/nT) podem desencadear, em prazos
maiores ou menores, processos de desenlace fatal”.

Os meios de combater a formacdo de 6xidos de enxofre (SOx) sdo: a remocdo do
enxofre dos combustiveis, utdigdo de combustiveis com baixo teor enxofre, e 0 uso de
sistemas de tratamento de gases de combustao.

Um grave problema causado pelos 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio (NOXx),
decorre de sua combinacdo com a agua formando acidos sulfarico e nitroso, responsaveis
pelas chuvas acidas. Estas provocam problemas de acidez em lagos e no solo.

A quantidade de enxofre liberada nos gases de combustéo foi determinada a partir da
porcentagem de enxofre presente no 0Oleo combustivel(3,2%). No caso do gas natural o
enxofre ndo aparece na sua composicao.

Os Oxidos de nitrogénio (NOx), sdo gases produzidos em todos os processos de
combustéo utilizando ar atmosférico como comburente. Podem ser encontrados na forma de
NO, NO;, ou em outras combinacdes. Sao nocivos a saude, causando irritacdo dos olhos e do
sistema respiratério. Os NOx sdo obtidos a partir do nitrogénio do ar (NOx térmico) e do
nitrogénio contido no combustivel (NOx do combustivel).

As formas de prevencdo do NOx sdo: a @fgéo de combustiveis com menor
guantidade de nitrogénio na sua composicdo quimica, diminuicdo do excesso de ar (devendo
ter precaucdo na formacdo de CO), injecdo de agua ou vapor na camara de combustéo,
reducao seletiva catalitica baseado na afinidade do NOx com a amogja (NH

Conforme FRANCESCHINI(1974), os gases de combustdo das caldeiras que queimam
0leo combustivel apresentam NOx na faixa de 100 a 500 ppm. Para a quantificacdo do NOx
formado, foi utilizado valor de 400 ppm e multiplicado pela vazao total de gases. No caso da

2 Para 0 SO2 temos a seguinte para conversao entre jopim’e
a 25°C e 760 mmHg — 1 ppm = 2.6a9m°
a 0°C e 760 mmHg — 1 ppm = 2.86§/m’
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turbina, a presenca de NOXx esta por volta de 37ppm podendo chegar abaixo de 25 ppm com
injecdo de vapor numa relacdo de 2,5 kg de vapor por kg de combustivel (informacdes do
fabricante). Com estes valores e a vazdo dos gases de combustdo determinou-se a quantidads
total de NOx emitido pela turbina.

O particulado formado no processo de combustédo, € composto de finos de carvdo nao
gueimados, que se apresentam em maior quantidade e tamanho em processos de combustas
gue utilizam combustiveis sélidos e liquidos principalmente. Conforme PERA(1990), para na
gueima de 6leo combustivel com o excesso de ar de 15%, o nivel de particulado pode estar
dentro da faixa de 4 a 5 da escala Bacharach (por volta de 0,0204 gramas de particulado por
quilogramo de gases de combustdo). Para a turbina, o valor de particulado apresentado é
menor que 2 na escala Bacharach (por volta de 0,008 gramas de particulado por quilogramo
de gases de combustao) (FARMER, 1995).
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7. SIMULACAO OPERACIONAL DA INSTALACAO

As simulacdes foram realizadas a partir dos valores mensais de demanda energética
apresentados na tabela 5.2, seguindo o critério da determinacdo inicial do numero de
equipamentos necessarios para atender as demandas especificas de energia elétrica, vapor
refrigeracdo. Nos casos em que um equipamento nao foi suficiente para o suprimento da
demanda, optou-se pelo uso de dois ou mais equipamentos. Neste caso, a carga para cad:
equipamento foi obtida pela divisdo da demanda total pelo ndmero de equipamentos
utilizados.

Este critério foi utilizado na simulacéo das propostas 1 e 2. Na simulacdo da proposta 3,
o suprimento da demanda de refrigeracdo seguiu a seguinte logica: caso a demanda fosse
suficiente para duas maquinas de refrigeracéo, a carga seria dividida em partes iguais para
uma maquina de compressao de ambnia e outra de absorcdo de amdnia-agua. Se a carg:
térmica fosse suficiente s6 para um maquina de refrigeracdo, a prioridade seria para a
maquina de compressao, ficando a de absorcdo parada. O objetivo desse procedimento foi
aumentar a demanda de energia elétrica, fazendo com que a turbina trabalhasse o mais
proximo possivel do seu ponto de maior rendimento, e reduzindo a demanda de vapor, e
portanto o consumo de combustivel na pés queima.

Para a simulacédo das propostas foram utilizadas tabelas elaboradas no software Excel,
contendo as demandas de processo, andlises energéticas e econdémicas, além dos resultadc
obtidos nas simulacbes das propostas e na determinacdo das viabilidades econdmicas
comparadas com a condicdo atual de operacdo da industria. Para a simulacdo dos
equipamentos foi elaborado um programa em linguagem Fortran, com subrotinas especificas
dos equipamentos envolvidos.

As planilhas Excel: Condicdo Atual, Proposta 1, Proposta 2 e Proposta 3, foram
compostas de quatro partes:

1

2- energia necessaria para os sistemas de refrigeracao,

guantidade de energéticos utilizados pelo processo,

3- analise energética

4- levantamento econdmico dos custos fixos de instalacdo e dos variaveis (manutencéo
e energia).

Na quarta planilha, dedicada a Analise de Viabilidade, foi feita a andlise comparativa
energética e econdémica das 3 propostas com a condi¢do atual de operacéo.

Para a simulacédo das propostas na linguagem Fortran, os dados de entrada necessarios
foram: més da avaliagdo, a demanda de energia elétrica, o nimero de equipamentos, a
demanda de vapor de processo e a demanda de refrigeracdo. O programa principal calculou a
demanda de energia elétrica das maquinas de compressdo de amonia para resfriamento de
agua gelada e da solucéo agua e etilenoglicol. Nos casos envolvendo sistemas de absorcéo, ¢
subrotina Absor¢édo simulou a operacdo da maquina de absorcdo obtendo-se as demandas de
vapor, energia elétrica para acionamento da bomba de solucdo e a quantidade de agua de
resfriamento do condensador e absorvedor.

Vale destacar que cada sistema de refrigeracdo considerado, seguiu uma légica
especifica, como pode ser visto a seguir:
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Logica 1 (Utilizacdo exclusiva de sistemas de refrigeracdo por compressaak

cargas térmicas de resfriamento para agua gelada e para solu¢do de agua etileno glicol séo
divididas pelas capacidades térmicas nominais dos compressores, determinando a carga
parcial de cada maquina. As equacdes de 6.24 a 6.27 sao usadas para calculo do COP e a
demandas de energia elétrica requeridas para o compressor de resfriamento de agua gelada ¢
para o compressor de resfriamento da solucdo agua etilenoglicol. Essas demandas sao
somadas a de energia elétrica requerida pelo processo, obtendo-se a demanda total de energi
elétrica a ser utilizada na simulacéo da turbina. Para a simulacéo da caldeira de recuperacéo é
utilizada a demanda requerida pelo processo.

Logica 2 (Utllizacdo exclusiva de sistemas de refrigeracdo por absorca@s
demandas de carga térmica de resfriamento para agua gelada e para a solugcdo de ague
eltilenoglicol, sdo utilizadas como dado de entrada na subrotina Absorcédo, que calcula as
guantidades de calor rejeitadas no condensador e absorvedor, a temperatura de saida do fluidc
de aquecimento, a demanda de energia elétrica para acionamento da bomba de solucéo e &
guantidade de vapor necessario no gerador para as maquinas. A demanda de energia elétrice
das bombas de solucdo € somada a demanda de energia elétrica requerida no processo
obtendo-se a demanda total de energia elétrica a ser utilizada na simulacdo da turbina. A
demanda de vapor utilizada na simulacdo da caldeira de rac@pe¥ a soma das requeridas
pelo processo e maquina de absorcéao.

Logica 3 (Utilizacdo de sistema de refrigeracdo por compressdo combinado ao
sistema de absorcéo)esta opcdo € a combinacdo das duas anteriores, onde séo utilizadas as
equacbes de 6.24 a 6.27 (para as maquinas de refrigeracdo por compressao) e subrotina
Absorcdo (para as maquinas de refrigeracdo por absorcdo) no calculo das condicbes de
operacao dos sistemas de resfriamento de agua gelada e solucdo agua etileno glicél. A
demanda de energia elétrica do compressor de resfriamento de agua gelada e de solucdo agui
etilenoglicol, assim como para o acionamento das bombas de solucdo sdo somadas com a
demanda de energia de processo, obtendo-se a demanda total de energia elétrica utilizada ne
simulacao da turbina. A demanda de vapor das maquinas de absorcdo é somada a demanda dt
vapor de processo obtendo—se a demanda de vapor utilizada na simulacdo da caldeira de
recuperacao (que faz parte da subrotina Turbina).

Com os dados de demanda total de energia elétrica e vapor, a subrotina Turbina
determina a quantidade de combustivel consumida pela turbina e pela caldeira de recuperacéo,
o rendimento do ciclo, e as temperatura de entrada e saida dos gases de combustao da caldeir
de recuperacdo. Para o calculo das propriedades da agua e dos gases de combustdo sa
utilizadas as subrotinas Steam (propriedades termodinamicas da agua) e GasComb (calor
especifico médio dos gases de combustéo).

Os resultados obtidos sdo transportados para as planilhas Condi¢cdo Atual, Proposta 1,
Proposta 2 e Proposta 3, onde sdo realizados o0s balangos energéticos e exergéticos da:s
propostas, e calculados os custos dos equipamentos e de operacdo, manutencéo, energéticos
contratos de energia.

Os valores obtidos sdo transportados para a planilha Analise de Viabilidade, onde a
partir da diferenca entre os custos de equipamentos e de operacdo de cada uma das proposta:
€ calculada a taxa de retorno do investimento e por conseqiéncia, o tempo de retorno. Os
valores obtidos sdo comparados com o valor do ROI (Return On Investiment) do setor
cervejeiro e da empresa, e verificada a sua viabilidade econémica.

A figura 7.1, apresenta o fluxograma de calculo, onde sé&o indicadas cada etapa do
programa e suas sequéncias.
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Inicio da
Simulagao

Dados Provenientes da
Planilha de consumos:
1- Vapor para o processo
2- Energia elétrica para processo
3- Refrigeracéo para o processo

Se

Call Sub Rotina Brayton

1- Calcula o consumo de combustivel para a turbina

2- Calcula o rendimento do ciclo Brayton

3- Calcula o consumo de combustivel para a caldeira
de recuperagéo(caso necessario)

4- Calcula o rendimento do ciclo total

5- Calcula a temperatura de saida dos gases da
caldeirade recuperagao

1- Consumo de vapor para cada condi¢do
2- Coeficiente de Performace (COP)

Resultados obtidos:
1- Consumo total de combustivel para o ciclo
2- Rendimento total do ciclo
3- Consumo total de 4gua de condensacéao
4- COP das maquinas de refrigeragéo

Nao Magquina de
¢ Caminho 2 refrigeragéo for de
- Abosorcdo
Chiller de
Compressao:
consumo de
energia elétrica Sim Caminho 1
Caminho 3
Méaquina Sim
< de
Absorca Call Subrotina "Maquina de Absorc¢éo" :
N Calcula para as duas condicdes de processo
Nao (Temperatura de evaporagdo de 0°C e -10°C):

Planilha "Anélise", com os dados anteriores obtem-se:

1- Rendimento energético total das propostas
2- Rendimento exergético total das propostas
3- Custo total do investimento para cada proposta

Caminho 2 3- Consumo de &gua para resfriamento do

condensador e absorvedor 4- Custo de operag&o(energia, consumo de agua e

manutenc¢do) de cada uma das propostas
5- Andlise de tempo de retorno de investimento
6- Andlise comparativa entre as proposta

Dados de entrada para chamar a
subrotina Turbina:
1- Consumo de energia
2- Consumo de vapor total

Andlise e
Conclusdes

Fig 7.1 — Fluxograma operacional da simulacao e andlise das proposta.

1

Descri¢cao das subrotinas utilizadas

Subrotina Absorcéo

A subrotina Absorcao foi elaborada a partir do programa RS1 — Modelamento Estatico
com coeficientes globais de transferéncia de calor constantes (FIGUEIREDO, 1980). Como as
maquinas de refrigeracaailiztadas nas simulagdes sdo maiores que a apresentada no trabalho
original, foram realizadas alteracfes tais como: aumento dos coeficientes globais, da area de
transferéncia de calor do trocador de calor, do condensador, do evaporador e do absorvedor, e
0 aumento da vazao da bomba de solucdo, sem entretanto se alterar a l6gica do programa.

O programa RS1, utiliza o método de Newton-Raphson para resolucdo de um sistema de
equacOes algébricas ndo lineares. Esse método € usado pela sua simplicidade e rapidez ne
convergéncia. A partir dos parametros de projeto dos equipamentos pertencentes a maquina
de absorc¢éo, sdo atribuidos valores iniciais para as variaveis do processo. Em uma subrotina

especifica sdo determinados os residuos das equacdes de balanco de energia de cada um dc
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equipamentos da maquina de absorcéo. Estes residuos e as variaveis sdo na sequéncia usad:
em uma subrotina que calcula a derivada parcial humérica do sistema de equacfes e 0s
incrementos obtidos a partir da solucdo de equacdes lineares, utilizando o método de
eliminacdes sucessivas de Gauss.

Em seguida s&o calculadas as diferencas entre os valores atuais das variaveis e 0 seus
valores anteriores, se esses valores forem menores que as tolerancias especificadas cessa
procedimento e os valores das variaveis da maquina de absorcdo para aquele ponto de
operacao sdo apresentados, caso ndo sejam atendidos estes requesitos, o programa realiz
novas interacdes até que haja a convergéncia ou atinja um o limite de interacoes.

Subrotina Steam

Esta subrotina (WYLEN, 1995) tem a funcdo de calcular as propriedades da agua a
partir de um par conhecido de propriedades termodinamicas.

Subrotina Turbina

Esta subrotina, calcula as condicdes de operacdo da turbina a gas e da caldeira de
recuperacdo, a partir das demandas totais de energia elétrica e de vapor. Inicialmente é
calculado o consumo de combustivel da turbina, o fluxo de massa dos gases de combustéo e a
temperatura de saida dos gases de combustdo, através das equacdes 6.11, 6.12 e 6.1
determinadas a partir dos dados (gréafico) do fabricante da turbina. Em seguida, através de
balancos de massa e de energia, sdo calculados o rendimento do ciclo, o fluxo de massa de
combustivel consumido pela turbina, o fluxo de massa de ar e a relacdo ar combustivel dos
gases de combustéo na saida da turbina a gas.

Para a operacdo da caldeira de recuperacdo existem condi¢cdes fixas de projeto que
devem ser atendidas, sao elas:

* Os gases de combustdo tem uma temperatura maxima de entrada e minima na saida
da caldeira.

» O “approach” de agua na saida do economizador e o “pinch-point” entre os fluxos
de agua e gases de combustao.

A demanda total de vapor a ser produzido na caldeira € a soma da demanda de vapor de
processo, da maquina de absorcdo (quando utilizada) e a quantidade de vapor de purga. E
admitida presséo constante ao longo da caldeira no lado do vapor.

Para a caldeira de recuperacdo € feito o balanco de energia do evaporador e do
economizador, do lado dos gases de combustdo e do lado da agua. Existem funcbes
condicionais nesta subrotina que estdo ligadas aos parametros de projeto citados
anteriormente. Esta subrotina fornece o fluxo de massa de combustivel na turbina e na
caldeira de recuperacdo (quandiizatda), e as temperaturas dos gases na entrada e na saida
da caldeira de recuperacao.
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8 - ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DAS PROPOSTAS

Conforme descrito no capitulo 5, a Condi¢cdo Atual e as Propostas tem como parametro
comum o suprimento das demandas de vapor, refrigeracéo e energia elétrica para o processo
produtivo da empresa. Apos as simulacdes realizadas, os resultados obtidos sdo apresentado:
nas tabelas a seguir (as tabelas completas sdo apresentadas no anexo 3). A partir delas sa
avaliadas as propostas do ponto de vista energético, ambiental e econémico. Devido a
variacbes de condicdo nas propostas, para melhor entendimento da andlise realizada, este
capitulo esta dividido em trés etapas.

Nas duas primeiras etapas sdo apresentados o0s resultados energéticos, ambientais €
econdmicos obtidos nas simulacdes das propostas. Na primeira etapa foi admitido que as
turbinas geram somente energia elétrica suficiente para atender a demanda da empresa, ne
segunda etapa, foi admitido que as turbinas trabalham em plena carga, sendo o excedente de
energia gerado, é vendido para a concessionaria de energia elétrica. Na terceira etapa
apresenta-se a analise comparativa global das propostas, destacando as vantagens e
desvantagens entre elas.

Na tabela 8.1 sdo apresentadas as demandas de producdo fisica, energéticas e
exergéticas de vapor, refrigeracdo e energia elétrica, e a somatoria total da demanda
exergética. A demanda total exergética e utilizada para a determinacdo do rendimento

exergético de todas as propostas.

Tabela 8.1 - Demanda de vapor, refrigeracdo e eletricidade necessaria para atender a
producao de cerveja.

Vapor Refrigeracéo Eletricidade emanda
Meses Produgéo Demanda [Demanda Pemanda bemanda  pemanda  Jemanda  Dfmanda Hxergia
Lt.cerveja/ Vapor Energia Exergia Energia Fxergia Energia Fxergia [ otal
hora (kg/h) (kw) kw (kW) kw (kw) kw kw

Janeiro

38430

9889

6420

1978

5043

193

4716

4716

6887

Fevereiro

44892

10397

6750

2080

4800

158

4636

4636

6873

Marco

22873

6919

4492

1384

3483

114

3711

3711

5210

Abri

25148

8509

5525

1702

3495

115

3371

3371

5188

Maio

20089

6440

4181

1288

2399

79

2967

2967

4334

Junho

17887

7338

4764

1468

3065

101

2969

2969

4538

Julho

29453

9016

5854

1804

2241

74

3866

3866

5743

Agosto

32121

8494

5514

1699

3210

106

3508

3508

5313

Setembro

42153

11325

7353

2266

4358

143

4376

4376

6785

Outubro

49155

12850

8342

2571

5053

166

4580

4580

7317

Novembro

56343

13202

8571

2641

5752

189

4920

4920

7750

Dezembro

52433

12215

7930

2444

4950

163

5040

5040

7646

Média

35915

9716

6308

1944

3987

133

4055

4055

6132

8.1 — Andlise energética, ambiental e econdmica da condi¢cdo atual de
propostas de cogeracdo sem venda de energia elétrica

operagédo das

A analise das propostas do ponto de vista termodinamico, esta baseada no método
exergético, devido a possibilidade de se comparar sistemas que utilizam fontes com
gualidades energéticas diferentes. Como foi comentado no capitulo 5, o método exergético
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analisa qual é o maximo trabalho Gtil passivel teoricamente de ser realizado por uma
substancia até que esta esteja em equilibrio com o ambiente. Este é o parametro usado pare
comparar energéticos e usos diferentes.

Na tabela 8.2, sdo apresentadas 0s consumos de energia elétrica, combustivel, consumo
de agua de resfriamento, rendimento exergético e coeficentetal caracteristico da
Condicdo Atual de operacéo. Nesta tabela, assim como nas seguintes, o copficieité
calculado levando em conta a demanda total de energia elétrica (processo e refrigeracdo) e a
demanda total de vapor (processo e refrigeracdo). Destaca-se que a taxa de consumo de
energia elétrica é igual a taxa de consumo de exergia, ja que a energia elétrica é na realidade
trabalho elétrico.

Tabela 8.2 - Demanda térmica e rendimento da condicao atual de operacao

Combustivel Eletricidade Qemanda Relagao

Consumo Demanda Demanda Demanda |[Ppemanda de agua Rendimento Fnergia

Meses Cumbustivel Energia Exergia Energia Exergia de Exergético Ejétrica e

resfriam. Térmica
(kg/h) (kW) (kW) (kW) (kw) (m3/h) (%)

Janeiro 682 7742 8258 5812 5812 967 48,95 0,91
Fevereiro 717 8139 8682 5690 5690 922 50,52 0,84
Margo 477 5416 5778 4535 4535 678 45,90 1,01
Abril 587 6662 7106 4197 4197 681 48,61 0,76
Maio 444 5042 5379 3538 3538 468 46,06 0,85
Junho 506 5745 6129 3724 3724 602 48,10 0,78
Julho 622 7059 7530 4410 4410 439 46,68 0,75
Agosto 586 6650 7094 4287 4287 628 45,81 0,78
Setembro 781 8866 9458 5353 5353 840 44,59 0,73
Outubro 886 10060 10731 5677 5677 969 44,96 0,68
Novembro 911 10336 11026 6212 6212 1110 46,85 0,72
Dezembro 842 9563 10201 6119 6119 950 47,07 0,77
M édia 670 7607 8114 4963 4963 771 47,01 0,80

O alto rendimento exergético apresentado na Condicdo Atual de operacdo, deve-se a
utilizacdo da energia elétrica que possui grande potencial exergético, e que portanto despende
menor quantidade de energia para um dado fim. Este rendimento leva em conta somente a
utilizacéo final da energia elétrica, desconsiderando os fatores ligados a sua geracdo (maior
parcela de origem hidroelétrica no Brasil), influéncias ambientais locais (alagamento de
grandes areas), rendimento da geracéo, distribuicdo e transformacéo. Estes fatores, se levados
em conta, diminuiriam o rendimento exergético global desta proposta, como pode ser visto em
uma analise apresentada no anexo 4.

Na tabela 8.3, sdo apresentados os valores médios de emissdes de diéxido de carbono
(CO,), oxidos de nitrogénio (NOx), o6xidos de enxofre (SOx) e material particulado
provenientes da combustdo do 6leo combustivel 1A, utilizando-se as equacdes apresentadas
no capitulo 6, com a hipétese da caldeira trabalhar com 15% de excesso de ar e temperatura
de chaminé constante (informacdes da Antarctica).
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Tabela 8.3 — Emissfes e temperatura dos gases de combustdo da condicdo atual.

Meses [Gas de comb | Temperatura CO2 Nox SOx Particulado

(Ton/més) Jdos gases (°C) | (Ton/més) Ton/més) Ton/més) (kg/més)
Janeiro 7959 250 1082 2,39 255 162
Fevereiro 7558 250 1028 2,27 242 154
Marco 5568 250 757 1,67 178 114
Abril 6628 250 901 1,99 212 135
Maio 5184 250 705 1,56 166 106
Junho 5716 250 777 1,71 183 117
Julho 7257 250 987 2,18 232 148
Agosto 6836 250 930 2,05 219 140
Setembro 8821 250 1200 2,65 282 180
Outubro 10342 250 1407 3,10 331 211
Novembro 10283 250 1399 3,08 329 210
Dezembro 9831 250 1337 2,95 315 201
Média 7665 250 1042 2,30 245 156
Soma 91984 12510 27,60 2943 1877

Na tabela 8.4, sdo apresentadas as taxas de consumo de energia elétrica, combustivel, €
agua de resfriamento, rendimento exergético e o coefidietatial caracteristico da Proposta
1, obtidos a partir das simulacdes.

Apesar dos valores de demanda de energia elétrica de processo e refrigeracdo, serem 0S
mesmos da Condicdo Atual de Operacéo, verifica-se um pequeno aumento do copficiente
total desta proposta. Isto se deve ao aumento de demanda de energia elétrica necessaria para
acionamento dos compressores de gas natural.

Nos meses de abril e maio, os rendimentos exergéticos sdo mais elevados, em funcdo do
aumento da energia térmica em relacédo a elétrica. Em consequéniomand&do do fatofd
aumenta a possibilidade do aproveitamento da energia contida nos gases de exaustdo da
turbina, através da producdo de vapor (energia térmica), elevando portanto o rendimento
exergeético global da proposta.

Tabela 8.4 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 1

Meses Combustivel Consumo Coeficiente Rendimento Temperat. Temperat.
Consumo Demanda |Demanda [de dguade Rendimento B da turbina na entrada de saida

Cumbustivel Energia Exergia resfriam. Exergético Total dd caldeira  dafaldeira

(kg/h) (kw) (kw) (m3/h) (%9 (%9 (°C) (°C)
Janeiro 2244 24155 25121 967 27,42 0,94 25,07 439 276
Fevereiro 2214 23829 24782 922 24,34 0,88 24,88 435 262
Margo 1919 20652 21478 678 25,42 1,05 22,88 392 276
Abril 1830 19693 20481 681 31,05 0,79 22,21 379 235
Maio 1251 13460 13999 468 32,99 0,88 26,59 478 267
Junho 1233 13272 13803 602 27,26 0,81 26,39 473 230
Julho 1886 20300 21112 439 25,69 0,79 22,64 387 235
Agosto 1854 19949 20747 628 28,57 0,81 22,39 382 239
Setembro 2129 22918 23834 840 29,68 0,76 24,34 422 233
Outubro 2211 23794 24746 969 29,70 0,71 24,86 434 220
Novembro 2340 25185 26192 1110 28,54 0,76 25,65 454 235
Dezembro 2402 25848 26882 950 28,21 0,80 26,01 463 262
Média 1959 21088 21932 771 28,24 0,83 24,49 428 247
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Na tabela 8.5, referente a Proposta 1, sdo apresentados os valores médios de emissdes
de diéxido de carbono (GJ) 6xidos de nitrogénio (NOXx), 6xidos de enxofre (SOx) e material
particulado provenientes da combustdo do gas natural. As emissdes foram calculadas a partir
dos valores médios apresentados pelo fabricante, conforme descrito no capitulo 6.

Tabela 8.5 — Emissfes e temperatura dos gases de combustdo da Proposta 1.

Meses Gases Temp. gases Jemp. gases CO2 Nox Nox donsumo de Pjurticulado
Combustao | (Duct-Burn) ($aida Cald.) ($/inj. Vap.) (d inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) | (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) kg/més)
Janeiro 95282 439 276 4570 3,53 2,38 4175 389
Fevereiro 86041 435 262 4079 3,18 2,15 3720 351
Margo 95040 392 276 3977 3,52 2,38 3569 388
Abril 91910 379 235 3688 3,40 2,30 3294 375
Maio 47754 478 267 2512 1,77 1,19 2326 195
Junho 46245 473 230 2402 1,71 1,16 2220 189
Julho 95015 387 235 3916 3,52 2,38 3508 388
Agosto 94991 382 239 3855 3,51 2,37 3448 388
Setembro 92125 422 233 4222 341 2,30 3833 376
Outubro 95257 434 220 4510 3,52 2,38 4112 389
Novembro 92279 454 235 4588 3,41 2,31 4212 377
Dezembro 95338 463 262 4849 3,53 2,38 4467 389
Média 85606 428 247 3931 3,17 2,14 3574 349
Soma 1027276 47166 38,01 25,68 42883 4193

Na tabela 8.6, referente a Proposta 2, sdo apresentadas as taxas de consumo de ga:
natural, de agua de resfriamento do sistema de refrigeracdo, o rendimento exergético, o
coeficientef total, o rendimento da turbina e a porcentagem de gas consumido na pos queima
em relacao ao total.

Tabela 8.6 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 2

Combustivel Consumo Coeficiente Rendimento %de gas
Meses Consumo Demandade | Demanda de agua de Rendimento B da turbina Queimado no
Cumbustivel Energia Exergia Resfriamento Exergético Total uct-burn
(kg/h) (kw) (kW) (m3/h) (9 (9

Janeiro 2635 28357 29491 1993 23,35 0,33 23,41 12,20
Fevereiro 2605 28031 29152 1886 32,59 0,34 23,25 12,16
Marco 1433 15426 16043 1315 31,00 0,39 27,46 7,30
Abril 1501 16149 16795 1320 31,20 0,32 26,57 16,76
Maio 1245 13396 13932 930 29,92 0,49 25,40 7,69
Junho 1360 14636 15221 1148 29,81 0,32 25,42 15,36
Julho 1725 18564 19306 860 31,92 0,38 27,82 21,09
Agosto 1492 16057 16699 1205 23,92 0,35 26,93 14,15
Setembro 2543 27371 28466 1687 23,42 0,33 22,75 12,63
Outubro 2802 30154 31360 1997 23,27 0,29 23,15 15,07
Novembro 2987 32150 33436 2272 24,55 0,27 23,78 15,76
Dezembro 2793 30054 31257 1951 27,38 0,34 23,98 12,85
Média 2093 22529 23430 1547 27,69 0,35 24,99 13,59

O baixo valor do coeficientp total desta proposta, decorre da reducdo da demanda de
energia elétrica, em funcdo da substituicAo dos compressores de amoénia pelos sistemas de
absorcao, e do aumento da demanda de vapor nestes sistemas. Nota-se que com 0 aumento d
demanda de vapor existe a necessidade de queima suplementar na caldeira de recuperacac
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(vazdo de gas no duct-burn), o que contribui para diminuir o rendimento exergético da
proposta. Outro fator importante € o aumento do consumo de agua de resfriamento do sistema
de refrigeracdo por absorcéo.

Na tabela 8.7, referente a Proposta 2, sdo apresentados os valores médios de emissdes
de diéxido de carbono (GJ) 6xidos de nitrogénio (NOX), 6xidos de enxofre (SOx) e material
particulado provenientes da combustdo do gas natural.

Tabela 8.7 — Emissfes e temperatura dos gases de combustdo da Proposta 2.

Meses Gases Temp. gases Jemp. gases CO2 Nox Nox donsumo de Pjurticulado
Combustdo | (Duct-Burn) ($aida Cald.) ($/inj. Vap.) (d inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) | (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) kg/més)
Janeiro 95094 767 165 5252 3,52 2,38 4901 388
Fevereiro 85877 759 165 4696 3,18 2,15 4376 351
Margo 47794 618 165 2824 1,77 1,19 2666 195
Abril 46195 758 165 2841 1,71 1,15 2701 189
Maio 47661 555 168 2501 1,76 1,19 2315 195
Junho 46125 683 165 2612 1,71 1,15 2448 188
Julho 47819 914 165 3298 1,77 1,20 3208 195
Agosto 47759 722 165 2921 1,77 1,19 2775 195
Setembro 91961 755 165 4929 3,40 2,30 4578 375
Outubro 95067 877 165 5535 3,52 2,38 5211 388
Novembro 92065 943 165 5656 3,41 2,30 5377 376
Dezembro 95155 820 165 5520 3,52 2,38 5194 388
Média 69881 764 165 4049 2,59 1,75 3812 285
Soma 838571 48586 31,03 20,96 45749 3423

Nesta proposta percebe-se uma reducao da temperatura dos gases na saida da caldeir:
de recuperacao, o que € bom do ponto de vista ambiental. Entretanto, a queima suplementar
na caldeira de recuperacao pode ocasionar um aumento da quantidade de NOXx liberado, ja que
0s gases de combustdo com excesso de ar ficam expostos as altas temperaturas nessa regié
(formacéo de NOx térmico).

Uma forma de se controlar a emissao quantidade de NOXx liberado, pode ser através da
injecdo de vapor d’agua na camara de combustdo da turbina. A partir de informacdes do
fabricante da turbina utilizada nas simula¢des, como pode ser verificado na tabela 8.7, pode se
conseguir uma reducdo média no nivel de emissfes de NOx de até 30% em comparacdo com
a turbina trabalhando sem injecéo. Deve ser observado que o vapor produzido e injetado na
camara de combustao é produzido na caldeira de recuperacdo, e deve ser contabilizado na
analise térmica global, ja que, seu consumo nao € desprezivel, como pode ser visto na tabela
8.7.

Na tabela 8.8, referente a Proposta 3, sdo apresentadas as taxas de consumo de ga:
natural, agua de resfriamento do sistema de refrigeracdo, o rendimento exergético, o
coeficientef total, o rendimento da turbina e a porcentagem de gas consumido na pés queima
em relacao ao total.
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Tabela 8.8 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 3

Meses Combustivel Consumo Coeficiente Rendimento ‘VJgés natural
Consumo Demanda de Demanda de de 4gua de Rendimento B da turbina Queimado no
Cumbustivel Energia Exergia fesfriamento Exergético Total uct-burn
(kg/h) (kw) (kw) (m3/h) (%9 (%9

Janeiro 2175 23410 24346 1331 28,29 0,57 24,52 0,76
Fevereiro 2176 23418 24355 1263 28,33 0,56 24,35 2,05
Marco 1852 19929 20726 902 25,23 0,84 22,37 0,00
Abril 1464 15757 16387 905 31,77 0,52 27,88 6,54
Maio 1344 14464 15042 981 28,90 0,62 25,96 10,98
Junho 1218 13113 13638 794 33,39 0,53 26,07 1,09
Julho 1942 20901 21737 911 26,48 0,51 22,64 0,00
Agosto 1453 15643 16269 831 32,76 0,55 28,14 4,26
Setembro 2164 23291 24223 1138 28,11 0,52 23,82 5,19
Outubro 2320 24972 25971 1333 28,28 0,47 24,31 8,44
Novembro 2525 27174 28261 1380 27,53 0,42 24,51 14,63
Dezembro 2328 25051 26053 1305 29,45 0,54 25,03 3,90

Média 1913 20594 21417 1089 29,04 0,55 24,97 4,82

Na tabela 8.9, sdo apresentados os valores médios de emissdes de diéxido de carbono
(CO,), oxidos de nitrogénio (NOx), oxidos de enxofre (SOx) e material particulado
provenientes da combustdo do gas natural, da Proposta 3.

Tabela 8.9 — Emissfes e temperatura dos gases de combustdo da Proposta 3.

Meses Gases Temp. gases Temp. gases CO2 Nox Nox Jonsumo de  Pjurticulado
Combustdo | (Duct-Burn) ($aida Cald.) ($/inj. Vap.) (d inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) | (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) kg/més)
Janeiro 95215 436 176 4445 3,52 2,38 4046 389
Fevereiro 85983 448 178 4016 3,18 2,15 3656 351
Marco 94987 382 204 3851 3,51 2,37 3444 388
Abril 46279 621 165 2783 1,71 1,16 2635 189
Maio 47731 627 165 2673 1,77 1,19 2500 195
Junho 46204 479 172 2377 1,71 1,16 2193 189
Julho 94992 387 235 4019 3,51 2,37 3612 388
Agosto 47840 590 165 2858 1,77 1,20 2703 195
Setembro 92067 475 177 4282 3,41 2,30 3895 376
Outubro 95190 532 172 4704 3,52 2,38 4316 389
Novembro 92169 635 166 4900 3,41 2,30 4545 376
Dezembro 95274 489 174 4718 3,53 2,38 4329 389
Média 77828 508 179 3.802 2,88 1,95 3.490 318
Soma 933931 45.628 34,56 23,35 41.874 3.812

Baseado nos critérios apresentados no capitulo 6, foram elaborada planilhas com
levantamentos de custos de operacdo que auxiliaram na analise econémica das propostas. Ne
tabela 8.10 sdo apresentados o0s custos operacionais da Condicdo Atual de Operacao,
destacando que o custo mensal para a producdo da exergia desejada, é relativo ao custa
operacional necessario para produzir a exergia requerida pelo processo.
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Tabela 8.10 - Custo operacional da condicdo atual de operacéo.
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Custo Mensal Custo de Manutencéo ICusto Mensal usto Mensal

Meses Combustivel Eletricidade Agua de Compressor ranformador anutencgao + P/ producéo

Condensacgao Frigorifico Média e [Combustivel+ da Exergia

alta tensédo Eletricidade Desejada

(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/kW)

Janeiro 88.241,87 224.263,82 14.962,51 1.231,20 6.000,00 334.699,40 48,60
Fevereiro 83.795,68 210.799,01 12.888,08 1.058,40 6.000,00 314.541,16 45,76
Margo 61.737,31 198.570,45 10.496,98 850,20 6.000,00 277.654,94 53,29
Abril 73.484,37 189.285,66 10.191,36 825,60 6.000,00 279.786,98 53,93
Maio 57.471,11 189.651,47 7.237,81 585,60 6.000,00 260.946,00 60,21
Junho 63.372,01 191.541,85 9.012,23 724,20 6.000,00 270.650,29 59,65
Julho 80.455,76 210.195,24 6.791,43 547,20 6.000,00 303.989,63 52,93
Agosto 75.795,89 207.649,21 9.721,50 783,60 6.000,00 299.950,19 56,46
Setembro 97.799,51 227.878,47 12.583,91 1.029,60 6.000,00 345.291,50 50,89
Outubro 114.662,23 239.441,91 14.990,45 1.233,60 6.000,00 376.328,19 51,44
Novembro 114.009,61 228.451,34 16.618,15 1.359,00 6.000,00 366.438,10 47,28
Dezembro 109.001,32 230.110,99 14.696,68 1.208,40 6.000,00 361.017,39 47,22
Média 82.802,30 212.319,95 11.682,59 953,05 6.000,00 315.941,15 52,30

Custo Total 1.019.826,67 2.547.839,41 140.191,10 11.436,60 72.000,00 3.791.293,78)  -------------

Na tabela 8.11 sdo apresentados 0s custos operacionais da Proposta 1. Na sua
composicado, foi levado em conta o custo operacional e de manutencdo necessario para
produzir a exergia requerida pelo processo (vapor, refrigeracdo e energia elétrica), e também o
custo do contrato de reserva de energia para autogerador, o que representa em meédia 4,9% dos
custos totais de operacédo e manutencao.

Tabela 8.11 - Custo operacional da Proposta 1

Combustivel Agua de Custo de Manutengéo [Custo Mensal usto Mensal Qusto Mensal
Meses Custo Resfriamento Compressor Trhnformador Turbina dp contrato Marjutengdo + P/ grodugéo
Mensal Custo Frigorifico de reserva ombustivel+ a Exergia

Mensal de energia Eletricidade Desejada

(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (RS/KW)

Janeiro 207.724,71 14.962,44 1.231,20 2.000,00 22.528,83 10.876,57 259.323,75 37,65

Fevereiro 185.091,82 12.888,03 1.058,40 2.000,00 19.922,92 10.876,57 231.837,73 33,60

Marco 177.601,22 10.496,93 850,20 2.000,00 17.581,34 10.876,57 219.406,26 41,96

Abril 163.893,59 10.191,31 825,60 2.000,00 15.744,34 10.876,57 203.531,40 39,09

Maio 115.753,80 7.237,78 585,60 2.000,00 13.713,58 10.876,57 150.167,33 34,54

Junho 110.456,14 9.012,19 724,20 2.000,00 13.970,37 10.876,57 147.039,47 32,29

Julho 174.575,17 6.791,40 547,20 2.000,00 17.096,95 10.876,57 211.887,29 36,82

Agosto 171.556,18 9.721,45 783,60 2.000,00 16.617,23 10.876,57 211.555,02 39,69

Setembro 190.725,23 12.583,86 1.029,60 2.000,00 20.081,54 10.876,57 237.296,79 34,85

Outubro 204.623,88 14.990,39 1.233,60 2.000,00 22.007,32 10.876,57 255.731,76 34,82

Novembro 209.593,65 16.627,51 1.359,00 2.000,00 23.305,94 10.876,57 263.762,66 33,90

Dezembro 222.284,29 14.696,62 1.208,40 2.000,00 23.722,56 10.876,57 274.788,44 35,81

Média 173.781,40 11.683,33 953,05 2.000,00 18.857,74] 10.876,57| 222.193,99 36,25
Custo Total 2.133.879,68, 140.199,93 11.436,60) 24.000,00 226.292,92 130.518,78 2.666.327,91

Na tabela 8.12 sdo apresentados 0s custos operacionais da Proposta 2. O custo de
manutencdo desta proposta € menor que no caso anterior, pelo fato de nédo existir o
transformador para a carga de refrigeracdo. Nota-se que 0 custo da agua de resfriamento é
guase o dobro da proposta anterior.
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Tabela 8.12 - Custo Operacional da Proposta 2
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Combustivel Agua de Custo de Manutengéo ICusto Mensal usto Mensal Custo

Meses Custo Resfriamento Compressor Turbina o contrato M gnutencgéo + PAObtencéo
Mensal Custo Frigorifico de reserva ombustivel+ da Exergia
Mensal de energia Eletricidade Desejada

(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (%)
Janeiro 243.849,09 30.839,29 1.231,20 18.559,94 10.876,57 305.356,09 44,34
Fevereiro 217.722,07 26.354,85 1.058,40 16.474,31 10.876,57 272.486,19 39,50
Margo 132.649,82 20.347,22 850,20 14.605,94 10.876,57 179.329,75 34,30
Abril 134.394,61 19.763,46 825,60 12.857,74 10.876,57 178.717,98 34,32
Maio 115.194,80 14.393,41 585,60 11.683,27 10.876,57 152.733,65 35,13
Junho 121.798,48 17.194,46 724,20 11.334,17 10.876,57 161.927,87 35,56
Julho 159.634,28 13.315,29 547,20 15.160,21 10.876,57 199.533,55 34,67
Agosto 138.081,72 18.650,95 783,60 13.807,83 10.876,57 182.200,66 34,18
Setembro 227.782,91 25.268,48 1.029,60 16.660,45 10.876,57 281.618,01 41,36
Outubro 259.307,82 30.904,70 1.233,60 18.032,45 10.876,57 320.355,13 43,62
Novembro 267.549,33 34.026,44 1.359,00 18.748,37 10.876,57 332.559,70 42,74
Dezembro 258.449,01 30.197,02 1.208,40 19.810,93 10.876,57 320.541,92 41,78
Média 189.701,16 23.437,96 953,05 15.644,64 10.876,57 240.613,37 38,46

Custo Total 2.276.413,92 281.255,57 11.436,60 187.735,63 119.642,22 2.887.360,50

Na tabela 8.13 sdo apresentados os custos operacionais da Proposta 3. O indicador “
custo para obtencdo da exergia desejada” desta proposta, apresentou valor médio inferior ao
de todas as proposta e da condicdo atual de operacéo, o que representa um bom indicador par:
a tomada de deciséo.

Tabela 8.13 - Custo operacional da Proposta 3

Combustivel Agua de Custo de Manutencéo [Custo Mensal usto Mensal Custo
Meses Custo Resfriamento Compressor Tihnformador Turbina dp contrato Marjutencédo + p/(btencédo
Mensal Custo Frigorifico e de reserva ombustivel+ a Exergia
Mensal Absorcéo de energia Eletricidade Desejada
(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
Janeiro 201.310,98 20.592,72 1.231,20 2.000,00 21.254,18 10.876,57 257.265,64 37,35
Fevereiro 181.893,01 17.655,48 1.058,40 2.000,00 18.817,45 10.876,57 232.300,91 33,67
Marco 171.372,96 13.954,09 850,20 2.000,00 16.636,90 10.876,57 215.690,72 41,25
Abril 131.126,03 13.550,83 825,60 2.000,00 14.828,00 10.876,57 173.207,02 33,26
Maio 124.378,57 15.186,72 585,60 2.000,00 13.299,77 10.876,57 166.327,23 38,26
Junho 109.128,48 11.885,11 724,20 2.000,00 13.136,32 10.876,57 147.750,69 32,44
Julho 179.737,17 14.096,15 547,20 2.000,00 16.723,80 10.876,57 223.980,88 38,92
Agosto 134.521,37 12.855,91 783,60 2.000,00 15.727,35 10.876,57 176.764,79 33,16
Setembro 193.828,24 17.042,00 1.029,60 2.000,00 18.988,51 10.876,57 243.764,91 35,80
Outubro 214.745,76 20.635,20 1.233,60 2.000,00 20.730,65 10.876,57 270.221,77 36,80
Novembro 226.138,88 20.673,46 1.359,00 2.000,00 21.075,52 10.876,57 282.123,42 36,26
Dezembro 215.424,78 20.189,60 1.208,40 2.000,00 22.467,21 10.876,57 272.166,56 35,47
Média 173.633,85 16.526,44 953,05 2.000,00] 17.807,14] 10.876,57| 221.797,05 36,05
Custo Total 2.083.606,22 198.317,28 11.436,60] 24.000,00 213.685,67, 130.518,78] 2.661.564,55

8.2 Analise Energética, ambiental e econémica das propostas de cogera¢do, com venda
de energia excedente

Na condicdo atual, o custo da energia elétrica € composto da parcela do consumo
relativo ao periodo de ponta e fora de ponta, e da demanda nesses dois periodos. Como o
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processo de producdo de cerveja € do tipo descontinuo, existem periodos em que a demande
elétrica varia, fazendo com que o fator de carga da empresa seja baixo o0 que pode ocasionar &
cobranca de multa por ultrapassar a demanda contratada, e a necessidade do aumento d:
demanda contratada. Com as turbinas em operacdo, nos momentos de baixa demanda de
energia para 0 processo existe a possibilidade da empresa vender o excedente da energie
produzida.

Com esse panorama apresentado, faz-se as seguintes suposicdées. Como as turbinas
foram dimensionadas para atender a demanda maxima da empresa, e sendo o fator de
utilizacad das propostas por volta de 56%, s8o apresentados a seguir as simulacdes das trés
proposta anteriores com a caracteristica de atender a demanda de energia de processo e
possibilidade da venda de energia elétrica excedente para a concessionaria de energia elétrica
Foi estipulado no més de junho a parada para manutencdo de uma turbina, por ser més de
menor demanda da fabrica.

Na tabela 8.14, sdo apresentadas as novas demandas da proposta 1. O rendimento
exergético global (processo mais energia vendida) atingiu valores médios de 30,5%, sendo
junho 0 més que apresentou maior rendimento pelo fato de estar operando com apenas uma
turbina. Como as turbinas foram simuladas para trabalhar na condicdo maxima projetada ao
longo de todo o ano, o rendimento utilizado nas simulacdes das propostas com venda de
energia elétrica foi de 28%, este rendimento leva em conta as variacbes de temperatura e
presséo local em relagédo a condicéo 1SO.

Tabela 8.14 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 1 - com venda de energia para
a concessionaria

Combustivel Consumo de Rend. Exerg. Relacéo entre
Consumo Demanda de Demanda de agua de Rendimento (Processo + Energia
Meses Cumbustivel Energia Exergia esfriamento Exergético Egergia Venda) Elétrica e
(kg/h) (kW) (kW) (m3/h) (%) (%) Térmica
Janeiro 2809 30237 31447 967 21,90 29,84 1,33
Fevereiro 2809 30237 31447 922 16,63 30,28 1,27
Marco 2809 30237 31447 678 16,56 28,80 1,90
Abril 2809 30237 31447 681 13,82 29,85 1,55
Maio 2809 30237 31447 468 28,96 29,30 2,05
Junho 1405 15119 15723 602 18,30 31,48 0,90
Julho 2809 30237 31447 439 16,95 30,88 1,46
Agosto 2809 30237 31447 628 21,65 29,94 1,55
Setembro 2809 30237 31447 840 23,35 31,11 1,16
Outubro 2809 30237 31447 969 24,74 31,74 1,03
Novembro 2809 30237 31447 1110 24,40 31,35 1,00
Dezembro 2809 30237 31447 950 20,77 31,32 1,08
Média 2692 28977 30136 771 20,67 30,49 1,36

Na tabela 8.15, 8.17 e 8.19 séo apresentados os valores de emissbes das propostas con
Venda de energia Elétrica. Pelos valores apresentados, as emissfes aumentam, porque, &
turbina trabalha a plena carga e aumenta a geracdo de gases de combustdo. As concentracle
de emissdes apresentadas nas tabelas a seguir, sS40 menores que as apresentadas na propost
sem venda de energia porque, quando uma turbina opera em carga parcial, a quantidade das
emissdes tende a aumentar.

! Relag&o entre a demanda de energia utilizada contra a demanda maxima disponivel.
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Tabela 8.15 — Emissfes e temperatura dos gases de combustdo - Proposta 1, com venda
de energia elétrica

Meses Gases Temp. gases Jemp. gases CO2 Nox Nox donsumo de Pjurticulado
Combustdo | (Duct-Burn) ($aida Cald.) ($/inj. Vap.) (4 inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) | (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) kg/més)
Janeiro 95702 526 368 5553 3,54 2,39 5226 391
Fevereiro 86441 526 360 5016 3,20 2,16 4720 353
Margo 95702 526 416 5553 3,54 2,39 5226 391
Abril 92615 526 390 5374 343 2,32 5057 378
Maio 95702 526 424 5553 3,54 2,39 5226 391
Junho 46307 526 289 2687 1,71 1,16 2529 189
Julho 95702 526 382 5553 3,54 2,39 5226 391
Agosto 95702 526 391 5553 3,54 2,39 5226 391
Setembro 92615 526 344 5374 343 2,32 5057 378
Outubro 95702 526 319 5553 3,54 2,39 5226 391
Novembro 92615 526 331 5374 3,43 2,32 5057 378
Dezembro 95702 526 330 5553 3,54 2,39 5226 391
Média 90042 526 362 5225 3,33 2,25 4917 368
Soma 1080507 62700 39,98 27,01 58999 4410

Na tabela 8.16, sdo apresentados os valores de taxa de consumo de energia, exergia,
rendimento e a porcentagem de consumo de gas no “duct-burn” (pés queima na caldeira de
recuperacdo) da Proposta 2 com Venda de energia Elétrica. Observa-se que com 0 aumento de
demanda da turbina, houve diminuigcdo da pds queima na caldeira de recuperacgao.

Tabela 8.16 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 2 - com venda de energia para
a concessionaria

Combustivel Consumo Rendimento  iRendimento Rend. Exerg. Rdlagdo entre Pj;c:la de
Meses Consumo Demandade |Demanda de agua de Térmico Fxergético Processo + Energia 4s no
Cumbustivel Energia Exergia Resfriamento Global Processo) Erfergia Venda) Hétricae duetbun
(kg/h) (W) (kW) (m3/h) (9 (9 (9 Témica 9
Janeiro 2879 30989 32228 1993 52,21 21,37 32,34 0,57 7,38
Fevereiro 2819 30335 31549 1886 53,36 16,63 33,35 0,57 0,98
Marco 2809 30237 31447 1315 38,65 16,56 31,26 0,57 0,00
Abril 2809 30237 31447 1320 40,98 13,82 32,32 0,57 0,00
Maio 2809 30237 31447 930 31,57 24,55 30,96 0,57 0,00
Junho 1657 17838 18552 1148 60,53 18,30 30,63 0,28 46,42
Julho 2809 30237 31447 860 39,56 16,95 32,46 0,57 0,00
Agosto 2809 30237 31447 1205 40,45 21,65 32,27 0,57 0,00
Setembro 2809 30237 31447 1687 53,20 21,77 34,05 0,57 0,00
Outubro 3013 32430 33727 1997 55,43 21,40 32,68 0,57 20,59
Novembro 3248 34954 36352 2272 55,05 23,19 30,53 0,57 41,08
Dezembro 2956 31810 33083 1951 56,33 19,84 32,86 0,57 15,05
Média 2786 29982 31181 1547 48,11 19,67 32,14 0,55 10,96

Na tabela 8.17, sdo apresentados os valores de emissdes da Proposta 2 com venda de
energia elétrica. Vale destacar que nos meses em que a demanda de energia térmica diminui, &
temperatura de saida dos gases aumenta. Devido a estimativa de parada de uma turbina par:
manutencdo no més de junho, houve a necessidade da queima de gas natural na caldeira de
recuperacdo para atender a demanda de vapor do processo.
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Tabela 8.17 — Emissdes e temperatura dos gases de combustdo da Proposta 2 — com
venda de energia elétrica.

Meses Gases Temp. gases [emp. gases CO2 Nox Nox donsumo de  P4rticulado
Combustao | (Duct-Burn) (faida Cald.) (§/inj. Vap.) (g inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) Ton/més) kg/més)
Janeiro 95702 565 165 5553 3,54 2,39 5226 391
Fevereiro 86441 531 165 5016 3,20 2,16 4720 353
Marco 95702 526 275 5553 3,54 2,39 5226 391
Abril 92615 526 248 5374 3,43 2,32 5057 378
Maio 95702 526 368 5553 3,54 2,39 5226 391
Junho 46307 804 165 2687 1,71 1,16 2529 189
Julho 95702 526 260 5553 3,54 2,39 5226 391
Agosto 95702 526 257 5553 3,54 2,39 5226 391
Setembro 92615 526 167 5374 3,43 2,32 5057 378
Outubro 95702 638 165 5553 3,54 2,39 5226 391
Novembro 92615 791 165 5374 3,43 2,32 5057 378
Dezembro 95702 607 165 5553 3,54 2,39 5226 391
Média 90042 591 214 5225 3,33 2,25 4917 368
Soma 1080507 62700 39,98 27,01 58999 4410

Na tabela 8.18, sdo apresentados os valores da taxa de consumo de energia e exergia, ¢
rendimentos da Proposta 3 com Venda de energia Elétrica. Com a turbina trabalhando na
poténcia maxima, a energia térmica proveniente dos gases de combustdo é suficiente para
atender a demanda de vapor, ndo havendo necessidade da pdés queima na caldeira de
recuperacdo. Com essa indicacdo, pode ser excluido do custo desta proposta o queimador
suplementar da caldeira de recuperacao.

Tabela 8.18 - Demanda térmica e rendimento da Proposta 3 - com venda de energia
elétrica

Combustivel Consumo Rendimento Rendimento Rendimento  Reldcdo entre

Consumo Demanda de Demanda de de 4gua de Térmico Exergético Exergético Fnergia

Meses Cumbustivel Energia Exergia esfriamento Global Processo + Hlétrica e
Energia Venda) Térmica

(kg/h) (kw) (kW) (m3/h) (%9 () (%9

Janeiro 2809 30237 31447 1331 53,51 21,90 31,02 0,85
Fevereiro 2809 30237 31447 1263 53,53 21,94 31,42 0,86
Margo 2809 30237 31447 902 38,65 16,63 29,68 0,86
Abril 2809 30237 31447 905 40,98 16,56 30,73 0,86
Maio 2809 30237 31447 981 31,57 13,82 29,73 0,86
Junho 1405 15119 15723 794 71,42 28,96 33,10 0,43
Julho 2809 30237 31447 911 39,56 18,30 31,28 0,86
Agosto 2809 30237 31447 831 40,45 16,95 30,78 0,86
Setembro 2809 30237 31447 1138 53,20 21,65 32,16 0,86
Outubro 2809 30237 31447 1333 59,45 23,35 32,92 0,86
Novembro 2809 30237 31447 1380 63,64 24,74 33,41 0,86
Dezembro 2809 30237 31447 1305 59,26 24,40 32,48 0,86
Média 2692 28977 30136 1089 50,43 20,77 31,56 0,83

Na tabela 8.19, sdo apresentados os valores de emiss@es da Proposta 3, com Venda de
energia Elétrica. Os altos valores da temperatura de saida dos gases da caldeira, indicam a
possibilidade de utilizacdo um trocador de calor para o aproveitamento da energia térmica dos
gases.
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Tabela 8.19 — Emissdes e temperatura dos gases de combustdo da Proposta 3 — com
venda de energia elétrica.

Meses Gases Temp. gases [emp. gases CO2 Nox Nox donsumo de  P4rticulado
Combustao | (Duct-Burn) (faida Cald.) (§/inj. Vap.) (g inj. Vap.) Vapor
(Ton/més) (°C) (°C) (Ton/més) |(Ton/més) |(Ton/més) Ton/més) kg/més)
Janeiro 95702 526 276 5553 3,54 2,39 5226 391
Fevereiro 86441 526 279 5016 3,20 2,16 4720 353
Marco 95702 526 396 5553 3,54 2,39 5226 391
Abril 92615 526 332 5374 3,43 2,32 5057 378
Maio 95702 526 384 5553 3,54 2,39 5226 391
Junho 46307 526 178 2687 1,71 1,16 2529 189
Julho 95702 526 308 5553 3,54 2,39 5226 391
Agosto 95702 526 335 5553 3,54 2,39 5226 391
Setembro 92615 526 272 5374 3,43 2,32 5057 378
Outubro 95702 526 314 5553 3,54 2,39 5226 391
Novembro 92615 526 173 5374 3,43 2,32 5057 378
Dezembro 95702 526 246 5553 3,54 2,39 5226 391
Média 90042 526 291 5225 3,33 2,25 4917 368
Soma 1080507 62700 39,98 27,01 58999 4410

Nas tabelas 8.20, 8.21 e 8.22, sédo apresentados 0s custos operacionais de cada uma da
propostas de cogeracdo com venda de energia excedente, sendo incluido como receita a vend:
da energia excedente. Para todas as propostas o valor do custo do contrato de reserva de
energia foi de 130.000 reais por ano. Destaca-se que 0s custos operacionais da Proposta 2, que
apresenta receita Mensal da Venda de energia excedente maior do que a Proposta 1, isso
ocorre pelo fato do sistema de refrigeracdo por absorcdo ndo necessitar praticamente de
energia elétrica, o que aumenta a disponibilidade de energia. Ja a Proposta 3, apresenta ume
receita intermediaria ao das outras duas propostas, porque, possui 0s dois sistemas de
refrigeracéo, absorcéo e compressao, trabalhando em paralelo.

Tabela 8.20 - Custo operacional da Proposta 1 - com venda de energia elétrica

Combustivel Agua de Custo de Manutencéo Custo Mensal Custo Mensal Custo da
Meses Custo Resfriamento Compressor  Tanformador Turbina a Venda de Mpnutencgéo + Hnergia
Mensal Custo Frigorifico Energia p/ Combustivel+ Desejada
Mensal Concessionaria Eletricidade

(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) R$/kW
Janeiro 260.028,37 14.962,44 1.231,20 2.000,00 31.817,16 74.306,60 246.609,13 35,81
JFevereiro 234.864,33 12.888,03 1.058,40 2.000,00 28.738,08 70.521,32 219.904,08 31,87
IMargo 260.028,37 10.496,93 850,20 2.000,00 31.817,16 113.886,58 202.182,65 38,67
IAbriI 251.640,35 10.191,31 825,60 2.000,00 30.790,80 120.371,67 185.952,96 35,71
Imaio 260.028,37 7.237,78 585,60 2.000,00 31.817,16 144.828,62 167.716,85 38,58
Junho 125.820,18 9.012,19 724,20 2.000,00 15.395,40 11.400,24 152.428,29 33,47
Julho 260.028,37 6.791,40 547,20 2.000,00 31.817,16 117.761,65 194.299,04 33,76
Agosto 260.028,37 9.721,45 783,60 2.000,00 31.817,16 121.599,46 193.627,68 36,33
Setembro 251.640,35 12.583,86 1.029,60 2.000,00 30.790,80 85.674,10 223.247,08 32,79
Outubro 260.028,37 14.990,39 1.233,60 2.000,00 31.817,16 78.478,72 242.467,37 33,02
JNovembro 251.640,35 16.627,51 1.359,00 2.000,00 30.790,80 59.878,90 253.415,33 32,57
IDezembro 260.028,37 14.696,62 1.208,40 2.000,00 31.817,16 64.756,80 255.870,31 33,35
IMédia 243.252,34 11.683,33 953,05 2.000,00 29.935,50 88.622,06 211.476,73 34,66

ICusto Total 2.675.775,76 140.199,93 11.436,60 24.000,00 359.226,00 1.063.464,67 2.537.720,76
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Tabela 8.21 - Custo operacional da Proposta 2 - com venda de energia elétrica

Combustivel Custo Custo de Manutencéo Custo Mensal 1usto Mensal Custo
Meses Custo da agua de Compressor Turbina da Venda de anutencao + P] Obtencéo
Mensal refrigeragao Frigorifico Energia p/ ombustivel+ da Exergia
Concessionaria Eletricidade Desejada
(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (%)
Janeiro 266.483,83 30.839,29 1.231,20 31.817,16 105.207,84 236.040,21 34,27
Fevereiro 235.618,24 26.354,85 1.058,40 28.738,08 97.361,79 205.284,34 29,75
Marco 260.020,23 20.347,22 850,20 31.817,16 136.973,71 186.937,67 35,75
Abril 251.632,35 19.763,46 825,60 30.790,80 142.770,65 171.118,12 32,86
Maio 260.020,09 14.393,41 585,60 31.817,16 160.331,25 157.361,58 36,20
Junho 148.451,30 17.194,46 724,20 15.395,40 32.489,86 160.152,05 35,17
Julho 260.020,09 13.315,29 547,20 31.817,16 132.536,87 184.039,44 31,98
Agosto 260.020,09 18.650,95 783,60 31.817,16 143.381,26 178.767,11 33,54
Setembro 251.632,35 25.268,48 1.029,60 30.790,80 112.278,42 207.319,37 30,45
Outubro 278.878,34 30.904,70 1.233,60 31.817,16 109.426,88 244.283,49 33,26
Novembro 290.884,87 34.026,44 1.359,00 30.790,80 95.565,56 272.372,12 35,01
Dezembro 273.547,43 30.197,02 1.208,40 31.817,16 95.208,20 252.438,37 32,90
Média 253.100,77 23.437,96 953,05 29.935,50 113.627,69 204.676,16 33,43
Custo Total 3.037.209,22 281.255,57 11.436,60 359.226,00 1.363.532,29 2.456.113,88

Tabela 8.22 - Custo operacional da Proposta 3 - com venda de energia elétrica

Combustivel Custo Custo de Manutengao Custo Mensal usto Mensal Custo

Meses Custo da agua de Compressor  Tjanformador Turbina da Venda de anutengao + p Jobtencao

Mensal resfriamento Frigorifico e Energia p/ Combustivel+ a Energia

Absorgao Concessionaria Eletricidade Desejada
(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
Janeiro 260.020,23 20.592,72 1.231,20 2.000,00 31.817,16 85.353,80 241.184,07 35,02
Fevereiro 234.856,98 17.655,48 1.058,40 2.000,00 28.738,08 80.113,38 215.072,13 31,17
Margo 260.020,23 13.954,09 850,20 2.000,00 31.817,16 122.158,08 197.360,16 37,75
Abril 251.632,48 13.550,83 825,60 2.000,00 30.790,80 128.396,19 181.280,08 34,82
Maio 260.020,23 15.186,72 585,60 2.000,00 31.817,16 148.878,92 171.607,35 39,48
Junho 125.816,24 11.885,11 724,20 2.000,00 15.395,40 18.732,41 147.965,11 32,49
Julho 260.020,23 14.096,15 547,20 2.000,00 31.817,16 121.465,60 197.891,70 34,39
Agosto 260.020,23 12.855,91 783,60 2.000,00 31.817,16 129.411,88 188.941,58 35,45
Setembro 251.632,48 17.042,00 1.029,60 2.000,00 30.790,80 95.182,64 218.188,80 32,05
Outubro 260.020,23 20.635,20 1.233,60 2.000,00 31.817,16 89.542,94 237.039,81 32,28
Novembro 251.632,48 20.673,46 1.359,00 2.000,00 30.790,80 78.496,09 238.836,21 30,70
Dezembro 260.020,23 20.189,60 1.208,40 2.000,00 31.817,16 75.641,23 250.470,73 32,64
Média 244.642,69 16.526,44 953,05 2.000,00 29.935,50 97.781,10 207.153,15 34,02

Custo Total 2.935.712,25 198.317,28 11.436,60 24.000,00 359.226,00 1.173.373,17 2.485.837,74

8.3 Analise Energética, ambiental e econdémica global das propostas

Fazendo uma analise global comparativa entre as propostas, podemos notar que 0s
rendimentos exergéticos das propostas de cogeracdo sdo menores que 0 obtido na Condicac
Atual de Operacao, como pode ser verificado na figura 8.1. Vale destacar que, para calcular as
exergias consumidas na Condicdo atual de operacdo, ndo foram consideradas as perdas de
transmissao e de geracao de energia elétrica, ou seja, as irreversibilidades atribuidas a geracac
e a distribuicdo da energia elétrica foram consideras externas aos limites da condicdo atual de
operacdo. Como para todas as propostas de cogeracdo, a energia elétrica € produzida dentrc
do volume de controle, as irreversibilidades da geracdo de energia elétrica sdo consideradas
na analise das propostas, o que diminui o rendimento exergético das propostas de cogeracao.
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Figura 8.1 — Perfil do rendimento exergético da Condicdo atual de operacdo e das
propostas de cogeracdo com e sem venda de energia elétrica.

Numa analise isolada os valores de rendimento obtidos podem néo ser atrativos para o
empreendedor que quer ampliar ou instalar uma nova planta cervejeira, logo, uma analise

mais detalhada que contém os impactos ambientais e aspectos econdémicos, podem servir de
parametros para escolha de propostas.

Ao se verificar as informacdes apresentadas pelo MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA (1997), considerando-se 87% da geracdo de energia elétrica proveniente de
hidroelétricas que possuem um rendimento médio de 85% e os outros 13% provenientes de
termoelétricas com rendimento médio de 27%, e considerando 2 % de perdas de transmissao
de energia, foi obtido um rendimento médio de geracdo de 77 %. Para se equalizar as
propostas, foi considerado na Condicdo Atual de Operacéo as perdas de geracao e distribuicéo
da energia elétrica. Pode ser verificado na Figura 8.2, que o rendimento exergético da
Condicdo Atual de Operacadamihui ficando proximo das propostas de cegéo, o que

indica a necessidade de atencéo ao se delimitar os limites de contorno dos estudos exergéticos
realizados.
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Figura 8.2 — Perfil do rendimento exergético da Condicdo atual de operacéo

(considerando rendimento de geragao) e das propostas de cogeracao.

73



74

Observa-se que as propostas que trabalham com sistema de refrigeracdo por compressaa
apresentam melhores rendimentos exergéticos globais, se comparados com as que possuen
somente maquinas de absorcao. Isto entretanto, ndo significa que o sistema de absorcao seje
pior exergéticamente, mas pela necessidade de uma maior demanda de vapor, existe a
necessidade em alguns casos de p0s queima na caldeira de recuperacéo.

O rendimento das turbinas nas propostas analisadas ficou por volta de 24,5%. Este valor
€ considerado satisfatério quando comparado ao rendimento maximo de 28,3%, para a
condicdo maxima de operacdo naquele local. A turbina na proposta 3 apresentou a maior
variacdo de rendimento, devido a variacdo de carga de energia elétrica e térmica decorrentes
de fatores operacionais. Entretanto esta configuracédo € a mais flexivel em relacéo as variacdes
de demanda elétrica e térmica.

O maior consumo de agua de resfriamento ocorreu na proposta 2, em funcdo da
necessidade da retirada de calor do condensador (que € a mesma do sistema de refrigeracac
por compressao) e no absorvedor, onde ocorre o processo de absorcdo do vapor pela solucac
pobre.

Em todas as propostas apresentadas assim como na Condicdo Atual de Operacdo pode
ser instalado um pré aquecedor de agua. Como a quantidade de enxofre no gas natural € muito
menor que no Oleo combustivel, este trocador de calor poderia trabalhar no limite até a
temperatura de entrada de agua (no caso das proposta 105°C). Esse nivel de temperatura na
é permitido em caldeiras & 6leo combustivel, devido & alta temperatura de ponto dé orvalho
gue ao ser atingida promove a corrosao interna da caldeira e acessorios.

Com a venda de energia excedente para a concessionaria, todas as propostas diminuem
0 rendimento exergético relativo somente ao processo, mas se admitirmos que a energia
elétrica excedente € um subproduto, todos os rendimentos sobem acima de 30%. As turbinas
trabalhando a plena carga, operam com rendimento maior diminuindo as perdas.

Com as turbinas trabalhando em plena carga, vendendo a energia elétrica excedente, o
fator 3 aumentou em todas as propostas, ficando todas compativeis com os valores indicativos
de sistemas de cogeracéo apresentados por NOGUEIRA(1996).

Do ponto de vista ambiental, como pode ser visto na tabela 8.23, tanto a Condic&o Atual
como as propostas de cogeracao apresentam problemas de impactos ambientais. Vale destaca
gue, estdo sendo comparados os produtos de combustdo das propostas de cogeracdo qu
levam em conta a geracao de energia elétrica e a producdo de vapor, e no caso da condicac
atual operacéo os produtos de combustdo séo provenientes somente da geracéo de vapor, log
0s impactos ambientais provenientes da geracdo de energia elétrica que é proveniente de ume
hidroelétrica ou uma termoelétrica ndo foram considerados.

? para combustivel liquido 1A, com 3,2% de enxofre, a temperatura de ponto de orvalho é de 150°C ESSO(1985)
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Tabela 8.23 — Condic¢des dos produtos de combustdo da condi¢ao atual de operacao e das
propostas de cogeracao.

Gases Temp. gases CO2 NOx NOx Consumo de | Particulado] SOx
Propostas Combustéo| (saida Cald.) (s/inj. Vap.)| (s/inj. Vap.) Vapor

(Ton/ano) (°C) (Ton/ano)| (Ton/ano) (Ton/ano) (Ton/ano) (kg/més) |(Ton/més)
Condicéo Atual (Média) 7.665 250 1.042 2,3 156 245
Condicdo Atual (Soma) LI R ——— 12.510 27,6 1.877 2943}
Prop. 1 - S.V.E.(Média) 85.606 247 3.931 3,2 2,1 3.574 349 | -
Prop.1 - S.V.E. (Soma) 1.027.276 |-------------=-=-——--—-{ 47.166 38,0 25,7 42.883 4.193
Prop. 2 - S.V.E.(Média) 69.881 165 4.049 2,6 1,7 3.812 285
Prop. 2 - S.V.E. (Soma) 838.571 |-------------mme e 48.586 31,0 21,0 45,749 3.423
Prop. 3 - S.V.E.(Média) 77.828 179  3.802 2,9 1,9 3.490 318
Prop. 3 - S.V.E. (Soma) 933.931 |---------m-mmemme e 45.628 34,6 23,3 41.874 3.812
Prop. 1 - C.V.E.(Média) 90.042 362| 5225 3,3 2,3 4.917 368
Prop.1- C.V.E. (Soma) | 1.080.507 |------------======----] 62.700 40,0 27,0 58.999 4.410
Prop. 2 - C.V.E.(Média) 90.042 214 5225 3,3 23 4.917 368
Prop. 2 - C.V.E. (Soma) | 1.080.507 |---------==-======-n---] 62.700 40,0 27,0 58.999 4.410
Prop. 3 - C.V.E.(Média) 90.042 291| 5225 3,3 2,3 4.917 368
Prop. 3- C.V.E. (Soma) | 1.080.507 |----------========----] 62.700 40,0 27,0 58.999 O

Os impactos ambientais causados pelas vazdes de gases de combustdo e suas
temperaturas de saida sdo presentes em todas as condicbes, uma forma de reduzir ess
impacto é a possibilidade de instalacdo de um pré-aquecedor da agua antes da caldeira, pare
aproveitar a energia contida nos gases, diminuindo a sua temperatura e portanto, 0os impactos
ambientais. Para instalacdo deste tipo de equipamento deve ser verificada a perda de carga e ¢
seu comprometimento no funcionamento da turbina.

O CQ, gerado no processo de combustdo contribui para o efeito estufa, ndo tendo
grande impacto no ambito local. A concentracdo desse nos gases de escape da caldeira de
Condicao Atual é de cerca de 13,6%, enquanto nas configuracfes propostas essa concentragac
€ por volta de 5,2%. Entretanto devido a maior vazdo de gases nas propostas, a quantidade
total de CQlancada € 3,8 vezes maior que na condicdo atual.

Do ponto vista local, a condicdo atual possui grandes problemas com relacdo a
guantidade de SOx (por volta de 2.943 ton/ano), NOx (por volta de 28 ton/ano) e particulado
(por volta de 1.877 ton/ano). Os dois primeiros contribuem para formacao de chuva acida e
problemas respiratérios. No caso dos particulados o problema € a deposicdo sobre superficies
e a contaminacdo de lagos. No caso das turbinas a gas o particulado formado, embora de
menor concentracdo se comparado ao formado na combustdo de O6leo combustiveis,
apresentam-se em grande quantidade devido a grande massa de gases formado.

As turbinas a gas apresentadas nas proposta de cogeracdo podem utilizar injecdo de
vapor na camara de combustdo, promovendo dois efeitos, aumento da poténcia e reducdo da
concentracdo de NOx. Ao avaliar a tabelas 8.23, verifica-se uma diminuicéo significativa da
guantidade de NOx formado (média de 23,33 ton/ano) em comparacdo a Condicdo Atual de
Operacao. Esse beneficio ambiental deve ser avaliado do ponto de vista energético, ja que,
aumenta-se em média a demanda de vapor em aproximadamente 44.576 toneladas de vapot
ano, 0 que representa um aumento de 52% na demanda de vapor produzido tomando como
base a demanda de vapor de processo.

Percebe-se que a demanda de vapor do processo nao € suficiente para absorver toda ¢
energia contida nos gases de combustao, fazendo com que a temperatura dos gases na saida ¢
caldeira de recuperacdo seja alta. Vale destacar que em algumas das propostas, houve
reducao, e até a ndo necessidade de queima suplementar de gas na caldeira de recuperacéo,
gue diminui a forracdo de NOx, sendo um indicador de que nédo existiria a necessidade do
sistema de pos queima da caldeira de recuperacado para estas propostas.
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Para a analise das propostas do ponto de vista econémico, sdo apresentados na tabele
8.24 os custos operacionais (manutencdo e consumo de energia) e de investimento, da
condicéo atual de operacao e das propostas de cogeracdo com e sem venda de energia elétrice
A andlise foi realizada a partir da diferenca entre custos operacionais e de investimento das
propostas em relacdo a condicdo atual de operacdo. A taxa de retorno calculada na tabela
8.24 ndo leva em consideracdo o aumento do custo dos energéticos, inflacdo e depreciacdo
dos equipamentos. Sdo apresentadas também as rentabilidades e tempo de retorno do seto
cervejeiro e da Antarctica conforme EXAME (1993 a 1997).

Tabela 8.24 - Andlise econbmica comparativa das Propostas com a condicdo atual de

operacgao.
Diferenca Diferenca ffempo de R.O.l.
Descrigéo (R$) Investimento [Operacional [Retorno %)
(R$) (R$) Anos

Setor cervejeiro | e | e | e 5,23 19,13
Empresa Avaliada | smmemeeem | e [ e 7,45 13,42
Condicéo Atual (Investimento) 4.709.572,00]  -----------
Condicéo atual (Custo operacional) 3.791.293,78| = -----------

Condi¢des sem venda de energia elétrica
Proposta 1 (Investimento) 12.348.052,42| 7.638.480,42|  ----------- 6,79 14,73
Proposta 1 (Custo operacional) 2.666.327,91| = ----------—- -1.124.965,87
Proposta 2 (Investimento) 15.622.037,59] 10.912.465,59|  ----------- 12,07 8,28
Proposta 2 (Custo operacional) 2.887.360,50f = ----------- -903.933,29
Proposta 3 (Investimento) 14.215.040,26] 9.505.468,26]  ----------- 8,41 11,89
Proposta 3 (Custo operacional) 2.661.564,55|  ----------- -1.129.729,24

Condi¢des com venda de energia elétrica
Proposta 1-(Investimento) 12.348.052,43| 7.638.480,43| ------—----- 6,09 16,41
Proposta 1 (Custo operacional) 2.537.720,76| = ----------- -1.253.573,02
Proposta 2 (Investimento) 15.622.037,59| 10.912.465,59|  ----------- 8,17 12,24
Proposta 2 (Custo operacional) 2.456.113,88|  ----------- -1.335.179,90
Proposta 3 (Investimento) 14.215.040,26] 9.505.468,26] ----------- 7,28 13,73
Proposta 3 (Custo operacional) 2.485.837,74] = ------—---- -1.305.456,04

Como pode ser visto na figura 8.3, o tempo de retorno de investimento e o R.O.l.
obtidos nas propostas de cogeracdo nao atingiram os valores médios esperados pelo setor
cervejeiro, o que pode representar em primeira analise a ndo atratividade para as empresas dc
setor desse tipo de proposta. Com relacdo a Antarctica, as propostas 1 com e sem venda de
energia e a proposta 3 com venda de energia sao viaveis para a empresa.

76



77

Tempo de Retorno de Investimento e a Taxa de Retor ono sobre Investimentos (ROI)

das Propostas
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Figura 8.3 — Tempo de retorno e a taxa de retorno sobre investimento (ROI) das
propostas de cogeracgao.

Os elevados custos das propostas, devido a necessidade de equipamentos importados
nas propostas de cogeracao (turbinas, caldeira de recuperacdo, assim como equipamentos
como as maquinas de refrigeracdo por absorcdo), perdem atratividade se comparadas a
condicéo atual de operacdo onde todos 0s equipameilizzglas sdo nacionais.

Ao se fazer uma analise dos custos operacionais de todas as propostas pode ser
verificado na figura 8.4, que o custo operacional da condicdo atual de operacéo foi sempre
superior a qualquer uma das propostas de cogeracdo. E importante ser observado que na
analise de rentabilidade realizada ndo foi levado em conta a taxa de variacdo dos custos
operacionais das propostas.

Custo Operacional
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150000
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—e—Cond. Atual —— Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 Meses
—¥— Propl c/ Venda —e— Prop2 c/ Venda —+— Prop3 ¢/ Venda

Figura 8.4 — Perfil do custo operacional da condi¢do atual de operacédo e das propostas
de cogeracao.
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O Contrato de reserva de demanda encarece em média 4,7% 0s custos operacionais das
propostas. No caso da necessidade de consumir energia elétrica da rede, por quebra ou
manutencdo de uma turbina, a tarifa de consumo de emergéncia € de 180,81 R$/MWh (4,64
vezes maior que a tarifa média do subgrupo A4 horo-sazonal azul) (AGENCIA DE
APLICACAO DE ENERGIA, 1997).

O menor custo operacional apresentado pela turbina foi 0 da proposta 2. Isso ocorreu,
devido a diminuicdo da demanda de energia elétrica (por volta de 14% em média), em funcéo
da utilizacdo das maquinas de refrigeracéo por absor¢édo no lugar de maquinas de refrigeracéo
por compressao.

As propostas 2 e 3 e apresentaram aumento médio na demanda de agua de resfriamento
das maquinas de refrigeracéo respectivamente de 100% e 41%, 0 que acarreta em aumento de
investimento em equipamentos para producdo dessa agua, assim como aumenta O custo
operacional destas propostas.

Como pode ser visto na tabela 8.25, os custos operacionais da condicdo atual chegam a
ser por ano mais de R$ 130.000,00 que as propostas de cogeragdo. Como pode ser Visto ne
figura 8.5, ao se aplicar taxas de correcdo anual de 0%, 2,5%, 5% e 7%, para os custos dos
energéticos envolvidos na condicdo atual e nas propostas de cogeracéo, algumas das proposta
de cogeracédo poderiam tornar-se viaveis tanto para a Antarctica como para o setor cervejeiro.

Tabela 8.25 — Valor médio e total dos custos operacionais da condicdo atual e das
propostas de cogeracao.

Custo Mensal Custo Mensal Custo Mensal usto Mensal ~ Qusto Mensal CLsto Mensal (’“;Lsto Mensal
Meses Manutencéo + | Manutengdo + |Manutencéo + anutencdo + Nanutencdo +  Mpnutencao + nutengéo +
Combustivel+ | Combustivel+ Combustivel+  Qombustivel+  Cpmbustivel+  Cdgmbustivel+ Cofnbustivel+
Eletricidade Eletricidade Eletricidade Fletricidade letricidade Ejetricidade Eltricidade
(R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més) (R$/més)
Cond. Atual Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 Proplc/ Venda Prpp2c/Venda Prpp3c/ Venda
Média 315.941,15 222.193,99 221.797,05 221.797,05 211.476,73 204.676,16 207.153,15
Total 3.791.293,78 2.666.327,91 2.661.564,55| 2.661.564,55| 2.537.720,76| 2.456.113,88] 2.485.837,744

Variagao da Taxa de Retorno de Investimento (ROI), em fungdo da previsdo de aumento
dos energéticos
20
18 - M M M
16 - M =
14 | — ] _ - — || - || -
12 - —— 11 = — = — T = I=hs
g 1 ] - - - - - — H H
8 1 ] | 1 | 1 | 1
6 1 ] | 1 | 1 | 1
4 4 1 — — | 1 — | 1 — | 11— -
2 1 — — | 1 — | 1 — | 11— -
O X N Y X 9 o N Y X 9 6 R T S N U X O o
c\é’@ ,&0\\ 0% aumento 2,5% de aumento 5,0% de aumento 7,5% de aumento
NG
& Legenda
6"}0 1- Proposta 1 — sem venda de energia elétrica; 2- Proposta 1 - com venda de energia elétrica;
3 - Proposta 2 — sem venda de energia elétrica; 4 - Proposta 2 - com venda de energia elétrica;
5 - Proposta 3 — sem venda de energia elétrica; 6 - Proposta 3 - com venda de energia elétrica

Figura 8.5 — Variacdo da taxa de retorno de investimento em funcdo do aumento dos
energeéticos.
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Um outro indicador importante para auxiliar na escolha das propostas € usar o “Custo
Exergético”, ou custo mensal monetario para a producdo da exergia desejada. Este indicador
foi calculado a partir da exergia requerida pelo processo, dividida pelo custo operacional
custo operacional de cada uma das propostas. Na figura 8.6, pode ser visto o perfil do “Custo
Exergético”, das propostas de cogeracao e da condi¢cdo atual de operacéao.

o Custo Exergético
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—e— Cond. Atual —— Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3
—*¥—Prop 1 ¢/ Vend —e—Prop 2 ¢/ Vend —+—Prop 3 ¢/ Vend Meses

Figura 8.6 — Variacdo do custo exegético da condicdo atual de operacdo e das propostas
de cogeracao, durante o periodo estudado.

Percebe-se que o0 custo exergético da condicdo atual é superior a qualquer uma das
propostas de cogeracao. Percebe-se que nos meses em que as demandas de refrigeracéo e
eletricidade sdo mais baixos (maio e julho), o custo exergético aumenta, isso ocorre devido a
pequena variacdo dos custo operacionais da condicdo atual de operacédo. O valor médio do
Custo exergético da condicdo atual de operacao foi de 52,30 R$/kWh, sendo que o valor
médio das propostas de cogeracao variou entre 33,40 a 38,48 R$/kWh. Percebe-se na figura
8.6, que durante os meses de setembro a janeiro, 0 custo exergético da proposta 2 foi bem
superior aos encontrados nas outras propostas, isso ocorre devido a necessidade de
combustivel adicional na pés queima realizada na caldeira de recuperacéo.

Fazendo uma andlise global, os custos operacionais médios das propostas diminuiram
por volta de 10 %, sendo a proposta 1 atrativa tanto para Antarctica com para o setor
cervejeiro. A proposta 3 demonstrou ser atrativa para a Antarctica, podendo ficar atrativa para
0 setor cervejeiro a partir da retirada do queimador da caldeira de recuperacdo, que pelos
valores apresentados nas tabelas 8.8 e 8.18, ndo se faz necessario. Uma simulacdo com a
maquinas de absorcdo em plena carga deve ser feita para verificar se com o aumento da
demanda de vapor € necessario a pos queima. A proposta 3 apresentou rendimento
intermediario, mas possui o fator flexibilidade operacional.
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12. ANEXOS

A 1 Apresentacéo das tabelas de custo da condic&o atual de operacgéo e das
Nexo 1- proposta de cogeracao

A 5 Modelamento da Turbina a gas, metodologia para correcao da curva do
NEX0 2= fabricante para pressdes atmosféricas fora da condi¢éo 1ISO

A 3 Planilhas apresentando o balango de energia e 0os custos operacionais da
NEXo - condicao atual de operacao e da proposta 1.
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