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RESUMO

Nos Ultimos anos o setor industrial tem intensificado a busca por novas
tecnologias para geracdo de energia, onde a cogeragéo tem se apresentado
como uma alternativa promissora para suprir as demandas de energia
elétrica e térmica, com especial énfase na industria de alimentos. Neste
contexto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
viabilidade técnica e econémica de uma planta de cogeracdo a biomassa,
para atender as demandas de energia elétrica e térmica de uma industria
frigorifica de frangos, localizada no estado do Parand. Em relagdo a
abordagem adotada, o primeiro passo consistiu no levantamento de dados
referentes ao perfil de consumo anual de energia elétrica e térmica. Na
sequéncia foi definido um projeto conceitual com configuracdes e
caracteristicas operacionais identificadas em conjunto com fornecedores
nacionais de equipamentos. A planta proposta é equipada com caldeira
aquatubular, que produz vapor superaquecido para uma turbina de
condensacdo e extragdo (Condensing Extraction Steam Turbine - CEST),
sendo a extracdo de vapor utilizada para suprir a demanda de energia
térmica do processo. Foram avaliadas quatro configuracdes distintas,
envolvendo dois niveis de pressao e temperatura de vapor superaquecido
(43 bar / 450 °C e 68 bar / 520 °C) e também turbinas do tipo acéo e
reacdo. Na simulacdo das configuragcBes propostas decidiu-se pela
operacdo da planta em carga nominal e continua, considerando operacéo
no modo cogeragdo nos dias de semana e modo Rankine nos finais de
semana. A andlise de pré-viabilidade econdmica foi realizada
considerando-se o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e tempo de retorno do investimento (payback descontado).
Adicionalmente, foi determinado o custo nivelado da eletricidade
(Levelized Cost of Electricity - LCOE) da planta de cogeracdo para
comparagdo com o valor pago a concessiondria local. De acordo com
resultados obtidos, a planta C2/TG2 (68 bar / 520 °C e turbina de reagao)
apresentou o menor consumo de cavaco de lenha e os maiores valores de
eficiéncia global, para ambos os modos de operacdo. A analise de pré-
viabilidade econémica apresentou valores vantajosos, na ordem de 21 %
para a TIR, com tempo de retorno de investimento de 6 anos. Nesta
mesma configuracdo, o LCOE encontrado foi de aproximadamente
218 R$/MWh, menor que o valor pago a concessionaria local,
demonstrando a viabilidade econémica da proposta de cogeracao.

Palavras-chaves: Industria frigorifica, Cogeracdo a biomassa, Cavaco de
lenha, Ciclo Rankine, Andlise técnica e econémica.






ABSTRACT

In the last years, the industrial sector has been searching new technologies
for energy conversion, where the cogeneration has been considered a
promising alternative to supply the electric and thermal energy demands
of food industries. In this scenario, the technical and economic feasibility
analysis of a biomass cogeneration plant was evaluated, with the objective
of supplying electricity and heat to a slaughterhouse located in the state
of Parana. At first, a survey of data referring to the annual consumption
of electric and thermal energy was carried out. In addition, a cogeneration
plant with different configurations and operational parameters was
modeled, considering the characteristics of equipment available in the
Brazilian market. The cogeneration plant was equipped with a water tube
steam generator for producing superheated steam, which feeds a
condensing extraction steam turbine, where the extracted steam is used to
supply thermal process. Four different configurations were evaluated,
including two levels of steam pressure/temperature (43 bar / 450 °C and
68 bar / 520 °C) as well the use of action and reaction turbines. Nominal
load and continuous operation were considered in cogeneration mode on
workdays and Rankine mode on the weekends. An economic feasibility
analysis was performed, calculating the parameters Internal Rate of
Return (IRR), Net Present Value (NPV) and payback time. A Levelized
Cost of Electricity (LCOE) was also evaluated and compared to the value
paid to the electricity distribution company. The technical analysis
pointed out the configuration C2/TG2 (68 bar / 520 °C and reaction
turbine) as the alternative of lowest wood chip consumption and highest
overall efficiency values, for both operation modes. Additionally, it was
found economic advantages for the configuration C2/TG2, about 21 %
for the IRR and payback time of 6 years. Furthermore, the calculated
LCOE was approximately 218 R$/MWh, less than the amount paid to the
electricity distribution company, demonstrating the economic viability of
the biomass cogeneration plant.

Keywords: Slaughterhouse, Biomass cogeneration, Wood chip, Rankine
cycle, Technical and economic feasibility.
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1 INTRODUCAO

A partir da Revolucdo Industrial no final do século XVIII, a
atividade industrial passou a crescer exponencialmente e, paralelamente,
0 consumo de energia. A grande intensidade de consumo de energia
elétrica e térmica, derivada da automatizagdo de processos industriais,
que originalmente eram artesanais, embora tenha aumentado e muito a
produtividade dos processos, fez 0 consumo de combustiveis fdsseis
aumentar significativamente. Com o passar do tempo as preocupacges
ambientais levaram a uma mudanga dos padr@es de geragdo e consumo
de energia, onde a utilizacdo de fontes renovaveis esta em constante
crescimento, surgindo como alternativa para diversificagdo da matriz
energética mundial.

A biomassa possui um papel importante no fornecimento de
energia. As vantagens do seu uso estdo relacionadas a sua disponibilidade
e por ser considerada uma fonte renovavel. No Balango Energético
Nacional (2017), segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no
Relatorio sintese ano base 2016, a biomassa foi responsavel por 25,5 %
da oferta interna de energia, o equivalente a 73,41 Mtep. Além disto, é
considerada uma das principais alternativas para a diversificagdo da
matriz energética e, consequentemente, para reducdo da dependéncia dos
combustiveis fdsseis.

As indUstrias em geral consomem grandes quantidades de
combustiveis e eletricidade. De acordo com a EPE (2017), o setor
industrial foi responsavel por 33 % do consumo final de energia, que
inclui todas as fontes, 37,6 % do consumo de eletricidade e 49,7 % do
consumo de biomassa. O segmento de alimentos e bebidas se destaca
como o maior consumidor de biomassa, cerca de 28 % do consumo total.
Considerando apenas a lenha, o segmento consumiu aproximadamente
7 milhdes de toneladas, utilizada principalmente para producgéo de calor
de processo. O consumo de eletricidade foi de 26.913 GWh, ou seja,
13,78 % do total consumido pelo setor industrial.

O crescimento do consumo de energia tem levado a proposicao de
novas alternativas para suprir as demandas, principalmente de energia
elétrica e térmica. A cogeracdo é um processo de transformagdo de uma
fonte de energia primaria em energia eletromecanica e térmica. A energia
eletromecanica é utilizada no acionamento de equipamentos ou para gerar
eletricidade. A energia térmica, por sua vez, é utilizada como fonte de
calor para um processo ou indiretamente na producdo de vapor e frio
(COELHO, 1999; ODDONE, 2001).
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A cogeragdo se torna viavel em setores que apresentam consumo
de energia elétrica e térmica constantes ao longo do ano. As indUstrias de
alimentos e bebidas, sucroalcooleiras, papel e celulose, entre outras,
possuem carateristicas propicias para a pratica da cogeracdo. Como
vantagens, a cogeracdo possibilita a autossuficiéncia e o uso racional da
energia, beneficios econdmicos, além de beneficios ao meio ambiente
(TILLMAN; JAMISON, 1982).

No presente trabalho propbe-se uma planta de cogeracdo a
biomassa com diferentes configuracGes, por meio da analise do ciclo a
vapor com turbina de condensagdo e extracdo que opera em paridade
elétrica. O estudo baseia-se em uma anélise energética, fundamenta na
Primeira Lei da Termodindmica e uma analise de pré-viabilidade
econdmica para as configuracGes propostas. As informagdes necessarias
para realizacdo deste trabalho foram levantadas em campo, junto a uma
industria frigorifica que abate aproximadamente 500.000 aves por dia e
também com empresas fornecedoras dos equipamentos utilizados na
modelagem da planta de cogeracéo.

A cogeracdo a biomassa apresenta-se como uma alternativa para
suprir as demandas de energia de agroinddstrias. Um vetor importante
para utilizacio dessa tecnologia € a disponibilidade de biomassa. Diversas
regides do pais possuem ampla disponibilidade de cavaco de lenha,
bagaco de cana, casca de arroz, entre outros. Portanto, aliar a cogeracéo
com a utilizacdo da biomassa em industrias frigorificas surge como uma
alternativa interessante, além de ser um assunto pouco explorado e com
grande potencial no Brasil.

1.1 MOTIVACAO

Diante dos novos desafios proporcionados pelo crescimento
populacional, acarretando aumento da demanda por alimentos, energia e
outros servicos, diversificar a matriz energética e propor novas formas de
geracdo de energia é fundamental para o desenvolvimento e
sustentabilidade de uma nacéo. A cogeracdo é vista como uma alternativa
para suprir as demandas de energia, principalmente das industrias, que
sd0 responsaveis por grande parte do consumo, seja na forma de
eletricidade ou combustiveis. Além disto, a cogeracdo pode trazer
beneficios econbmicos e sobretudo ambientais no que concerne ao uso
racional das fontes de energia.

A motivacdo deste trabalho também estd relacionada com a
oportunidade de se trabalhar na coleta de dados em campo, referente as
demandas de eletricidade e calor de processo, sendo um banco de dados
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que retrata a realidade operacional da empresa estudada. Adicionalmente,
a experiéncia adquirida no levantamento de dados traz o entendimento da
importancia do suprimento de energia para o processo produtivo, fazendo
as industrias buscarem constantemente alternativas para suprir suas
demandas de energia e se tornarem mais competitivas.

Outro fator motivacional é o desenvolvimento de um trabalho com
base no levantamento de dados de equipamentos em conjunto com
empresas fornecedoras, garantindo a proposicdo de uma planta de
cogeracdo comercialmente disponivel e que esteja alinhada com as
necessidades operacionais da empresa estudada.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivo geral

Avaliar a pré-viabilidade técnica e econdmica de uma planta de
cogeracdo a biomassa para suprir as demandas de energia elétrica e
térmica de uma industria frigorifica de frangos.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Levantar dados relevantes de uma industria frigorifica de frangos
e determinar o perfil de demanda e consumo de energia elétrica
e 0 consumo de energia térmica;

e Apresentar e analisar indicadores de consumo de eletricidade e
calor;

e Analisar modelo termodindmico de uma planta de cogeragéo a
biomassa, com diferentes configuracbes, para atender as
demandas de energia da empresa estudada;

e Realizar a analise técnica e de pré-viabilidade econémica das
configuracdes propostas, com dados técnicos e econdmicos
fornecidos por empresas nacionais de equipamentos;

e Realizar uma analise de sensibilidade das configuragdes
propostas, considerando pardmetros distintos de operacéo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta a revisdo de literatura com foco na
importancia da biomassa como fonte de energia e sua participacdo na
matriz energética brasileira. Em seguida é apresentado o consumo de
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energia do setor industrial brasileiro, com foco no segmento de alimentos
e bebidas. E feita uma abordagem mais completa para industrias de
carnes, com especial énfase na industria de frangos, no qual se insere a
empresa estudada. E apresentada ainda uma revisio de trabalhos que
tratam da cogeragdo na industria de alimentos.

O Capitulo 3 apresenta dados da cogeragdo no Brasil e no mundo,
os principais conceitos, os ciclos e tecnologias aplicadas na cogeracéo. E
apresentada também a andlise da unidade de processo, com foco no
acoplamento da planta de cogeracdo e o processo industrial. Por altimo
sdo apresentados os indicadores econdmicos e termoeconémicos
utilizados na analise de pré-viabilidade econdmica.

No Capitulo 4 é apresentado o Sistema Base, que engloba todo o
processo de producdo da empresa estudada, os dados de consumo e
demanda de energia elétrica e consumo de energia térmica. E apresentado
também os indicadores do processo de produgdo, como 0 consumo
especifico de eletricidade e calor e a razao poténcia/calor do processo.

No Capitulo 5 é apresentada a planta de cogeragdo a biomassa, as
equacdes para modelagem de cada equipamento e as informagdes técnicas
e econdmicas dos equipamentos, utilizados na analise da planta de
cogeracao e suas respectivas configuragdes.

O Capitulo 6 apresenta os principais resultados para a operacéo das
configuragdes nas condigBes de projeto e operagdo anual. S&o
apresentados ainda os resultados da andlise de pré-viabilidade econémica
para as configuragdes propostas.

No Capitulo 7 estdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA

No contexto energético, a biomassa é toda matéria orgéanica, de
origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada na produgéo de energia.
E considerada energia renovavel, sendo uma forma indireta da energia
solar, que foi convertida em energia quimica através da fotossintese
(McKENDRY, 2002a; CORTEZ et al., 2008).

Segundo Cortez et al., (2008) os principais tipos de biomassa com
uso potencial como combustiveis sdo: madeiras e residuos (cavaco,
serragem, entre outros), residuos agricolas, espécies herbaceas, bagagos
(frutas e cana-de-acUcar), plantas aquaticas, residuos animais, 6leos
residuais, entre outros. As principais fontes de biomassa sdo 0s vegetais
lenhosos e ndo-lenhosos, residuos organicos e biofluidos.

A biomassa pode ser transformada em diversos produtos com alto
teor energético como o carvdo vegetal, etanol e biogas, conforme
esquema da Figura 1. A conversao energética pode ser feita por processos
termoquimicos que englobam a combustao direta, pirdlise, gaseificacdo e
liquefacéo, por processos bioquimicos como a biodigestdo e fermentacdo,
por processos fisico-quimicos como a esterificacdo, craqueamento e por
processo mecanico (McKENDRY, 2002b; VIRMOND, 2007).

Figura 1 - Processos para conversao energética da biomassa.
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Por muitos anos a biomassa esteve no topo como a principal fonte
de energia. A partir da utilizacdo dos combustiveis fosseis, iniciada pelo
carvdo mineral e depois pelo petréleo e gas natural, a biomassa perdeu
espago e se tornou menos utilizada. Entretanto, com as preocupacfes
ambientais e a necessidade de ampliar a matriz energética mundial, a
biomassa ressurgiu como uma alternativa promissora, pois é abundante e
considerada uma fonte de energia renovavel.

O Brasil é um pais privilegiado pela sua localizacdo e clima,
favorecendo o plantio de florestas energéticas, o que permite a
produtividade de 30-42 m3ha.ano de eucalipto e 25-35 m3/ha.ano de
pinnus. Além disto, o pais é referéncia mundial em produtividade florestal
e conta com 7,74 milhdes de hectares plantados (ACR, 2016).

Os principais tipos de biomassa no pais sdo: residuos vegetais,
florestais, industriais, animais e residuos solidos urbanos. Os residuos
vegetais sdo produzidos no campo, devido & produgdo agricola. MilhGes
de toneladas de alimentos séo produzidos anualmente e a quantidade de
residuos gerados € da mesma ordem de grandeza. A Associa¢do Brasileira
das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel (ABIB) fez um
levantamento da producdo dos principais produtos agricolas na safra
2012/13, conforme Tabela 1. Os nimeros referentes aos residuos gerados
sdo bem significativos.

Tabela 1 - Produgdo dos principais produtos agricolas na safra 2012/13 (103 t).

Produto Safra Producdo Total Safra Residuos
Cana-de-agUcar (Bagaco, palha 642.100 333.892
e colmo)

Soja (palha e residuos) 68.479 95.871
Milho (palha, sabugo e 56.059 79.604
residuos)

Banana (folha, pseudocaule e 7.072 29.136
engaco)

Mandioca rama (95 %) 26.078 17.237
Arroz (cascas e palhas) 11.325 16.875
Feijdo (palha e residuos) 3.223 11.828
Algoddo (rama, casca e carogo) 2.931 8.647
Trigo (palha e residuos) 5.960 8.344
Laranja (farelo e bagago) 19.094 3.628
Coco da Bahia 1.991 1.195
Abacaxi (farelo e residuo) 1.448 869
Café (cascas e residuos) 2.862 801
Sorgo (gréos) 390 794

Fonte: Adaptado de ABIB (2015).
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A conversdo energética da biomassa florestal enquadra-se nos
sistemas de geracdo termelétrica e cogeracdo. Conforme EPE (2017),
23,89 % da geracdo de eletricidade no Brasil € proveniente de centrais
térmicas. A capacidade instalada considerando a biomassa como
combustivel é de 14.147 MW, com geracédo de 49.237 GWh/ano.

As industrias sucroalcooleiras, de papel e celulose, de alimentos,
entre outras, tém aproveitado a grande disponibilidade de biomassa para
gerar 0s insumos energeéticos que necessitam. Principalmente para atender
as demandas de energia elétrica e térmica, onde a biomassa é utilizada
como combustivel em caldeiras para geracao de vapor e na producao de
eletricidade, quando aplicada a cogeracéo.

No contexto energético, a biomassa possui grande importancia.
Segundo a EPE (2017), a lenha e carvéo vegetal representaram 8,0 % e
0s produtos da cana 17,5 % da oferta interna de energia no Brasil,
conforme ilustra a Figura 2. Os combustiveis fosseis tém grande
representatividade no fornecimento de energia, com destaque para 0
petroleo e derivados, sendo a fonte mais utilizada com 36,50 %.

Figura 2 - Oferta interna de energia.
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Fonte: Adaptado de EPE (2017).

A Tabela 2 contém os dados da oferta interna de energia de 2012 a
2016. A participagdo das fontes renovaveis foi de 43,5 %, com destaque
para a biomassa, enquanto que as fontes ndo renovaveis representaram
56,5 % da oferta interna de energia no ano de 2016.
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Tabela 2 - Oferta interna de energia (103 tep).

Fontes 2012 2013 2014 2015 2016
Petroleo, gas 144.011 154.291 161.700 152.596 140.923
natural e derivados

Carvdo mineral e 15.288 16.478 17.521 17.675 15.920
derivados

Hidraulica e 39.181 37.093 35.019 33.897 36.265
eletricidade

Lenha e carvéo 25.683 24580 24.936 24.519 23.095
vegetal

Produtos da cana 43557 47601 48.170 50.648 50.318
Outras renovaveis 9.907 10.559 12.353 14.227 15.666
N&o renovaveis e 5.629 5.699 5.850 5.681 6.132
uranio

Fonte: Adaptado de EPE (2017).

A geracdo anual de energia elétrica foi de 578.898 GWh, sendo
gue aproximadamente 81,71 % foi a partir do uso de fontes renovaveis,
como a hidraulica, biomassa, solar e eélica. A biomassa, dividida em
lenha, bagaco de cana e lixivia, foi responséavel pela geracdo de 1.970,
35.236 e 12.031 GWh, respectivamente (EPE, 2017).

Nas industrias, a biomassa é utilizada como fonte de energia
primaria para suprir as necessidades dos processos de produgdo. Neste
contexto, destacam-se principalmente os vegetais lenhosos, como o
cavaco de lenha e vegetais ndo lenhosos, como o bagaco de cana, sendo
utilizados para a producdo de vapor. Diversas regides possuem grande
potencial de utilizacdo da biomassa como fonte de energia, como
exemplo, a regido oeste do estado do Parana.

2.2 INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A industria de alimentos ¢ uma das principais indlstrias de
transformacdo do Brasil. Em termos de valor bruto da producgéo, o setor
ocupa a primeira posi¢do. A estrutura de producdo agrega mais de 850
tipos de produtos e uma quantidade de 48,9 mil plantas industriais,
responsaveis por cerca de 10 milhGes de postos de trabalho diretos
(ABIA, 2015).

Entre os segmentos da indlstria de alimentos destacam-se:
(i) beneficiamento, moagem e torrefacdo de produtos alimentares;
(ii) producéo de conservas de bens vegetais; (iii) abate de animais e a
producdo de carnes; (iv) atividades de pesca e correlatas;
(v) beneficiamento de leite e a fabricagdo de laticinios; (vi) fabricacéo e
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o refino de agUcar; (vii) producdo de balas, chocolates e produtos afins;
(viii) producdo de artigos de padaria; (ix) fabricacdo de massas
alimenticias e biscoitos; (x) refino e a preparagdo de 6leos comestiveis;
(xi) fabricacdo de racbes balanceadas e alimentos preparados para
animais (ROCHA; BAJAY; GORLA, 2010).

O consumo final de energia no Brasil em 2016 foi de 255,43 Mtep,
sendo 84,18 Mtep consumidos pelo setor industrial, 0 que representou
33 % do consumo final. Na Tabela 3 esta apresentado o consumo de cada
segmento do setor industrial.

Tabela 3 - Consumo final de energia dos segmentos do setor industrial (103 tep).

Setor Consumo
Industrial total 84.183
Cimento 4.271
Ferro gusa e ago 14.969
Ferro ligas 1.218
Mineracéo e pelotizacao 2.714
Nao-ferrosos e outros da metalurgia 5.648
Quimica 6.743
Alimentos e bebidas 23.531
Textil 842
Papel e celulose 12.382
Ceramica 4.272
Outros 7.592

Fonte: Adaptado da EPE (2017).

O segmento de alimentos e bebidas é o maior consumidor de
energia do setor industrial, representando cerca de 28 % do total
consumido pelo setor. Portanto, o desenvolvimento de projetos de
geracdo de energia elétrica e térmica é fundamental para garantir o
fornecimento de energia e desafogar a matriz energética brasileira.

O uso final da energia na indlstria de alimentos ocorre
principalmente na forma de calor de processo, aquecimento direto, forca
motriz e refrigeracdo. As principais fontes de energia utilizadas sdo:
eletricidade, biomassa, gas natural e éleo combustivel. Dentre estes, a
biomassa possui grande destaque no fornecimento de calor de processo,
sendo queimada em caldeiras para geracao de vapor.

Dentro da indistria de alimentos um segmento de grande destaque
é a inddstria de carnes. A producédo de carne de frango, bovina e suina
demanda grandes quantidades de energia elétrica para o acionamento de
motores, compressores, correias transportadoras, iluminacdo e energia
térmica na forma de vapor e dgua quente. A Tabela 4 apresenta os dados
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do consumo especifico de energia (kWh/t), por uso final, da indistria de
carne no Brasil em 2004.

Tabela 4 - Consumo especifico de energia por uso final (kWh/t).

Uso Final Bovina Suina  Frango Abate e preparo

de aves
For¢a motriz 45,83 51,67 118,89 211,39
Refrigeracdo 80,83 90,83 115,00 113,61
lluminacgéo 25,83 29,17 35,00 41,67
Vapor 268,89 296,39 485,00 485,00
Agua quente 84,17 84,17 63,61 63,61
Agquecimento (fornos) 37,78 59,17 73,06 73,06
Total 543,33 611,39 890,56 988,33

Fonte: Adaptado de Rocha, Bajay e Gorla (2010).

O consumo total de energia elétrica é composto pela for¢a motriz,
refrigeracéo e iluminacdo. No contexto deste trabalho a energia térmica
considera a parcela referente ao vapor de processo. Entdo, de acordo com
os dados apresentados por Rocha, Bajay e Gorla (2010), o consumo
especifico de eletricidade e calor para a industria de carne de frango é de
268,89 e 485 kWht, respectivamente.

Assim como no Brasil, em outros paises as industrias de carnes e
industrializados sdo grandes consumidoras de energia. Na Tabela 5 é
apresentado o consumo especifico de energia (kWh/t) para plantas
industriais localizadas na Italia, Irlanda, Australia e Espanha.

Tabela 5 - Consumo especifico de energia para industrias de carnes.

Ano Pais Setor Produto  Tipo de energia kWh/t

2000 Itdlia  Abatedouro Suinos Total 280 -380

2002 Irlanda  Abatedouro Suinos Elétrica 310-740

Térmica 360 - 600

2003  Australia Salsichas  Salsichas Total 944

2005 Itdlia  Abatedouro Bovinos Elétrica 94 -127

e suinos Térmica 186 - 253

2005 Espanha Abatedouro  Bovinos Elétrica 197
e suinos

2008 Espanha Abatedouro  Bovinos Total 500

2009 Irlanda  Abatedouro Bovinos Elétrica 117

Térmica 132

Fonte: Adaptado de Nunes et al., (2016).

Em paises da Europa as industrias de carne sdo alvos constantes de
pesquisas cientificas. Feliciano et al., (2014) fizeram uma analise
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energética de duas industrias frigorificas localizadas na regido Nordeste
de Portugal. Os abatedouros nomeados como A e B foram auditados e as
principais fontes de energia consumidas nas plantas foram caracterizadas.
Na Tabela 6 estdo apresentados os principais resultados. Como pode ser
observado, a energia elétrica foi a principal fonte de energia consumida,
sendo utilizada em grande parte pelo sistema de refrigeragdo. A energia
térmica, na forma de vapor, foi gerada com gas natural em A e pellets de
madeira em B. No restante foi utilizado gas propano como calor de
processo, sendo 1 % em A e 7 % em B. A producdo de carne é composta
por gado, cabras, ovelhas e porcos. O consumo especifico de energia
global inclui todas as fontes de energia. Em termos econdmicos é
apresentado o custo de energia por tonelada de carne.

Tabela 6 - Resultados do trabalho em industrias frigorificas portuguesas.

Pardmetros Abatedouro A Abatedouro B
Energia elétrica (%) 57 47
Energia térmica (%) 42 46
Producéo anual (por cabeca) 6.300 6.100
Consumo especifico (kWh/t) 651,28 767,58
Custo especifico (€/t) 51,13 48,03

Fonte: Feliciano et al., (2014).

Ramirez, Patel e Blok (2006) fizeram uma analise dos indicadores
de eficiéncia energética das industrias de carnes da Franca, Alemanha,
Holanda e Reino Unido para o periodo de 1985 a 2001. As principais
fontes de energia utilizadas foram o gas natural para geracao de vapor e a
eletricidade, com até 70 % consumida pelo sistema de refrigeracdo. O
consumo especifico médio de energia primaria para corte, desossa e
congelamento nos abatedouros de bovinos foi de 796,11 kWhtt, suinos de
1078,89 kWh/t e aves de 1567,79 kWh/t. Ainda durante o periodo foi
identificado um aumento no consumo de energia de até 32 %. As causas
foram as modificagBes nas normas de higiene, como o aumento da
temperatura da agua quente de 60 para 82 °C, e processos de
congelamento e corte que consomem grandes quantidades de energia.

No Brasil a indastria frigorifica de frangos possui grande
representatividade. Segundo a Associacédo Brasileira de Proteina Animal
(ABPA) o pais se destaca no cenario internacional como o maior
exportador de carne de frango. No ano de 2016 foram produzidos
12,90 milhdes de toneladas, superado apenas pelos Estados Unidos com
18,26 milhdes de toneladas. Da producédo brasileira de carne de frango,
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aproximadamente 34 % é exportada e o restante é consumido no mercado
interno, onde o consumo per capita é de 41,10 kg.

Em termos econdmicos a avicultura emprega cerca de 3,5 milhdes
de trabalhadores, entre produtores, funcionarios de empresas e
profissionais vinculados direta e indiretamente com o setor, as
exportacOes renderam 4,384 bilhdes de dolares (ABPA, 2016). A Figura 3
ilustra os estados produtores de carne de frango em 2016, com destaque
para a regido Sul, onde os estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul sdo responsaveis por 63,63 % da producgdo nacional.

Figura 3 - Produgdo de carne de frango por estado e Distrito Federal.
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Fonte: Adaptado de ABPA (2016).

Os abatedouros de frangos possuem alto consumo de energia
elétrica devido a completa automatizacdo dos processos, 0 que é menos
comum em abatedouros de bovinos e suinos. Desta forma o consumo
especifico de energia € maior nesse tipo de abatedouro.

Zanin et al., (2002) fez um estudo do consumo de energia elétrica
em todos os setores de um frigorifico de frangos localizado no estado do
Parana, para o periodo de 2000 a 2001. Como resultado, o consumo médio
diario foi de 38.650,36 kWh para produzir 234 t de carne, sendo o
consumo especifico de eletricidade de 165,2 kWh/t. Os dados mostraram
ainda que o sistema de refrigeragéo foi responsavel por 83 % do consumo
total de energia elétrica.

Bueno (2008) fez um estudo sobre o consumo de energia elétrica
em um frigorifico de frangos de corte, localizado no estado de S&o Paulo,
para o periodo de 2004 a 2008. O estudo teve como objetivo propor
medidas de eficiéncia energética e o uso racional da energia. A analise foi
feita com base no consumo de energia elétrica dos equipamentos de cada
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linha de produgcdo e da sala de maquinas. No periodo analisado o consumo
de energia elétrica semanal foi de 17.921 kWh e a producdo média
semanal foi de 122,5 t. As analises indicaram que 0s equipamentos que
mais consumiram energia, cerca de 97 %, foram os compressores do
sistema de refrigeracdo. O fator de poténcia das linhas de producéo e da
sala de maquina ficaram muito abaixo do valor de 0,92 recomendado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), justificando o alto
consumo, j& que o autor considera apenas o consumo de eletricidade dos
equipamentos. O consumo especifico de eletricidade foi de
aproximadamente 146,3 KWh/t.

Frozza (2013) realizou um estudo sobre eficiéncia energética em
uma industria frigorifica de frangos localizada na regido Sudoeste do
Parana, nos anos de 2011 e 2012. As principais fontes analisadas foram a
energia elétrica, a lenha e o 6leo diesel. Identificou-se que o sistema de
refrigeracédo foi responsavel por 81 % do consumo de energia elétrica. No
periodo analisado o consumo médio mensal de energia elétrica, lenha e
6leo diesel foi de aproximadamente 622.429 kWh, 306 m3 e 7756 L,
respectivamente. A produgdo media mensal foi de 2.780 t de carne. O
consumo especifico médio de eletricidade foi de 224,5 kWht, de lenha
0,11 m3/t e de Gleo diesel 2,79 L/t.

2.3 COGERAGAO NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A cogeracdo caracteriza-se pela producéo simultanea de energia
eletromecénica e térmica. As plantas de cogeracdo tém como objetivo
atender a demanda elétrica e térmica das industrias. A principal vantagem
da cogeracdo € proporcionar o uso racional da energia, mediante a geracéo
combinada de poténcia e calor. (HORLOCK, 1987; BALESTIERI,
2002).

A seguir, é apresentada uma revisdo de trabalhos encontrados na
literatura sobre a cogeragdo no setor de alimentos no Brasil e em outros
paises.

Calderan, Spiga e Vestrucci (1992) fizeram a modelagem de uma
planta de cogeragdo a gas natural para uma inddstria frigorifica de aves
(frango, peru e codorna), localizada na Itdlia. Na Tabela 7 estdo
apresentados os principais dados da indistria e da planta de cogeracéo.
No cenario sem cogeracdo o gas natural foi utilizado para producéo de
energia térmica na forma de vapor a 10 bar e 4gua quente a 75 °C. A
planta de cogeracdo é composta por uma turbina a gas e dois
recuperadores de calor, o primeiro aproveitando a temperatura de 505 °C
dos gases de exaustdo e o segundo com queima auxiliar de gas natural
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para produgdo de agua quente com os gases a 130 °C. A planta de
cogeracao supriu 56 % do consumo de eletricidade. Em contrapartida, o
consumo de gas natural dobrou. A andlise econémica mostrou um tempo
de retorno do investimento de 5 anos.

Tabela 7 - Resultados do trabalho em uma industria frigorifica de aves.

Parametro Valor Unidade
Producdo anual de carne 50.000 t
Consumo eletricidade 9,7 GWh
Demanda média/maxima 800 /2700 kWe
Consumo de gas natural (GN) 1,3 x 108 Nm?
Consumo vapor/agua quente 16.000/48.000 t
Demanda de energia térmica 2.376 kWith
Poténcia elétrica/térmica da turbina 755/2.182 kWe / kWth
Producéo de eletricidade 54 GWh
Aumento no consumo de GN 1,3 x 10° Nm?3

Fonte: Calderan, Spiga e Vestrucci (1992).

Sordi et al., (2002) fizeram um estudo de caso sobre a cogeragio
com biomassa em uma agroindustria paranaense que produz carne de
frango. Na Tabela 8 estdo apresentados os dados operacionais da indistria
e resultados técnicos e econdmicos da planta de cogeragéo. O sistema de
refrigeracéo foi responsavel por 83 % do consumo de energia elétrica. A
planta de cogeracdo proposta foi o ciclo a vapor com turbina de
contrapressdo (BPST) com poténcia de 3 MW que utiliza cavaco de
pinnus como combustivel. A poténcia da planta é superior a demanda
maxima com o objetivo de gerar excedente de energia para venda.

O artigo citado ndo trata da flexibilidade operacional da planta de
cogeragdo, visto que, a industria frigorifica reduz a producdo ou ndo opera
nos finais de semana e, consequentemente, a demanda de vapor é reduzida
drasticamente neste periodo. Nesta configuracdo o vapor de exaustdo da
turbina de contrapressdo € utilizado no processo com pressdao de
aproximadamente 8 bar absoluto. Contudo, nos finais de semana, a planta
de cogeracdo teria que ser desligada ou operada em carga parcial, 0 que
ndo é vidvel devido a vulnerabilidade da turbina.

Uma alternativa para a operacdo da planta de cogeracdo seria
utilizar uma unidade de condensacdo para o vapor a 8 bar, porém
representaria grande perda de energia, tornando a opgéo inviavel do ponto
de vista técnico e econdmico. Portanto, a solu¢do mais apropriada para
essa planta de cogeracdo é a utilizacdo de uma turbina CEST, onde o
vapor de processo é suprido pela extragéo, permitindo maior flexibilidade
na operacao da planta.
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Tabela 8 - Resultados do trabalho em uma agroindUstria paranaense.

Parametro Valor Unidade
Abate diario de frangos 180.000 -
Demanda média na ponta 1.000 kWe
Demanda média fora de ponta 1.700 kWe
Demanda de vapor saturado 6,15 MWth
Poténcia elétrica da planta de cogeracéo 3 MWe
Vazdo maxima de cavaco 8 t/h
Vazdo maxima de vapor superaquecido 29 t/h
Eficiéncia global 84 %
Custo de investimento 5.014 103 R$
Custo anual de operacéo e manutencdo 198 10 R$
Custo do cavaco de lenha 20 R$/t
Custo anual cavaco de lenha 1.250 10 R$
Tempo de vida da planta 30 Anos
Taxa minima de atratividade 10 %
Fator de capacidade 90 %
Custo da energia elétrica produzida 87,68 R$/MWh

Fonte: Sordi et al., (2002).

Bassols et al., (2002) fizeram um levantamento de varias indUstrias
do setor de alimentos que utilizam sistemas de cogeracdo com motor de
combustdo interna (MCI) e turbina a gas para producdo de energia
elétrica, calor e frio, em paises como Espanha e Holanda. O foco foi
mostrar a juncdo de sistemas de cogeragdo com Absorption Refrigeration
Plant (ARP) para suprir grandes quantidades de refrigeracdo. Uma
industria de margarina, localizada na Holanda, possui uma turbina a gas
com poténcia de 5 MW e um sistema ARP utilizado para produzir
1.400 kW de refrigeracdo a -23 °C, utilizando como fonte de energia 0s
gases de exaustdo da turbina. Uma industria de congelamento de vegetais,
localizada na Espanha, possui um sistema de cogeragcdo com dois MCI,
com poténcia de 4 MW e uma ARP utilizado para congelamento a -40 °C
e producgdo de dgua gelada (200 kW a 1 °C). Uma industria de produtos
lacteos, localizada na Espanha, possui uma planta com trés MCI com
poténcia elétrica de 9 MW, além de um sistema ARP movido a vapor que
opera com regime de -10 °C, utilizado para suprir o consumo de gelo. Por
fim, uma indUstria de carne, localizada na Espanha, possui uma planta de
cogeracdo com dois MCI, poténcia elétrica de 9 MW acoplada a uma ARP
com capacidade de refrigeracdo de 2.500 kW e regime de -18 °C. Este
artigo cientifico mostra a aplicagdo da cogeragdo para geracdo de
eletricidade, calor e frio. Esta aplicacdo pode diminuir o consumo de
energia elétrica porque grande parte do consumo é referente a refrigeracéo
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por compressdo de aménia, sendo que uma planta ARP pode suprir a
demanda total ou parcial de frio.

Takaki et al., (2006) analisaram a viabilidade da implantacdo de
um sistema de cogeracdo com turbina a gas natural em um frigorifico,
com objetivo de aumentar o abate de 1.250 para 2.500 bovinos. Para isso
foi proposto aumentar o regime de operagdo da caldeira de 14 para
24 horas e a capacidade da planta de refrigeracdo. A demanda de energia
elétrica e vapor foram de 3.000 kW e 6.866 kW, respectivamente. Dois
casos foram analisados, considerando; uma caldeira a lenha para suprir a
demanda de vapor, compra de energia elétrica da concessionaria e
refrigeracdo por compressdo de amonia para suprir a demanda de frio
adicional (Caso 1), e; uma caldeira a lenha, turbina a gés para suprir a
demanda de energia elétrica com poténcia de 4.100 kW e uma ARP para
producdo de refrigeracdo adicional (Caso 2). Para a andlise
termoeconémica foram considerados 0s custos da energia elétrica de
0,24 R$/kWh, da lenha 22 R$/m? e do gas natural 0,50 R$/m3, um tempo
de vida de 20 anos e taxa de juros de 12 %, os resultados estdo
apresentados na Tabela 9.

O autor concluiu que a melhor opg¢do é continuar comprando
eletricidade da concessionaria e ampliar a capacidade do sistema de
refrigeracdo atual j& que o Caso 2 apresentou o custo anual total 13 %
maior que o Caso 1.

Tabela 9 - Resultados do trabalho em um frigorifico de bovinos.

Custos Caso 1 Caso 2
Vapor (R$/t) 25,90 25,87
Refrigeracdo (R$/MWh) 106,90 300,2
Eletricidade (R$/MWh) 240 139,7
Total (102 R$/ano) 10.994 12.416

Fonte: Takaki et al., (2002).
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3 COGERAGAO DE ENERGIA

No contexto histdrico, a cogeragdo iniciou-se na Europa no final
do século XIX e depois estendeu-se para os Estados Unidos. A principal
aplicacdo era em sistemas de calefacdo de ambientes. Até a década de 40
a cogeracdo se expandiu, representando cerca de 50 % de toda a energia
gerada nos Estados Unidos. Porém, com o crescimento das grandes
centrais elétricas e o fornecimento de energia barata, a cogeracdo perdeu
participacdo no mercado. A partir de 1980, diante da segunda crise do
petroleo, a cogeracdo recebeu grande incentivo e se tornou uma
alternativa atraente para geracdo de energia (LORA e NASCIMENTO,
2004; REIS, 2006).

Em 2008 as plantas de cogeragdo nos Estados Unidos tinham
capacidade instalada de 88 GW, divididas, principalmente, entre as
refinarias de petrdleo, industrias quimicas, de papel e no setor terciario.
No Reino Unido a capacidade instalada em 2010 era de aproximadamente
6 GW, aplicadas nas refinarias de petroleo e gas, industrias quimicas, de
papel e de alimentos e bebidas. A China em 2006 tinha capacidade
instalada de mais de 80 GW, com participacdo em 18 % da geracdo de
poténcia térmica (LIU; SHI; FANG, 2014). Esses dados apontam o
crescimento da cogeracdo como alternativa para suprir a demanda de
energia das industrias e do setor tercidrio.

De acordo com a IEA (2008), a cogeracdo possui grande
representatividade na geracdo de energia em paises como Dinamarca,
Finlandia, Russia, Letdnia e Noruega, atingindo até 50 % da producgéo
total de energia. No Brasil, a capacidade instalada de geracéo elétrica é
de 150,34 GW, deste total aproximadamente 18,2 GW, ou seja, 12,1 %
provém da cogeracdo de energia. A Figura 4 mostra o crescimento da
cogeracdo no Brasil de 1980 a 2017. Dos combustiveis utilizados
destacam-se a biomassa, representada pelo bagaco de cana, licor negro e
cavaco de madeira e também o gas natural (COGEN, 2017).

Atualmente a cogeracdo é uma tecnologia que apresenta potencial
de aplicacdo em diversas areas do setor industrial e do setor terciario. No
Brasil, o segmento de agUcar e alcool, alimentos e bebidas, papel e
celulose, siderQrgico, entre outros, apresentam caracteristicas que tornam
a cogeracdo uma pratica vidvel para suprir suas demandas de energia. No
setor terciario, 0s aeroportos, hospitais e hipermercados também possuem
boas condicdes para a préatica da cogeracao.

A cogeracéo se torna viavel quando a demanda de energia elétrica
e térmica é consideravelmente grande e constante ao longo do ano. O
projeto de um sistema de cogeracdo que melhor atende as demandas de
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energia depende de uma anélise criteriosa. E necessario conhecer o perfil
de demanda de energia elétrica e térmica, a disponibilidade de
combustiveis, identificar o ciclo que melhor atende as condicdes de
projeto, além de apresentar viabilidade econémica.

Figura 4 - Crescimento da cogeracdo no Brasil.
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Fonte: COGEN (2017).
3.1 ASPECTOS GERAIS DA COGERACAO

Para suprir as demandas de energia as inddstrias possuem
basicamente duas alternativas: (i) produzir a energia térmica necessaria
(vapor, agua quente e gelada) utilizando uma fonte de energia primaria e
comprar a energia elétrica de uma concessionéria ou (ii) utilizar a
cogeracao para produzir ambas as formas de energia a partir de uma fonte
de energia primaria. Muitas empresas do setor industrial estdo buscando
a autossuficiéncia energética, aproveitando seus residuos industriais ou
fontes renovaveis para geracdo de energia (BALESTIERI, 2002; REIS,
2006).

A planta de cogeracao deve ser capaz de atender toda a demanda
de energia térmica e elétrica da planta consumidora. Caso ndo seja
possivel, torna-se necessario possuir sistemas auxiliares (caldeiras,
geradores, entre outros). A Figura 5 ilustra o esquema basico a ser adotado
no planejamento de plantas de cogeracdo. A demanda elétrica pode ser
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suprida pela planta de cogeracdo, pela concessionaria local ou por
sistemas de geracdo elétrica auxiliares, enquanto que a demanda de
energia térmica pode ser atendida pela planta de cogeracdo ou por
caldeiras auxiliares. E possivel também que a planta de cogeragéo atenda
parte da demanda elétrica e o restante seja suprido pela concessionaria
local ou em caso de excedente pode-se negociar eletricidade, obtendo
assim mais uma fonte de receita para a empresa.

Figura 5 - Alternativas para atender as demandas de energia.
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Fonte: Adaptado de Balestieri (2002).

A planta de cogeracdo pode operar em duas condi¢des. No regime
bottoming a demanda térmica é atendida primeiramente e o calor residual
do processo é utilizado para gerar energia eletromecénica. Ja no regime
topping, a energia eletromecanica é gerada com prioridade sobre a
térmica. Na maior parte das aplicacdes de cogeracdo o regime topping
apresenta as melhores caracteristicas, visto que a maioria dos processos
industriais demandam baixo nivel de temperatura. Por isso é mais
conveniente gerar energia eletromecénica e posteriormente energia
térmica (BALESTIERI, 2002).

As estratégias de operagdo definem qual demanda de energia sera
atendida de forma integral. As centrais de cogeracdo podem trabalhar para
atender a demanda térmica (paridade térmica), demanda elétrica
(paridade elétrica) ou despacho econémico.

Na industria brasileira ndo € usual a negociacdo do vapor e outras
formas de energia térmica. Portanto o atendimento da demanda térmica é
mais comum. Na paridade térmica a central de cogeragao opera de acordo
com o perfil de carga térmica da unidade do processo. Havendo excedente
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de energia elétrica, este montante pode ser negociado. Na falta, por sua
vez, importa-se energia elétrica da concessionaria local. Na paridade
elétrica prioriza-se o0 atendimento da demanda de energia elétrica. Caso
haja falta de energia térmica, utiliza-se uma unidade auxiliar. O despacho
econdmico é a estratégia em que as centrais de cogeracao operam somente
guando os excedentes (térmicos ou elétricos) possuem atratividade
financeira (BALESTIERI, 2002; TAKAKI, 2006).

3.2 CICLOS E TECNOLOGIAS DISPONIVEIS
3.2.1 Ciclo a vapor (Rankine)

O ciclo a vapor utiliza a energia térmica da combustdo em uma
caldeira para produzir vapor superaquecido. O vapor é expandido em uma
turbina, que, acoplada a um gerador, produz energia elétrica. O vapor que
deixa a turbina pode ser utilizado em algum processo industrial e/ou ser
condensado e enviado novamente para a caldeira (TILLMAN;
JAMISON, 1982; ODDONE, 2001).

As configuracdes possiveis sdo determinadas pelo tipo de turbina,
gue pode ser de contrapressdo ou de condensagdo. No caso das turbinas
de contrapressdo, o vapor de exaustdo apresenta pressdao maior do que a
pressdo atmosférica, sendo utilizado no processo. Nas turbinas de
condensacdo, por sua vez, o vapor é expandindo até pressdes inferiores a
pressdo atmosférica. Torna-se possivel, desta forma, gerar mais energia
elétrica por unidade de combustivel, podendo ser realizada extragéo de
vapor para atender a demanda do processo.

Nos geradores de vapor convencionais 0s parametros de pressao e
temperatura do vapor superaquecido podem superar 100 bar e 540 °C. A
eficiéncia do ciclo é de 20 a 35 %, mas pode chegar a 80 % com a
cogeracdo. A geracdo de poténcia é, geralmente, de 50 kW até 250 MW
(PETRECCA, 2014; ISA; TAN; YATIM, 2018).

Em sistemas de cogeracdo as propriedades termodinamicas
dependem das necessidades da indistria analisada. Os combustiveis
utilizados em plantas que utilizam o ciclo a vapor podem ser mais baratos,
destacando-se o0 bagaco de cana, residuos agricolas, entre outros. A
Figura 6 ilustra o ciclo a vapor com turbina de condensacéo e extracdo (a)
e turbina de contrapresséo (b).

As turbinas de condensacdo e extragdo apresentam maior
flexibilidade no que concerne a sua aplicacdo em plantas de cogeragdo. A
possibilidade de extrair 0 vapor necessério para 0 processo permite que a
planta opere independentemente da demanda de vapor do processo de
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producdo. Algumas indistrias ndo operam nos finais de semana, 0 que
compromete a operacdo de plantas de cogeracdo com turbinas de
contrapressao.

Figura 6 - Ciclo a vapor com cogeragdo, a) turbina de condensagéo e extragao,
b) turbina de contrapresséo.

|_| Vapor superaquecido

Eletricidade |_| Vapor superaquecido

Eletricidade

Gerador

Caldeira Vapor de Caldeira Gerador
processo
Condensado  Vapor de
Bomba : 3 processo
@ Condensador |
a) b)

Fonte: Adaptado de Isa, Tan e Yatim (2018).

As turbinas sdo classificadas com base no principio de
funcionamento como de acdo e reagéo. O estagio do tipo acdo consiste de
um bocal fixo e palhetas moveis, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 - Esquema da expansao do vapor nos estagios do tipo acéo.
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O funcionamento ocorre devido a queda da entalpia do vapor no
bocal e aumento da velocidade devido a conversdo da entalpia do vapor
em energia cinética. O vapor incide sobre as palhetas méveis em alta
velocidade, convertendo energia cinética em energia mecanica (trabalho).
O rotor, nas turbinas de a¢do, se movimenta devido a colisdo do vapor
com as palhetas moveis, as quais tem formato simétrico, ou seja, as areas
de entrada e saida do canal entre as palhetas sdo iguais. Em contrapartida,
nas turbinas de reacdo as palhetas possuem formato assimétrico, essa
caracteristica induz o aumento da velocidade e queda de presséo.

Nas turbinas do tipo reagdo o vapor € expandido nas palhetas fixas
com um aumento da velocidade e diminuicdo da pressdo, conforme ilustra
a Figura 8. O vapor entra nas palhetas moveis com grande energia cinética
sendo convertida em energia mecanica pela rotacdo das palhetas. As
turbinas de reacdo possuem eficiéncia isentrdpica maior do que as
turbinas de ac&o, deve-se isso as caracteristicas construtivas da turbina e
também a forma como o vapor atua no rotor.

Figura 8 - Esquema da expansdo do vapor por estagio do tipo reagdo.
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3.2.2 Ciclo a gas (Brayton)
O ciclo a gas é geralmente constituido por uma turbina a gas,

camara de combustdo e compressor. Os gases na saida da turbina contém
grande quantidade de energia, com temperaturas entre 450 e 600 °C e
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podem ser utilizados para produzir vapor em uma caldeira de
recuperacao, conforme ilustra a Figura 9 (TILLMAN; JAMISON, 1982;
ODDONE, 2001).

Figura 9 - Ciclo a gas com cogeragao.
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Fonte: Adaptado de Oddone (2001).

A capacidade instalada pode variar desde 500 kW até 250 MW,
com eficiéncia térmica de 30 a 40 %, dependendo da tecnologia utilizada.
Se adotado a cogeragdo por meio do aproveitamento do calor residual dos
gases de exaustdo a eficiéncia térmica pode alcancar valores proximos a
80 %. Os combustiveis mais utilizados sdo: gas natural, derivados do
petrdleo, gases residuais de processo e gas de sintese provenientes da
gaseificagdo do carvdo ou da biomassa. (LIU; SHI; FANG, 2014; ISA;
TAN; YATIM, 2018).

Os setores que mais investem nesta alternativa € o de alimentos e
bebidas, papel e celulose e petroquimico. As principais vantagens s&o:
manutencdo simples, elevada confiabilidade, unidades compactas e
grande disponibilidade de energia térmica com 0s gases de exaustéo
(FRANCA,; CASEIRO, 2008).

3.2.3 Ciclo combinado

O ciclo combinado aqui descrito é caracterizado pela combinacio
do ciclo a vapor e do ciclo a gas. Os gases gerados na turbina a gas séo
utilizados em uma caldeira de recuperacdo para gerar vapor e
posteriormente ser expandido em uma turbina a vapor, conforme ilustra a
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Figura 10. A energia elétrica é gerada tanto na turbina a gas quanto na
turbina a vapor. A eficiéncia térmica desses ciclos pode ser da ordem de
60 % em grandes termelétricas, podendo chegar a 85 % quando aplicada
a cogeragdo (ODDONE, 2001; BARJA, 2006).

Figura 10 - Ciclo combinado com cogeracao.
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Fonte: Adaptado de Petrecca (2014).

Neste ciclo a geracdo de energia elétrica por quantidade de
combustivel ¢ maior quando comparado com ciclo a vapor ou a gas
operando separadamente. A grande vantagem do ciclo combinado é a
geracdo variavel de energia elétrica e térmica, podendo satisfazer
mercados especificos. Esse ciclo € utilizado para configuragdes acima de
20 MW de producdo de energia elétrica. No Brasil a termelétrica
TermoRio possui capacidade instalada de 1.040 MW (BARJA, 2006;
PETRECCA, 2014).

3.2.4 Ciclos Otto e Diesel

Os ciclos Otto e Diesel utilizam motores alternativos de combust&o
interna para produzir trabalho e energia elétrica. A energia térmica
residual dos gases de exaustdo pode ser utilizada para produzir vapor
saturado e agua quente em trocadores de calor (TILLMAN; JAMISON,
1982; ODDONE, 2001).

A geracdo de poténcia nesse ciclo pode variar de 10 KW a mais de
5 MW. A eficiéncia térmica é de aproximadamente 35 % para 0s motores
ciclo Otto e de 45 % para o ciclo Diesel, sendo que valores de até 80 %
podem ser alcangados quando empregada a cogera¢do. As principais
vantagens sdo: arranque rapido, elevada eficiéncia mecénica, custos de
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investimentos relativamente baixos, bom rendimento em regimes de
cargas variaveis, entre outros (BARJA, 2006; LIU; SHI; FANG, 2014;
ISA; TAN; YATIM, 2018). A Figura 11 ilustra o ciclo de um motor de
combustdo interna com cogeracéo.

Figura 11 - Motor de combustdo interna com cogeracao.
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Fonte: Adaptado de Oddone (2001).

A utilizacdo dos motores de combustdo interna em cogeracdo
ocorre quando a prioridade é a producdo de energia elétrica, devido a
menor vazao de gases de exaustdo que possuem temperaturas em torno de
400 °C. O principal combustivel utilizado no ciclo Otto é o gas natural,
enquanto que o ciclo Diesel utiliza combustiveis liquidos, como o 6leo
combustivel e o 6leo Diesel.

3.3 ANALISE DAS UNIDADES DE PROCESSO

Para a caracterizagdo energética dos processos industriais torna-se
necessario mapear as vazdes massicas de vapor e dgua quente, a demanda
e 0 consumo de eletricidade, as faixas de temperatura empregadas no
processo e a relagéo entre o consumo de energia eletromecanica e energia
térmica (razdo poténcia/calor). Com estes parametros é possivel trabalhar
no dimensionamento de uma planta de cogeracdo a ser integrada no
processo analisado (BALESTIERI, 2002).

Para a analise do consumo de energia térmica as temperaturas e
vaz0es sdo as grandezas mais importantes. Na Tabela 10 so apresentadas
as faixas usais de temperatura para diversos processos industrias.
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Tabela 10 - Faixa de utilizagdo de temperaturas em processos.

Temperatura (°C) Processos
T<80 Aquecimento de residéncias e escritérios
80<T<200 Aquecimento, secagem, coccdo em indUstrias
alimentares, sanitarias e téxteis

200 < T <600 Reatores quimicos, evaporagdo da gua e
desidratacdo de produtos

600 < T <900 Reatores petroquimicos
900 < T <1200 Descarbonagdo e preaquecimento de materiais,
fornos e evapocragueamento

1200 < T < 1700 Coccdo de produtos argilosos (refratarios)
T>1700 Tratamentos metalGrgicos, fusdo de materiais

Fonte: Adaptado de Balestieri (2002).

Os complexos industriais possuem grande diversidade de
processos e a vazdo de vapor é variavel ao longo do dia. E comum a
autoproducéo de vapor em caldeiras de baixa pressao. Estes equipamentos
normalmente operam com pressGes de até 10 bar absoluto e buscam
atender o consumo instantdneo de vapor saturado. Para a analise do
consumo de vapor ao longo do tempo é importante verificar os picos e um
valor médio que represente as necessidades do processo. A planta de
cogeracao e, eventualmente, os sistemas auxiliares devem ser projetados
para suprir 0 consumo maximo de vapor saturado.

As curvas de demanda sdo obtidas mediante um levantamento
temporal do consumo de energia térmica, na forma de vapor e agua
guente, bem como do consumo de energia elétrica. A definicdo de tais
curvas é requisito basico para o dimensionamento da planta de cogeragéo.

O sistema a ser dimensionado deve ser capaz de atender a demanda
maxima de calor e/ou eletricidade. Caso o sistema ndo atenda toda a
demanda é necessario comprar energia de fornecedores ou optar pela
geracao auxiliar na propria empresa. E importante destacar que a escolha
do ciclo térmico que atenda as respectivas demandas deve ser baseada em
uma anélise técnica e econdmica.

As indlstrias de alimentos e bebidas, sucroalcooleiras, papel e
celulose, entre outras, necessitam de vapor em Seus processos para
atividades de secagem, cozimento, aquecimento, higienizacdo e de
energia elétrica para acionamento de motores, compressores, bombas,
correias transportadoras e outras aplicagbes. Os processos industriais se
distinguem pela quantidade de energia térmica e elétrica que consomem.

Neste contexto, a razdo poténcia/calor do processo (4,),
representada pela Equacdo (3.1), relaciona a demanda de energia elétrica
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e térmica consumida, sendo um parametro importante para caracterizagéo
do processo,

A= E,/S, (3.1)

onde E; é a poténcia elétrica do processo e Sp a térmica, em MW.
A razdo poténcia/calor também se aplica na andlise do ciclo
térmico, conforme Equacéo (3.2),

Ae= E. /5S¢ 3.2)

onde E. é a poténcia elétrica do ciclo e S¢ a térmica, em MW.
Na Tabela 11 sdo indicadas as faixas tipicas para razdo
poténcia/calor dos principais ciclos térmicos.

Tabela 11 - Razdo poténcia/calor gerado em ciclos térmicos.
Ciclo a Vapor Géas Combinado Diesel
0,10 a 0,30 - contrapresséo 0,30a0,80 0,60a150 0,80a2,40
0,40 a 1,50 - condensagdo

Fonte: Balestieri (2002).

Quando a razdo poténcia/calor ¢ maior que a unidade (>1),
significa que o ciclo possui maior capacidade de geragdo de energia
eletromecénica, enquanto que se o valor for menor que a unidade (<1) o
ciclo possui maior capacidade de geracdo de energia térmica. Desta forma
a razdo poténcia/calor é um parametro importante quando se deseja
acoplar a unidade de processo com a planta de cogeracao. Nos processos
gue necessitam maiores quantidades de energia térmica o ciclo a vapor
com turbina de contrapressdo e o ciclo a gas surgem como alternativas
com maior potencial de aplicagdo. Em contrapartida, para 0s processos
gue demandam maiores quantidades de energia eletromecénica, o ciclo
Diesel e o ciclo a vapor com turbina de condensacdo sdo mais
apropriados. E importante destacar que a disponibilidade de combustivel
e questdes econdmicas também sdo fatores importantes no planejamento
de uma planta de cogeracéo.

3.4 ANALISE DE PRE-VIABILIDADE ECONOMICA

A andlise técnica permite a proposicdo de varias configuragbes
gue atendam as demandas de energia da planta industrial, porém ¢ a
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analise econémica que define qual apresenta melhores condicdes de
rentabilidade e de retorno do investimento realizado.

3.4.1 Indicadores econdémicos

As centrais de cogeragdo geralmente necessitam de grandes
investimentos, por isso a importancia de realizar a analise econémica.
Alguns critérios de atratividade econdmica séo utilizados neste trabalho,
como o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR)
e 0 tempo de retorno do investimento (payback descontado).

O VPL é um conceito importante para avaliar a viabilidade de um
investimento. Seu céalculo consiste na soma de todos os fluxos de caixa de
um projeto, levando em consideragdo o investimento inicial e os fluxos
de caixa (receitas menos as despesas), usando uma taxa de desconto para
representar a variagdo do valor do dinheiro ao longo do tempo, conforme
Equacdo (3.3). Para um projeto se tornar financeiramente viavel o VPL
deve ser maior que zero durante seu tempo de vida Util, ou seja, quanto
maior for o VPL mais lucrativo serd o projeto (SHORT; PACKEY;
HOLT, 1995).

n
— 2 FG _ ppy FG FG o FG (3.3)
< (1+i,) O A+t (+1iy)? A+t

onde FC, [R$] é o investimento inicial ou CAPEX, FC, [R$] é o enésimo
fluxo de caixa, t [ano] é o periodo no tempo analisado e i,, [ %] é a taxa
de desconto nominal.

Neste contexto, a taxa de desconto nominal (i,,) é considerada
igual a Taxa Minima de Atratividade (TMA) sendo um parametro de
decisdo que representa 0 minimo que o investidor se propde a ganhar
guando faz um investimento.

ATIR é ataxa de juros para qual o VPL dos fluxos de caixa é zero,
ou seja, é a taxa que iguala o valor presente das receitas com as despesas
do empreendimento, sendo calculada pela Equacéo (3.4). Quanto maior o
valor da TIR em relagdo a Taxa Minima de Atratividade (TMA) maior
sera a rentabilidade do projeto.

FC, (3.4)
0 2 1+ TIR)
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O payback descontado é definido como o ndmero de anos
necessarios para recuperar o investimento do projeto, considerando o
valor do dinheiro no tempo. E recomendado quando o investimento
apresenta algum risco, ja que permite uma avaliagcdo da duracéo na qual
o capital do investidor esta em risco. Além disso, o payback descontado
é obtido quando o fluxo de caixa descontado acumulado se torna positivo.

3.4.2 Indicadores termoecondmicos

A viabilidade econdmica de plantas de cogeracdo também pode ser
definida por indicadores termoeconémicos. O Levelized Cost of
Electricity (LCOE) representa o custo nivelado da eletricidade produzida
por determinada planta, avaliando a competitividade econdmica do
sistema. E usual comparar o LCOE de diferentes tecnologias para
identificar a que possui maior atratividade econdmica. Além disso, o
LCOE pode ser utilizado para avaliar se 0 preco da geragdo de uma planta
de cogeracdo possui vantagens em relagdo a energia comprada da
concessionaria (SHORT; PACKEY; HOLT, 1995). Neste contexto o
LCOE das configuracBes propostas é comparado com o valor da energia
comprada da concessionaria local.

O LCOE [R$/MWHh] permite calcular o custo médio da eletricidade
ao longo do tempo de vida da planta de cogeragdo, conforme
Equacéo (3.5),

n_(CAPEX, + OPEX, + C, — HC)(1+i,)"" (3.5)

LCOE = .
t=1(ELe ) +in)7*

onde CAPEX, ,OPEX, ,C; [R$] séo o custo de investimento, operacéo e
manutenc¢ao e combustivel, HC, [R$] é o custo evitado pelo vapor gerado
(heat credit), EL, [MWh] é a eletricidade produzida, i,, [ %] € a taxa de
desconto nominal e t [anos] o tempo de vida da planta.

Segundo a IEA (2015) o calculo do LCOE para plantas de
cogeracdo leva em conta os custos atribuidos a geracéo de eletricidade e
calor. Por isso o termo heat credit (HC) é subtraido dos custos de
investimento, operacdo e manutencdo e combustivel. Além disso, é
considerado que o vapor oriundo da planta de cogeracéo é produzido com
eficiéncia e custo igual ao gerado por caldeira independente. O valor
utilizado para o HC esta apresentado no Tabela 25 do item 6.2.2, sendo
equivalente ao custo anual de geragdo de vapor na caldeira do sistema
base.
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Neste trabalho apresenta-se o Levelized Cost of Heat (LCOH)
como uma analogia ao LCOE, com o objetivo de avaliar o custo da
producdo de energia térmica do sistema base (NIAN et al., 2016). Para a
planta de cogeragdo proposta o calor de processo é um coproduto do
sistema, sendo seu custo de geracao associado ao LCOH do sistema base,
calculado conforme Equacéo (3.6),

" o(CAPEX, + OPEX, + C,)(1+i)"¢ (3.6)

LCOH = :
t=1(He )L+ )7

onde H, [MWh] € a energia térmica produzida.

E importante destacar que os custos de investimento, operacéo e
manutencao e de cavaco de lenha sdo diferentes para o célculo do LCOE
e LCOH. O calculo do LCOE considera os custos atribuidos a planta de
cogeragdo. Em contrapartida, o LCOH leva em consideragdo os custos
atribuidos a caldeira utilizada no sistema base.
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4 SISTEMA BASE
4.1 DESCRIGCAO DA INDUSTRIA ESTUDADA

O presente estudo foi desenvolvido com base em dados reais de
processo de uma Cooperativa Agroindustrial localizada no oeste do
estado do Parana, regido que possui grande atividade econémica do setor
agroindustrial. A industria frigorifica em questdo ocupa o 4° lugar no
ranking de exportacdo de carne de frango, segundo dados da ABPA
(2016).

O complexo industrial é composto por um abatedouro de aves
(frangos), um abatedouro de peixes, uma fabrica de produtos
industrializados e uma fabrica de racdo animal. Este trabalho enfoca o
abatedouro de aves, que consome aproximadamente 65 % da energia
elétrica e térmica do complexo.

O processo de produgdo de carne de frango ocorre da seguinte
forma: as aves sdo recebidas no abatedouro e ficam em galpdes de espera,
sob chuveiros de 4gua a temperatura ambiente e ventilagdo adequada.
Posteriormente, sdo enviadas para 0 processo, onde sdo penduradas em
transportadores aéreos (ndrias) e sdo insensibilizadas para o abate. O
processo de sangria € realizado e as aves sdo enviadas para a escaldagem
(banho quente), com temperatura de 60 °C, para serem depenadas e
limpas. Na sequéncia ocorre a eviscera¢do, onde os miudos (coracéo,
figado, moela, pescogo e condicionais) sdo separados e o restante
descartado para producéo de farinha. Entéo, as carcagas séo resfriadas em
tanques de resfriamento até sairem com temperaturas inferiores a 7 °C.
Posteriormente, ocorre o corte das pecas (asas, coxas, peito, entre outros),
a embalagem e o congelamento nos tlneis de congelamento e giro freezer
e entdo o produto é estocado em baixas temperaturas para depois ser
enviado aos clientes.

Além da carne de frango em cortes, a empresa fabrica produtos
industrializados, como empanados, frangos temperados, assados e
cozidos. O processo de producdo é descrito na Figura 12.

As operacOes de abate geram subprodutos e residuos que
posteriormente devem ser processados, sdo estes: sangue, penas,
gorduras, visceras, animais e partes condenadas pela inspe¢do sanitaria.
Atualmente a empresa realiza o tratamento destes residuos e o0s
transformam em farinha. A fébrica de racdo utiliza a farinha para
producdo de racdes animais, garantindo o reaproveitamento dos residuos
gerados no abatedouro.
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Figura 12 - Processo de producéo de carne de frango.
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Fonte: Adaptado de Fagnani (2017).

O processo de producdo de carne de frango demanda grande
guantidade de vapor, agua quente, agua gelada, eletricidade, refrigeracéo,
entre outras. Portanto, sistemas auxiliares sdo utilizados para suprir 0s
insumos necessarios para o processo de producdo. A Figura 13 mostra o
esquema dos principais processos de apoio, os elementos de entrada,
produtos e residuos gerados.

O regime de producéo é de segunda a sexta, e eventualmente aos
sdbados, divididos em trés turnos, primeiro (00:00 as 05:00 h), segundo
(05:00 as 14:00 h) e terceiro (14:00 as 00:00 h). A producdo acontece
durante o primeiro e segundo turno, sendo o terceiro destinado a
higienizacdo dos equipamentos. As demandas de energia elétrica e
térmica diminuem consideravelmente nos finais de semana e feriados,
periodos em que néo ha produgao.
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Figura 13 - Sistemas auxiliares utilizados no abatedouro.
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Fonte: Adaptado de Fagnani (2017).

A energia elétrica e térmica sdo as principais utilidades para o
processo industrial. A seguir, estdo detalhados os dados coletados na
empresa, referentes ao consumo e demanda de energia elétrica e consumo
de energia térmica no ano de 2017.

4.2 CONSUMO E DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

No abatedouro, os principais consumidores de energia elétrica sdo:
compressores do sistema de refrigeragdo, motores elétricos,
equipamentos em geral e iluminacdo. A sala de maquinas, onde estdo os
compressores, consome grande parte da energia elétrica, cerca de 75 %
do consumo total.

Neste contexto, 0 consumo é tratado como a energia consumida em
um periodo de tempo, em MWh, engquanto que a demanda é a poténcia
instantanea demandada pelo processo, em MW.

Atualmente a empresa compra parte da energia elétrica de uma
concessionaria local e o restante do Mercado Livre, sendo o fornecimento
feito pela Companhia Paranaense de Energia (COPEL). A partir do ano
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de 2017 a empresa entrou no mercado livre de energia, diminuindo
significativamente o valor pago pelo MWh.

A Figura 14 apresenta o consumo de energia elétrica de janeiro a
dezembro de 2017. Os dados foram coletados das faturas de energia da
COPEL e do sistema de gerenciamento de cargas da empresa. O horério
de ponta é considerado das 18 as 21 h, onde o preco da tarifa é maior do
gue no horério fora de ponta.

O consumo total de energia elétrica no abatedouro de aves tem uma
variacdo consideravel ao longo do ano. O menor consumo foi de
5.643 MWh, em fevereiro e o maior em dezembro de 6.699 MWh. Essa
diferenca se deve, principalmente, a quantidade de dias de producéo em
cada més, sendo o menor valor em novembro, com 19 dias e 0 maior no
més de marco, com 24 dias de producdo. Outro fator, porém, menos
importante é o clima, sendo que no ver&o o consumo tende a ser maior. O
consumo no horério de ponta € em média 10 % do consumo total de
energia elétrica.

Figura 14 - Consumo de energia elétrica.
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Os dados da demanda de energia elétrica do abatedouro foram
coletados do sistema de gerenciamento de carga. E apresentado na
Figura 15 a demanda maxima na ponta e fora de ponta para cada més.
Como pode ser observado a demanda méaxima de energia elétrica variou
entre 10,75 a 11,96 MW no horério fora de ponta e de 10,70 a 11,99 MW
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no horario de ponta. Um dado interessante é que a demanda na ponta e
fora de ponta sdo praticamente iguais nos meses analisados, 0 que
apresenta uma desvantagem pois o valor pago pelo MWh no horério de
ponta é maior. Neste caso é interessante fazer o gerenciamento das
demandas com o objetivo de diminuir a demanda na ponta e
consequentemente o custo com eletricidade.

Figura 15 - Demanda maxima de energia elétrica.
12 -
11 -

[Eny
o
I

MW
ORr NWHMOUG O~ © ©
1

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
H Fora de ponta = Ponta

A demanda de energia elétrica est& diretamente relacionada com a
producdo. Portanto, nos finais de semana em que ndo ha producdo a
demanda é menor. Na Figura 16 € apresentada a demanda de energia
elétrica para 0 més de marco de 2017, considerando um valor médio para
cada dia. Este més teve 24 dias de producdo, incluindo um sabado. Ao
analisar a curva de demanda nota-se um comportamento bem definido.
Durante a semana a demanda média fica em torno de 10,5 MW e nos
finais de semana se reduz a valores que oscilam entre 1,60 e 3,53 MW,

E interessante analisar o comportamento da demanda durante um
dia de produgdo. O sistema de gerenciamento de cargas armazena oS
valores de demanda instantdnea a cada 15 minutos. Durante o dia de
producdo a demanda de energia elétrica oscila de acordo com a
guantidade abatida de aves, com leve queda no final do segundo turno e
durante o terceiro turno, periodo utilizado para higienizacdo dos
equipamentos.
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Figura 16 - Demanda média diéria de energia elétrica.
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Na Figura 17 é apresentada a curva de demanda de energia elétrica
durante um dia de producdo. Para cada hora tem-se um valor médio para
a demanda de energia elétrica, que apresenta um comportamento mais
uniforme das 05:00 as 22:00 h. A demanda média na ponta, considerando
todas as medicGes, foi de 11 MW e fora de ponta de 10,47 MW.

Figura 17 - Demanda de energia elétrica durante um dia de producé&o.
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Neste trabalho, optou-se por realizar o dimensionamento da planta
de cogeracdo considerando a demanda méxima de energia elétrica para o
ano de 2017, que foi de 12 MW.

4.3 CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

O consumo de energia térmica se da na forma de vapor, agua
guente e 4gua gelada. No presente estudo sera tratado o consumo de vapor
e agua quente e seu suprimento pelo sistema de cogeragdo.

4.3.1 Vapor saturado

A planta industrial possui um sistema de geracdo de vapor
composto por uma caldeira que atende o consumo dos seguintes
equipamentos: tanques de escaldagem, maquinas higienizadoras de
gaiolas, maquinas higienizadoras de caixas brancas, depenadoras de
patas, trocador de calor para aquecimento de agua, além de outros setores
do abatedouro, como refeitdrios, lavanderias e sistema de tratamento de
efluentes. Alguns equipamentos utilizam injecdo de vapor e por isso 0
retorno de condensado fica em torno de 50 % da vazdo de vapor do
processo. Os principais equipamentos que consomem vapor € as
respectivas vazoes estdo listados na Tabela 12.

Tabela 12 - Principais pontos de consumo de vapor.

Equipamento Quantidade Vazdo (kg/h)
Tanque de escaldagem 6 500
Depenadeira de patas 3 300
Maquina de lavar gaiola 3 1500
Maquina de lavar caixas brancas 2 600
Refeitorio central 1 500
Trocador de calor 1 3500
Secador de lodo 1 2000
Lavanderia 1 400

Fonte: Departamento de manutenc&o.

O consumo méximo de vapor no processo acontece quando todos
0s equipamentos operam simultaneamente e pode chegar a 16 t/h. A
planta de cogeracdo é dimensionada para suprir a maxima vazao de vapor
do processo, isso é possivel quando se utiliza uma extragdo de vapor na
turbina de condensagéo.

No sistema base, a caldeira utilizada para geracdo de vapor é do
tipo flamotubular, da empresa ICAVI. Os principais dados do
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equipamento sdo apresentados na Tabela 13. E importante destacar que a
caldeira em questdo fornece vapor para todo complexo industrial, sendo
a maior parte consumida pelo abatedouro de frangos.

Tabela 13 - Informagdes técnicas da caldeira do sistema base.
Caldeira flamotubular

Tipo de fluido Vapor saturado
Presséo de operacdo 15 bar absoluto
Produgdo de vapor maxima 40 t/h
Temperatura méaxima de projeto 197,4 °C
Combustivel Cavaco de madeira (50 % de umidade)

Fonte: Departamento de manutenc&o.

Atualmente a caldeira opera em carga parcial e pressdo de 10 bar
absoluto. Os dados de consumo de vapor de margo a hovembro de 2017
foram obtidos do banco de dados do equipamento e do supervisorio da
sala de controle da caldeira. O sistema de controle faz medi¢des da vazao
instantanea em determinados periodos. Como a caldeira fornece vapor
saturado para todo o complexo, os dados foram tratados e considerado
apenas a quantidade consumida pelo abatedouro. A Figura 18 mostra o
perfil de consumo médio de vapor considerando os dias de producéo, para
0s meses de marco a novembro de 2017.

Figura 18 - Consumo médio de vapor de processo.
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Na Figura 19 é apresentado o perfil de consumo médio diario de
vapor saturado para o0 més de outubro. Como pode ser observado, assim
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€omo no caso da energia elétrica, 0 consumo de vapor esta diretamente
relacionado com a producgéo. Desta forma, nos finais de semana e feriados
guando ndo ha producéo a caldeira é desligada.

Figura 19 - Consumo médio diario de vapor de processo.
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Durante o dia de producdo a curva de consumo de vapor varia de
acordo com a quantidade de aves abatidas. A Figura 20 mostra a curva de
consumo de vapor durante um dia de producéo. Como pode ser observado
0 consumo oscilou de 10,9 a 16 t/h.

Figura 20 - Consumo horario de vapor de processo.
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A planta de cogeracdo é dimensionada considerando a vazdo
méxima de vapor de processo de 16 t/h. Além disso, leva-se em
consideragdo que ndo ha consumo de vapor nos finais de semana.

4.3.2 Agua quente

A é&gua consumida no abatedouro é proveniente de dois tanques,
com capacidade de armazenar 43.000 e 22.000 litros, conforme ilustra a
Figura 21. A 4gua quente chega aos tanques com temperatura de 35 °C,
devido ao pré-aquecimento em trocadores de calor de um sistema de
reaproveitamento da energia contida na aménia, refrigerante utilizado no
sistema de refrigeracdo. Um trocador de calor casco e tubo, modelo
TST-100, da empresa APEMA, utiliza vapor saturado para manter a
temperatura da dgua no tanque a 60 °C, consumindo aproximadamente
3,5 t/h de vapor na condic¢do nominal de producdo de dgua quente.

Figura 21 - Esquema ilustrativo do sistema de producédo de dgua quente.
Agua preaquecida (35 °C)

!
Vapor
Tanque A Tanque B
Trocador de c@
Agua quente para
Condensado _l —| o processo (60 °C)
Q) | 1 >,

Os principais consumidores de dgua gquente no processo Sao:

Tanques de escaldagem;

Chuveiros de lavagem das carcagas;
Higienizacdo dos equipamentos no terceiro turno,
Limpeza de caixas e lavagem de caminhdes;
Cozinha, lavandaria e banheiros.

A Figura 22 mostra o0 consumo mensal de agua quente do
abatedouro (m3) para o periodo de janeiro a setembro de 2017.
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Figura 22 - Consumo mensal de agua quente.
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4.4 INDICADORES DO PROCESSO DE PRODUGAO

O consumo especifico de eletricidade e calor é um parametro que
relaciona a quantidade de energia consumida e a producdo final.
Conforme apresentado no item 2.2 estes indicadores séo utilizados para
diagnosticar a eficiéncia dos processos. Quanto menor for o consumo
especifico, geralmente dado em (kWh/t), mais eficiente é a producéo.

A producdo mensal de produto acabado da empresa estudada
supera 26.000 t de carne de frango e, consequentemente, 0 consumo de
eletricidade e calor é alto e oneroso. A Figura 23 ilustra 0 consumo
especifico de eletricidade e calor para o ano de 2017.

Figura 23 - Consumo especifico de eletricidade e calor.
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Para o calculo do consumo especifico de calor considera-se a vazao
média de vapor para cada més de 2017 (Figura 18) e o calor latente do
vapor a 10 bar absoluto. Para janeiro e fevereiro considera-se uma vazao
média de 13 t/h, pois, 0 consumo era suprido por outra caldeira.

Utilizando um valor médio anual para o consumo especifico de
eletricidade e calor da empresa estudada tem-se 234,09 kWh/t e
151,99 kWhft, respectivamente. Na Tabela 14 estdo apresentados o0s
valores do consumo especifico de energia da empresa estudada e valores
citados no item 2.2.

Tabela 14 - Consumo especifico de energia de varias empresas.

Pais Produto  Tipo de energia kWht Autor
Europa Bovinos  Todas as fontes 796,11 Ramirez, Patel e Blok
Suinos 1078,89 (2006)
Frangos 1567,77
Portugal A Todas as fontes 651,28  Feliciano et al., (2014)
B 767,58
Brasil Frangos Elétrica 268,89 Rocha, Bajay e Gorla
Térmica 495 (2010)
Brasil Frangos Elétrica 165,2 Zanin et al., (2002)
Brasil Frangos Elétrica 146,3 Bueno (2008)
Brasil Frangos Elétrica 225 Frozza (2013)
Brasil Frangos Elétrica 234,09 Empresa estudada

Térmica 151,99

Analisando os indicadores de diferentes paises nota-se uma grande
diferenca no consumo especifico de energia. Geralmente a producdo de
frangos demanda uma quantidade maior de energia elétrica, pois todo o
processo é automatizado, diferentemente da produgéo de bovinos, suinos,
entre outros. Para esta analise o consumo especifico em paises europeus
foi maior que no Brasil. De um modo geral, esse indicador depende das
condicdes de operacdo do processo, niveis de pressdo e propriedades
termodindmicas do vapor de processo e também do clima.

A empresa estudada apresentou consumo especifico de
eletricidade proximo ao indicado por Rocha, Bajay e Gorla (2010).
Quando se compara com empresas brasileiras o consumo especifico foi
maior do que a empresa citada por Zanin et al., (2002), Bueno (2008) e
Frozza (2013). Vale lembrar que cada uma das empresas possui uma
capacidade de producdo e que este indicador depende do nivel de
automacao das linhas de producéo, eficiéncia dos equipamentos, etc. Em
Bueno (2008), particularmente, foi contabilizado apenas o consumo de
eletricidade dos equipamentos e ndo o consumo total da inddstria, por isso
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um valor baixo para o consumo especifico. Muitas empresas operam
abaixo da capacidade maxima de producéo, esse fator aumenta o consumo
especifico, ja que as camaras frias sdo dimensionadas para a capacidade
maxima e 0 consumo de energia varia pouco mesmo para baixa producao.
A empresa estudada possui capacidade de abater 600.000 aves por dia,
operando nessa condicdo é possivel diminuir o consumo especifico de
eletricidade.

Outro indicador importante é a razdo poténcia/calor (A,) do
processo, apresentada no item 3.3. Este pardmetro relaciona a demanda
de energia elétrica e térmica de um processo. A demanda elétrica é
apresentada como o valor médio considerando os dias de producéo de
cada més. A demanda térmica considera o consumo médio mensal de
vapor e o calor latente a 10 bar absoluto. A Figura 24 mostra os dados da
demanda elétrica e térmica e a raz8o poténcia/calor para cada més.

Figura 24 - Demanda de energia elétrica e térmica e razdo poténcia/calor.
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A razdo poténcia/calor média para 2017 foi de 1,27. Este valor
indica que a demanda elétrica foi maior que a térmica. Vale lembrar que
essa analise se baseia na quantidade e ndo na qualidade da energia.

Comparar a razéo poténcia/calor do processo com a dos ciclos
térmicos é importante quando se deseja acoplar o processo e uma planta
de cogeracdo. Analisando a Tabela 11 do item 3.3 com base nas faixas da
razdo poténcia/calor nota-se que o ciclo a vapor com turbina de
condensacgdo possui a faixa de 0,40 a 1,50. Com isso pode-se dizer que
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este ciclo é o mais apropriado para atender as demandas de eletricidade e
calor de processo. Para a empresa estudada apenas o ciclo a vapor €
tecnicamente possivel devido a disponibilidade de biomassa, ja 0s outros
ciclos ndo sdo viaveis devido a indisponibilidade de gas natural e diesel
em grande escala na regido.
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5 PLANTA DE COGERAGCAO

A principio foram consideradas duas possibilidades para o
dimensionamento da planta de cogeracdo, sendo elas a operacdo em
paridade térmica e paridade elétrica. Entretanto, tecnicamente a operacéo
em paridade térmica ndo apresenta vantagens, visto que, o regime de
producdo da empresa ndo € constante, parando nos finais de semana. Esta
condicdo inviabiliza a operacdo da planta de cogeragdo quando se utiliza
uma turbina de contrapressdo, pois nao é usual interromper seu
funcionamento em um curto periodo de tempo, devido principalmente a
vulnerabilidade da turbina a vapor.

Outro fator de decisdo é a razdo poténcia/calor do processo,
indicando que o ciclo a vapor com turbina de condensacdo e extracdo é a
melhor opgdo. Portanto, a planta de cogeracdo a biomassa é equipada
com uma turbina CEST e a andlise é feita considerando a operagdo em
paridade elétrica. Quatro configuracdes sdo analisadas (dois niveis de
pressdo e temperatura para a caldeira e dois tipos de turbina CEST),
considerando que a planta opera com cogeragdo durante a semana e sem
cogeracao no final de semana.

5.1 MODELAGEM TERMODINAMICA

A modelagem dos equipamentos foi feita considerando a Lei da
Conservacdo da Massa e a Primeira Lei da Termodindmica. As hipoteses
consideradas foram operacdo em regime permanente, variagao de energia
cinética, e potencial e queda de pressdo despreziveis. A solucdo do
sistema de equacBes para cada configuracdo foi feita utilizando o
Engineering Equation Solver® (EES) como ferramenta computacional.
A seguir estdo descritos os equipamentos e as equacgdes utilizadas no
dimensionamento da planta de cogeracao.

5.1.1 Caldeira

A caldeira é um equipamento que utiliza a energia quimica do
combustivel para promover a mudanca de fase de &gua liquida para vapor.
Os principais dados referentes a caldeira sdo: pressdo, temperatura, vazdo
maéssica de vapor superaquecido, consumo de combustivel e eficiéncia
térmica. De acordo com Bazzo (1995) a Equacdo (5.1) apresenta o
balanco de energia na caldeira, sendo utilizada para calcular a vazéo
maéssica de combustivel [kg/s],
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ne PClmg, = rhv( houe — hin) (5-1)

onde n. ¢ a eficiéncia térmica, PCI [kJ/kg] o poder calorifico inferior do
cavaco, m, [kg/s] é a vazao massica de vapor superaquecido, h;, [kJ/kg]
a entalpia da a4gua de alimentacdo e h,,; a entalpia do vapor gerado.

A Figura 25 ilustra o0 esquema construtivo da caldeira aquatubular,
onde a agua circula no interior dos tubos e troca calor com os gases de
combustdo. A biomassa utilizada é o cavaco de lenha de eucalipto, sendo
gueimada em uma grelha movel e inclinada. A eficiéncia térmica da
caldeira varia com o PCI, a umidade do cavaco, a carga de operacéo, entre
outros. Para a modelagem da planta de cogeragio optou-se em utilizar a
eficiéncia de 86 %, dentro da faixa fornecido pelo fabricante,
considerando que a caldeira esteja operando em carga parcial acima de
75 % da sua capacidade. As purgas sdo necessarias para retirada de
impurezas, para esse trabalho foi adotado como 1,5 % da vazdo massica
de vapor. A curva de eficiéncia da caldeira e os principais dados do
cavaco de lenha estdo apresentados no ANEXO A.

Figura 25 - Esquema construtivo da caldeira aquatubular.
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Fonte: Fornecedor de caldeiras.
5.1.2 Turbina
As turbinas sdo equipamentos utilizados para geracdo de poténcia.

A poténcia de cada estagio da turbina, considerando o sistema adiabatico,
é calculada pela Equacdo (5.2),
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th = MNtgmecNtgel I‘hv( hj, — hout) (5-2)

onde V'\/tg [kW] é a poténcia liquida produzida pela expansao do fluido,
Nigmec O FeNdimento mecanico da turbina, neg e 0 rendimento elétrico do
gerador, m, a vazdo massica de vapor superaquecido [kg/s], h;, e
h,ut [kJ/Kg] as entalpias na entrada e saida.

A entalpia na saida é encontrada utilizando a eficiéncia isentrépica
da turbina, conforme Equacéo (5.3),

e b (5.3)
MNtg,iso (hin — hout,s)

onde h,, s € a entalpia considerando o processo de expanséo isentropico
Sin = Sout:

A modelagem da planta de cogeracdo foi feita considerando as
turbinas de condensagdo do tipo agdo e reac¢do. As turbinas do tipo acéo
geralmente possuem duas ou trés rodas na regido de condensagdo com
palhetas de reagdo. As turbinas do tipo reagdo, por sua vez, possuem a
primeira roda de acdo (conhecida como roda de regulagem) e as demais
de reacdo. O principal parametro do equipamento é a eficiéncia
isentrépica, sendo maior para o tipo reacéo.

5.1.3 Desaerador

O desaerador é um equipamento utilizado para remocao de gases
dissolvidos na agua de alimentacdo da caldeira, cujo objetivo é proteger
a planta dos efeitos de corrosdo. O desaerador aqui tratado opera com
pressdo de 2,7 bar absoluto, equivalente a uma temperatura de satura¢do
de 130 °C. O contato de vapor e agua liquida ocorre na clpula, onde a
agua é separada em pequenas gotas e envolvida em uma atmosfera de
vapor que permite uma rapida transferéncia de calor, atingindo a
temperatura de saturacdo e o desprendimento dos gases. Os gases
liberados séo eliminados para a atmosfera. O esquema construtivo deste
equipamento é ilustrado na Figura 26 (SPIRAX SARCO, 2018).

O desaerador é fundamental em caldeiras de alta pressdo que
produzem vapor superaquecido. Nestes equipamentos é crucial que o
nivel de oxigénio na agua seja inferior que 0,007 mg/L, porque a taxa de
ataque devido a gases dissolvidos aumenta rapidamente com temperaturas
mais elevadas (SPIRAX SARCO, 2018).
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Figura 26 - Esquema construtivo do desaerador.
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Fonte: Adaptado de Spirax Sarco (2018).

O desaerador ¢ modelado considerando o balango de energia,
conforme Equacéo (5.4),

?/I=1 min,i hin,i = Z?]=1 mout,j hout,j (54)
5.1.4 Bombas

As bombas sdo equipamentos utilizados para elevacdo da pressao
de um liquido. A poténcia para o bombeamento, considerando o sistema
adiabatico, ¢ calculada pela Equacéo (5.5),

Wb — m (hin - hout) (55)
Mb,mecb,el

onde m ( hy, — hgye) representa o ganho de energia do fluido bombeado,
Nb,mec € €ficiéncia do sistema mecénico (rolamento, acoplamento, perda
de calor) e ny, ) € a eficiéncia do motor elétrico.

A entalpia de saida do fluido bombeado é calculada considerando
a eficiéncia isentrépica da bomba, conforme Equacéo (5.6). Para o ciclo
de cogeracgdo proposto, a eficiéncia isentrépica das bombas é considerada
constante.

Mbise = (hin_ hout,s) (56)
biso (hin - hout)
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onde hy,ys € a entalpia considerando o processo de compresséo
isentrépico s, = Sout-

5.1.5 Condensador e torre de resfriamento

O condensador e a torre de resfriamento sdo projetados para a
méaxima carga térmica esperada da turbina. O condensador é um trocador
de calor utilizado na conversdo do vapor de exaustdo da turbina para o
estado liquido. A condensacgdo ocorre quando 0 vapor entra em contato
com a superficie dos tubos, que sdo resfriados pela dgua que circula em
seu interior. Segundo Lora e Nascimento (2004) o approach point do
condensador, ou seja, a diferencga entre a temperatura de condensacgéo do
vapor e a temperatura da agua de resfriamento na saida do condensador
varia tipicamente entre 3 e 5 °C. A Figura 27 mostra o0 esquema de um
condensador e uma torre de resfriamento via Gmida.

Figura 27 - Esquema para o condensador e a torre de resfriamento.
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Fonte: Adaptado de Lora e Nascimento (2004).

O balanco de energia no condensador ¢ utilizado para calcular a
vazdo massica de agua de resfriamento r,, [kg/s], conforme
Equacéo (5.7),

1y, (hv,in - hv,out) + Iilag(l’lag,in - hag,out) =0 (57)
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onde ni, [kg/s] € a vazdo massica de vapor da turbina, hy ;, [ki/kg] € a
entalpia de entrada e h, ., a entalpia na saida do condensador, h,g;, €
hagout [KJ/kg] a entalpia na entrada e saida da agua de resfriamento.

A torre de resfriamento utiliza o ar atmosférico em contracorrente
com a agua de resfriamento. A diminuicdo da temperatura ocorre,
principalmente, pela evaporagdo da dgua na torre e também pela troca de
calor por conveccdo com o ar. A Equagéo (5.8) representa o balanco de
energia na torre.

r.nalr(ha\r,in + hvap,inwin) - rhar(har,out + hvap,outwout) - Qag =0 (58)

onde m,[kg/s] é a vazdo massica de ar, wi, € wyy [Kg agua/kg ar] é a
umidade absoluta na entrada e saida da torre, hyy.in € hap oy [KI/Kg] € @
entalpia de entrada e saida do ar seco na torre, hyap [kI/kg] é a entalpia
do vapor de agua no ar e Qag [kW] é o segundo termo da Equacéo (5.7).

Um parametro importante no dimensionamento de uma torre de
resfriamento € a temperatura de bulbo Umido (TBU) do ar. Esta
temperatura determina o limite de calor a ser trocado por evaporacao e é
caracteristica de cada regido. A diferenca entre a temperatura da 4gua na
saida da torre e a TBU do ar caracteriza o parametro approach point,
sendo definido neste trabalho como 3 °C.

As perdas de dgua na torre estdo relacionadas com a evaporacao,
arrasto de gotas pelo ar e purgas. A vazdo da agua de reposicao fica em
torno de 2,0 a 5,0 % da vazdo total (LORA e NASCIMENTO, 2004). A
Equagcdo (5.9) é utilizada para determinar a vazdo massica de reposi¢do
referente as perdas por evaporacdo, as perdas pelo arrasto de gotas e
purgas sdo calculadas considerando 1,3 % da vazdo massica de agua de
resfriamento.

M, (Win — Woue) + rhrep,evap =0 (59)
5.1.6 Eficiéncia global
A eficiéncia térmica de plantas de cogeracdo é maior que oS
sistemas convencionais de geracdo de poténcia. Isto se deve a utilizacdo
de parte do vapor como calor de processo. A eficiéncia global das

configuragdes propostas € calculada pela Equagéo (5.10),

_ (th+ Qp - Wb) (510)
e = T (mePCD)
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onde W, [kW] é a poténcia total das bombas e Q, [kW] o calor de
processo, calculado pela Equagdo (5.11),

Qp = I‘hext,p hy, (511)

onde ey, [kg/s] € a vazdo massica de vapor saturado utilizada no
processo e hy, [kJ/kg] o calor latente do vapor saturado.

5.2 INFORMACOES TECNICAS E ECONOMICAS

O levantamento das informacdes necessarias para a analise técnica
e econdmica foi feito em conjunto com fornecedores de caldeiras,
turbinas, torres de resfriamento e sistema de tratamento de &gua. O
principal objetivo é garantir a proposicéo de uma planta de cogeragéo que
apresente viabilidade técnica e econdmica e que esteja comercialmente
disponivel. Portanto, as configuragdes e parametros operacionais
propostos representam condi¢des reais de operagao.

A Figura 28 ilustra 0 esquema da planta de cogeracdo a biomassa
com turbina de condensagdo e extracdo. O vapor superaquecido €
produzido na caldeira por meio da combustdo de cavaco de lenha e entra
na turbina (1) expandindo-se até a pressdo de extracdo (2), onde parte do
vapor é extraido (5) para o atemperador, dispositivo utilizado para
converter o vapor superaquecido, por meio da injecdo de &gua
liquida (17), em vapor saturado requerido no processo (7). O vapor
saturado alimenta um conjunto de equipamentos, onde condensa
transferindo calor latente nos diferentes niveis de pressdo estabelecidos
em cada etapa do processo. O condensado e o vapor flash formado na
passagem pelos purgadores sdo armazenados em um tanque atmosférico.
Do total de vapor saturado utilizado no processo, cerca de 50 % ¢é
efetivamente retornado com pressdo equivalente do desaerador (9).

A expansdo do vapor na turbina continua até o estado
termodindmico estabelecido no condensador (3), onde ocorre
condensagao por acdo da agua de resfriamento (18). O condensado é entéo
bombeado para o desaerador (12). A 4gua de resfriamento que deixa o
condensador retorna & torre de resfriamento (19). A extracdo de vapor
alimenta a demanda do processo e também o vapor superaquecido (11)
necessario para o funcionamento do desaerador. A reposicdo (10) é
utilizada para suprir as perdas no ciclo devido ao vapor injetado
diretamente no processo e purgas nha caldeira. Do desaerador, o
condensado é enviado para a caldeira (15), fechando o ciclo a vapor.
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As condigdes de projeto para a simulagdo da planta de cogeracdo
sdo estabelecidas com base nos dados coletados na empresa estudada e
nos dados levantados com empresas fornecedoras de equipamentos,

conforme Tabela 15.

Figura 28 - Esquema da planta de cogeragdo a biomassa com turbina CEST.
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Para a simulacdo da planta é considerada a operacdo durante a
semana com cogeracdo e final de semana sem cogeracdo. Deve-se isso a
extracao de vapor para o processo que durante a semana é de 16 t/h e no
final de semana, quando néo ha consumo de vapor no processo, ¢ de 0 t/h.

Tabela 15 - Condicdes de projeto para simulagdo da planta.

Parametros Valor considerado Unidade
Capacidade da planta 12 MWe
Vazdo méxima de vapor de processo 16 t/h
Retorno de condensado? 50 %
Pressdo de extragdo 10 bar absoluto
Press&o de condensagéo? 0,105 bar absoluto
Eficiéncia da caldeira® 86 %
PCI (base umida) 10.366 kd/kg
Eficiéncia mecanica da turbina? 96 %
Eficiéncia elétrica do gerador? 97 %
Eficiéncia isentropica das bombas® 78 %
Eficiéncia eletromecanica das bombas® 96 %

Fonte: *Medido; 2Fornecedores de equipamentos; *Burin (2015).
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O ciclo a vapor é equipado com caldeira de alta pressdo que produz
vapor superaquecido. Os niveis de pressao absoluta e temperatura para as
configuragdes estdo apresentados na Tabela 16. O orcamento mostrado
na Ultima coluna refere-se ao custo de investimento da caldeira, incluindo
0 desaerador, a montagem e 0s impostos.

Tabela 16 - Dados técnicos e econdmicos das caldeiras.

Equipamento Vazdo Pressdo (bar) Temperatura  Orcamento
massica (t/h) (°C) 103 (R$)

C1 60 43 450 26.355
72 43 450 29.820

c2 60 68 520 27.825
72 68 520 31.426

Fonte: Fornecedor de caldeiras.

A variacdo das propriedades termodindmicas do vapor
superaquecido influencia diretamente na vazdo massica necessaria para
geracgdo de 12 MWe e também no consumo de cavaco de lenha (t/h).

A turbina de condensagdo possui uma extracdo a 10 bar absoluto
para atender a demanda de vapor superaquecido do desaerador e a
demanda térmica do processo. Na Tabela 17 sdo apresentadas as
principais caracteristicas técnicas e econdémicas do equipamento. O pre¢o
das turbinas varia de acordo com o tipo, sendo as de rea¢do mais caras, e
também com as propriedades termodinamicas do vapor, ou seja, quanto
maior os valores de pressdo e temperatura na entrada maior o preco. O
orcamento inclui a turbina, o gerador e o condensador.

Tabela 17 - Dados técnicos e econdmicos das turbinas.

Equipa- Tipo Eficiéncia  Pressdo Temperatura  Orgamento
mento isentrépica (bar) (°C) 103 (R$)
TG1 Acdo  0,725%0,673° 43 450 10.700
68 520 11.200
TG2 Reagdo  0,883%0,785" 43 450 11.950
68 520 12.500

2Ponto 1 ao 2, PPonto 2 ao 3 da Figura 28
Fonte: Fornecedor de turbinas.

A partir do esquema base apresentado pela Figura 28 e das
especificacbes das caldeiras e das turbinas sdo propostas quatro
configuragdes, a considerar: dois pardmetros para opera¢do da caldeira e
dois tipos de turbina. Entdo, as configuragdes sdo identificadas neste
trabalho como C1/TG1, C1/TG2, C2/TG1, C2/TG2.
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A torre de resfriamento a ser acoplada no condensador também foi
dimensionada e o or¢gamento foi feito juntamente com um fornecedor. Os
principais parametros técnicos e econdmicos estdo listados na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados técnicos e econdmicos da torre de resfriamento.

Pardmetro Valor Unidade
Carga Térmica’ 31.365 kw
Vaz&o méaxima agua de resfriamento? 2.700 m3/h
Dimensoes externas? 19.820 x 8.690 x 8.930 mm
Temperatura da agua entrada/saida 43/33 °C
Temperatura de Bulbo Umido 30 °C
Vazdo maxima de ar! 876.960 ma/h
Temperatura do ar entrada/saida 30/35 °C
Umidade relativa do ar entrada/saida 70/100 %
Orgamento* 700 10°R$

Fonte: *Fornecedor da torre de resfriamento.

A agua de alimentacdo da caldeira deve ser desmineralizada e
polida para evitar danos causados pela corrosdo e incrustagdes. Para
garantir tais caracteristicas é necessario anexar a planta de cogeragdo um
sistema de tratamento de dgua para controlar o nivel de cloretos, silica,
ferro, cobre, potencial Hidrogeniénico (pH), alcalinidade, condutividade,
entre outros, com valores apresentados no ANEXO A. Os principais
dados referentes ao sistema estdo listados na Tabela 19. Os custos
referentes ao tratamento de agua estdo relacionados com o0s produtos
guimicos utilizados no sistema de osmose reversa.

Tabela 19 - Dados técnicos e econdmicos do sistema de tratamento de agua.

Parametro Valor Unidade
Vazdo maxima de reposicéo 10 m3/h
Custo do tratamento de agua 2,5 R$/m?3
Orcamento 500 102 R$

Fonte: Fornecedor de sistema de tratamento de agua.

Para a analise econdmica 0s seguintes pressupostos econdmicos
foram adotados, conforme Tabela 20. A TMA de 10 % ao ano é o valor
adotado pela empresa, que se refere ao interesse pessoal do investidor.

Tabela 20 - Pressupostos econdmicos para a simulagdo da planta.
Parametro Valor Unidade
Taxa minima de atratividade 10 %
Tempo de vida Util do projeto 25 anos
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados 0s resultados obtidos pela andlise
técnica e de pré-viabilidade econémica das configuracdes propostas. E
feita uma discusséo considerando os dados essenciais de cada analise.

6.1 ANALISE TECNICA
6.1.1 Operacéo nas condi¢des de projeto

Os principais dados relacionados com a simulacdo da planta de
cogeracdo sdo: (i) eficiéncia global (%); (ii) consumo de biomassa (t/h);
(iii) vazdo massica de vapor superaquecido (t/h) e (iv) consumo de
agua (t/h).

Na Figura 29 é apresentada a eficiéncia global para cada
configuragdo, considerando a operacdo durante a semana (modo
cogeracio) e final de semana (ciclo Rankine). E importante destacar que
no final de semana ndo h4 demanda de energia térmica do processo, sendo
assim a planta opera sem cogeracdo e a eficiéncia global diminui.
Observa-se que a configuracdo C2/TG2 apresentou 0s maiores valores de
eficiéncia, 40,15 % para operacdo durante a semana e 27,23 % no final de
semana. Deve-se isso aos parametros da caldeira C2, como pressdo de 68
bar e temperatura de 520 °C e a maior eficiéncia isentropica da TG2.

Figura 29 - Eficiéncia global das configuracGes propostas para operacao nas
condigdes de projeto.
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A planta C1/TG1 possui a menor eficiéncia global para operagéo
durante a semana (32,22 %) e final de semana (21,40 %). Os niveis de
pressdo e temperatura sdo parametros que influenciam na eficiéncia de
cada configuracdo, porém a eficiéncia isentrdpica da turbina é o fator que
mais afeta a eficiéncia global. Por exemplo, a configuragdo C2/TG1
possui caldeira com pressdo e temperatura maiores que a Cl/TG2,
entretanto sua eficiéncia global em ambas as condicdes de operacéo é
menor devido a TG1 possuir menor eficiéncia isentrdpica.

Outra variavel importante para definicdo da melhor configuracéo é
0 consumo de cavaco de lenha. No projeto da planta de cogeracdo espera-
se conseguir 0 menor consumo possivel devido aos custos para aquisi¢do
deste combustivel. Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados da
operacdo na condicdo de projeto para as configuracfes propostas
considerando a capacidade da planta de 12 MWe. Observa-se que a
configuragdo C2/TG2 possui 0 menor consumo de cavaco de lenha, sendo
17,99 t/h durante a semana e 15,14 t/h final de semana.

O consumo de agua também é um fator importante para a escolha
da planta de cogeracdo. Neste trabalho este consumo se refere ao
make-up do ciclo a vapor e da torre de resfriamento. Novamente a planta
C2/TG2 apresenta a melhor condi¢do, com consumo de 45,04 t/h durante
a semana e de 44,56 t/h no final de semana. Quanto menor o consumo de
agua mais vantajoso se torna o empreendimento, seja do ponto de vista
técnico, econdmico ou ambiental.

Apos a analise da eficiéncia global, consumo de cavaco e consumo
de &gua pode-se identificar que a configuragdo C2/TG2 possui as
melhores condi¢Bes para operacdo, apresentando a maior eficiéncia
global e consequentemente o menor consumo de cavaco de lenha e de
agua. Outro fator importante é o consumo de vapor superaquecido,
permitindo a proposicdo de uma caldeira com menor custo de
investimento.

Na Figura 30 esta apresentada a configuracdo C2/TG2
considerando a opera¢do durante a semana onde se aplica a cogeracao. Os
pontos estdo enumerados e apresentam valores de pressao absoluta (bar),
temperatura (°C), entalpia (kJ/kg) e vazdo maéssica (t/h). Na Figura 31
estdo apresentados os resultados referentes a operacao no final de semana,
considerando o ciclo Rankine sem cogeracdo. Os resultados para a
simulacdo das demais configuracbes estdo apresentados no
APENDICE A.



Tabela 21 - Resultados para as configuracfes propostas para operagdo nas condi¢Oes de projeto.

Pardmetro Unidade Valor

Configuracéo - ClUTG1 ClTG2 C2/TG1 C2/TG2

Modo - Cogeracdo Rankine Cogeracdo Rankine Cogeracdo Rankine Cogeragdo Rankine
Vazdo de vapor t/h 72,14 62,01 63,54 5347 62,61 53,78 55,19 46,44
Consumo de cavaco t’/h 22,45 19,30 19,77 16,64 2041 17,53 17,99 15,14
Eficiéncia global % 32,22 21,40 36,61 24,85 35,36 23,47 40,15 27,23
Consumo de agua t/h 64,87 63,06 52,93 51,21 55,83 55,22 45,04 44,56
Poténcia das bombas KW, 128,6 110,4 113,1 95,18 177,3 152,1 156,1 131,4

G8



Figura 30 - Operagdo durante a semana da configuragdo C2/TG2.
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Figura 31 - Operacdo final de semana da configuracdo C2/TG2.

————

68 |131.1
47,14 555.4

10 1
¥

27
14 13 5

2,7[130
4714|5464

5,951 2980

130
5464

Purgas
0,70 th

2.7 |25.01 ]
0,70[105.1 —_—

27
40,49

43586 kW

46,8
196,2

15,14 t/h
Cavaco

= 6

10 (2676
5,95(2980

68520
46,44| 3461 l
1
CEST
]
2 10 12676
5,95, 2980
I
""""""""""" 0.105
Ar 40,49
1,01135
915611293 19
] 543
2120(180,5
43,86 th 5 |33
—

101130 2120[1387
9156 78,34 38

0,105
40,49

P (bar)| T (°C)

i (t/h)| h (k] /kg)

12000 kW

46,78
2385

46,78
1958

/8



88

A Figura 32 mostra o diagrama de fluxo de energia para a planta
C2/TG2 operando durante a semana. A energia do combustivel é utilizada
para gerar eletricidade e como calor de processo. As perdas ocorrem na
caldeira, no condensador, além de perdas no processo, perdas elétricas no
gerador e mecénicas na turbina. Mesmo para opera¢do com cogeracéo, a
eficiéncia global encontrada foi relativamente baixa. Deve-se isto ao fato
da demanda de energia térmica do processo ser menor que a de energia
elétrica. Pode-se perceber que grande parte da energia do combustivel
esta sendo rejeitada no condensador.

Figura 32 - Esquema dos fluxos de energia na configuragdo C2/TG2.
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Para a configuracdo C2/TG2 é feita andlise de sensibilidade para a
eficiéncia global da planta de cogeragdo em fungdo do consumo de vapor
de processo, conforme Figura 33. A analise é feita considerando a vazéo
de vapor variando entre 0 a 40 t/h, sendo mantida constante a poténcia
gerada pela turbina.

Figura 33 - Relagdo entre o consumo de vapor do processo e a eficiéncia global.
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Analisando os resultados observa-se que a pratica da cogeracao €
importante para aumentar a eficiéncia global do ciclo. Considerando o
cenario sem cogeracdo a eficiéncia global é de 27,23 %. Em contrapartida
para um consumo de vapor no processo de 40 t/h, a eficiéncia global da
planta C2/TG2 alcanga 53,33 %.

6.1.2 Operacdo anual

Os dados referentes a operagdo anual das configurages propostas
estdo apresentados na Tabela 22. Para a analise considera-se operacéo
das configuragdes em carga nominal de 12 MWe e o fator de capacidade
é calculado para operagdo anual de 8040 horas.

Tabela 22 - Dados da operacdo anual.

Parametro Unidade Valor

Configuracédo - ClUTG1 C1/TG2 C2/TG1 C2/TG2
Fator de capacidade % 0,9178 0,9178 0,9178 0,9178
Energia Elétrica MWh 96.480 96.480 96.480 96.480
Energia Térmica MWh 51.430 51.430 51.430 51.430
Energia combustivel MWh  498.898 436.987 453.457 397.630
Eficiéncia Global % 29,65 33,85 32,62 37,20
Consumo de cavaco t 173262 151.761 157.481 138.093
Consumo de agua mé  517.397 421.606 447.472 361.024

O consumo anual de biomassa para as configuracdes propostas
assume valores significativos. A planta C2/TG2 apresenta 0 menor
consumo, de 138.093 t. O cavaco de lenha utilizado na planta de
cogeracdo origina-se da pratica da silvicultura de eucalipto. No
APENCIDE B é feita uma estimativa da area plantada de floresta
energética para suprir o consumo anual da planta C2/TG2.

6.2 ANALISE DE PRE-VIABILIADE ECONOMICA
6.2.1 Indicadores econdmicos

A andlise de pré-viabilidade econbmica foi feita para cada
configuragdo. O Capital Expenditure (CAPEX) inclui o valor da caldeira,
da turbina, da torre de resfriamento e do sistema de tratamento de agua.
Trata-se do custo de investimento inicial do projeto. Para essa anélise
considera-se que o investimento inicial provém de recursos préprios da
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empresa estudada. O Operational Expenditure (OPEX) inclui os custos
de operacdo e manutencdo anual, incluindo mao-de-obra, tratamento de
agua e manutencgdo dos equipamentos. O custo do cavaco de lenha para
cada configuracdo é calculado considerando o consumo anual
apresentado na Tabela 22 e o valor pago pela tonelada de cavaco em 2017,
de 155 R$/t. Na Tabela 23 estdo apresentados os custos para cada
configuragéo.

Tabela 23 - Custos das configuragdes propostas.

OPEX 103 CAVACO 103
Configuragdo CAPEX 103 (R$) (R$/ano) (R$/ano)
C1TG1 41.720,00 2.531,13 26.855,61
C1/TG2 42.970,00 2.291,66 23.522,92
C2/TG1 43.826,50 2.356,32 24.409,50
C2/TG2 41.525,00 2.140,20 21.404,38

Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados das receitas e
despesas e 0 respectivo valor do fluxo de caixa anual, que é calculado
considerando a soma das receitas e custo evitado menos as despesas. O
custo evitado é o valor pago pela conta de eletricidade e para produzir
vapor no sistema base existente na empresa, enquanto que a receita é
referente a venda de excedente de energia elétrica. Por sua vez, as
despesas anuais sdo: custo do cavaco de lenha, OPEX, contrato de
demanda e consumo de energia. O contrato de demanda é necessario para
garantir o suprimento de eletricidade em caso de falhas na operacdo da
planta de cogeracdo e também para o periodo de manutencdo. O consumo
de energia se refere ao valor consumido durante a parada da planta de
cogeragao para manutencdo, estimada em 30 dias. Este custo é calculado
com base nas tarifas cobradas pela concessionaria local. Os calculos
detalhados das receitas e despesas estdo apresentados no APENDICE C.

Tabela 24 - Fluxo de caixa anual para as configuragdes propostas.

Custo evitado Receitas Despesas Fluxo de caixa
Configuragédo 103 (R$) 103 (R$) 102 (R$) 103 (R$)
ClTG1 32.202,69 5.872,18 35.214,98 2.859,89
ClUTG2 32.202,69 5.872,18 31.642,81 6.432,06
C2/TG1 32.202,69 5.872,18 32.594,06 5.480,81
C2/TG2 32.202,69 5.872,18 29.372,82 8.702,05

Com os dados apresentados é feito o calculo do VPL, TIR e
payback descontado para as configurac@es propostas. A Figura 34 mostra
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0 valor do VPL para cada planta. A configuragdo C1/TG1 apresenta o
VPL negativo, ou seja, durante o periodo de vida 0til da planta o retorno
€ menor que o investimento, sendo inviavel economicamente. Ja as
configuragdes C1/TG2, C2/TG1 e C2/TG2 apresentam o VPL positivo,
portanto o investimento inicial foi pago e apresenta um rendimento de
15,41, 5,92 e 37,46 milhdes, respectivamente.

Figura 34 - VPL das configuracdes propostas.
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A TIR e o payback descontado estdo apresentados na Figura 35.
Estes indicadores se relacionam da seguinte forma: quando o VPL é
positivo a TIR é maior que a TMA e o payback descontado é menor que
o0 tempo de vida Util da planta. Em contrapartida, para um VVPL negativo
a TIR é menor que a TMA e o payback descontado maior que o tempo de
vida atil da planta. Percebe-se que para a configuracdo C1/TG1, que
possui VPL negativo, a TIR é de 4,66 % e o payback descontado é
superior a 25 anos. Entretanto, para a configuracdo C2/TG2 que possui
VPL positivo, a TIR é de 20,77 % sendo maior que a TMA e o payback
descontado de 6 anos.

Embora 0 CAPEX e OPEX sejam parecidos para todas as
configuragdes, o custo do cavaco de lenha é que influencia a viabilidade
econbmica. Como visto anteriormente a planta C2/TG2 apresenta 0
menor consumo de combustivel, o que resulta em uma despesa anual
menor em compara¢do com as outras configuragbes. Portanto, a
configuracdo C2/TG2, além de apresentar viabilidade técnica, possui 0s
melhores indicadores econdmicos.
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Figura 35 - Payback descontado e TIR para as configuragfes propostas.

26 - - 22

24 - 4 . - 20
22 1

L 18

220 -
~— B 16
o 18 T ]
3 16 - - 14
£ 14 - i 128
3 12 1 L 10
S 10 A A L g =
S 8 -
S 6 A -6
> [ ] L4
© 4 i
o

2 -2

0 T T T O

CUTG1 CUTG2 C2/TG1 C2ITG2

A Payback descontado HETIR

A TMA utilizada para a analise econémica foi de 10 %. Porém,
como este é um valor que depende do interesse do investidor, ¢ feita uma
andlise de sensibilidade do VVPL e payback descontado em relacdo a TMA
para a configuracdo C2/TG2. A Figura 36 mostra que o VPL diminui e 0
tempo de retorno do investimento aumenta com o aumento da TMA.
Quando a TMA for igual a TIR, o VPL é zero e o tempo retorno de
investimento ¢ igual ao tempo de vida Gtil da planta.

Figura 36 - Relacéo do VPL e payback descontado com a TMA.
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6.2.2 Indicadores termoecondmicos

O LCOH é calculado com os dados da caldeira do sistema base,
modelo ICF-4015, conforme apresentado na Tabela 25. Para a planta de
cogeracao o vapor de extracdo € considerado um coproduto do sistema,
sendo assim o custo relacionado a producdo de vapor do sistema base é
relacionado com o custo da producdo de vapor pela planta de cogeracéo.

Tabela 25 - Dados da caldeira do Sistema Base.

Parametros Unidade Valor
Custo da caldeira instalada (CAPEX) R$ 12.000.000
Custo de operagdo e manutengdo (OPEX) R$/ano 535.840
Custo do combustivel R$/ano 3.074.198
Tempo de vida do equipamento anos 25
Pressdo absoluta bar 10
Tempo de operagdo h 6192
Vazdo média de vapor t/h 16
Energia do vapor MWh 55455,55
LCOH R$/MWh 74,62
Custo Anual R$ 4.138.038

O LCOE é calculado para as configuragdes propostas com base nos
dados do CAPEX, OPEX e CAVACO apresentados na Tabela 23. O heat
credit é considerado como o custo anual para geragdo de vapor no sistema
base, apresentado na Tabela 25. A geracdo anual de eletricidade das
configuracdes esta apresenta na Tabela 22.

Na Figura 37 estdo apresentados os valores do LCOE e a eficiéncia
global anual para as quatro configuracfes. Pode-se perceber que a planta
C2/TG2 possui as melhores condi¢des de operacao, tanto pela eficiéncia
global, de 37,20 %, quanto pelo LCOE de 218,36 R$/MWh. Em 2017 a
empresa estudada pagou em média 382,06 R$/MWh para a
concessionaria local, valor superior ao encontrado para todas as
configuragdes estudadas. A planta de cogeracdo permite que o custo
nivelado da energia seja mais barato, mostrando que existe o beneficio
econdmico quando se emprega a cogeragao.

A caldeira do sistema base apresentou um custo de R$ 41,77 para
produzir uma tonelada de vapor.
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Figura 37 - LCOE e eficiéncia global das configurac@es propostas.
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Na Figura 38 estéo apresentados o custo referente ao investimento
inicial e os custos anuais de opera¢do e manutencdo, cavaco de lenha e
heat credit. A planta de cogeracgao utiliza uma fonte priméria de energia
e a transforma em eletricidade e calor, por isso para o calculo do LCOE é
subtraido o valor referente a producdo de calor, ja que se pretende
quantificar o custo nivelado atribuido somente a eletricidade.

Figura 38 - Custos de operagdo e heat credit da planta C2/TG2.
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Para a configuracdo C2/TG2 é feita uma analise de sensibilidade
do LCOE (R$/MWh) em funcéo do preco do cavaco de lenha (R$/t), ja
gue o custo relacionado ao consumo de cavaco representa mais de 90 %
das despesas anuais de operacdo. Analisando a Figura 39 percebe-se a
influéncia do preco do cavaco de lenha sobre o custo nivelado da
eletricidade, ou seja, 0 preco elevado do cavaco de lenha pode inviabilizar
a instalacdo da planta de cogeracdo. Entretanto, o preco do cavaco a
80 R$/t resulta no LCOE de 111,01 R$/t, valor que representa grande
atratividade para comercializacdo de eletricidade.

Figura 39 - Relagdo entre o LCOE e o prego do cavaco de lenha.
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Uma maneira de reduzir o custo do cavaco de lenha é a producéo
propria de floresta energética, ja que o valor de compra inclui os gastos
para manejo da floresta e também a margem de lucro do produtor. A
proximidade com o consumidor final também é um fator que diminui o
custo da tonelada de cavaco, devido ao custo com transporte, méao-de-
obra, entre outros. No APENDICE B ¢ feito o calculo da area plantada de
floresta energética para abastecimento da planta C2/TG2.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi delineado o estudo de viabilidade técnica e pré-
viabilidade econdmica referente a utilizagcdo da cogeracdo a biomassa,
considerando diferentes configuragdes, para suprir a demanda maxima de
energia elétrica e térmica de uma industria frigorifica de frangos. Para
tanto, foi realizado trabalho de campo visando o0 mapeamento do consumo
e demanda de energia elétrica e demanda de energia térmica do sistema
base em 2017. Adicionalmente, foi realizada a avaliacdo do LCOH para
0 sistema de geragdo de vapor que atende o abatedouro. As principais
conclusdes decorrentes deste estudo sdo apresentadas na sequéncia.

Como primeiro ponto a ser observado, pdde-se identificar que os
valores de eficiéncia global para as configuracbes possuem valores
relativamente baixos quando aplicado o conceito de cogeragdo. Isso
ocorre porque a razdo poténcia/calor é de 1,27, e consequentemente a
parcela referente ao calor de processo é menor do que a de eletricidade.
A configuragdo C2/TG2 que utiliza uma caldeira de 68 bar, 520 °C e
60 t/h de capacidade e turbina do tipo reago apresentou os melhores
resultados de eficiéncia para operacdo durante a semana e final de
semana, sendo 40,15 e 27,23 %, respectivamente. A configuracao
C2/TG2 também apresentou 0 menor consumo anual de cavaco de lenha,
de 138.093 t, menor consumo de agua, de 361.024 m3 e a maior eficiéncia
global anual, de 37,20 %.

De acordo com a analise de sensibilidade, percebeu-se que a
variagdo da vazdo de vapor do processo influencia a eficiéncia global da
planta de cogeracdo, onde o aumento da eficiéncia é justificado pela maior
demanda de calor pelo processo. Para a vazdo de vapor de processo de
40 t/h consegue-se uma eficiéncia global de 53,33 %.

Sob o ponto de vista econébmico, a configuracdo C2/TG2
apresentou os valores mais atrativos para o VPL e TIR e 0 menor payback
descontado. O VPL para o tempo de vida de 25 anos e TMA de 10 % foi
de R$ 37,46 milhdes, a TIR de 20,77 % e o payback descontado de 6 anos.
Estes indicadores sinalizam uma boa atratividade econdmica do projeto.
A configuracdo C1/TG1 apresentou VPL negativo, TIR menor que a
TMA e payback descontado maior que 25 anos. Embora as configuracfes
C1l/TG2 e C2/TG1 tenham apresentado valores de VVPL positivos e TIR
maiores que a TMA, os valores de payback descontado foram elevados,
de 10 e 15 anos, respectivamente.

A andlise de sensibilidade do VVPL e payback descontado, variando
a TMA entre 5 e 15 %, mostrou que a configuragdo C2/TG2 é atrativa sob
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0 ponto de vista econdmico, porém o payback descontado aumenta para
9 anos quando a TMA € de 15 %.

O LCOE das configuracdes determina o valor da eletricidade
produzida na planta de cogeragdo. Portanto, todas as configuragdes
apresentaram LCOE menor do que o valor pago para concessionaria local,
que em média é 382,06 R$/MWh. A configuracdo C2/TG2 apresentou o
menor valor, de 218,36 R$/MWHh.

A anélise de sensibilidade do LCOE em funcdo do preco do
cavaco para a configuracdo C2/TG2 mostrou a grande influéncia do prego
do combustivel. Conclui-se que mesmo o cavaco de lenha custando
230 R$/t a producdo de energia na planta de cogeracéo é ainda mais barata
do que o valor pago para a concessionaria. Entretanto, quando se pensa
em vender o excedente de eletricidade é mais vantajoso para a condicdo
em que o cavaco custa 80 R$/t.

Com os resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que a
cogeracdo é uma alternativa interessante para suprir as demandas de
energia elétrica e térmica de indUstrias frigorificas. Avaliando sob o ponto
de vista da andlise técnica a planta C2/TG2 apresentou as melhores
condi¢cbes de operacdo, que inclui maior eficiéncia global e menor
consumo de combustivel e de dgua. Deve-se isto ao nivel de pressdo e
temperatura da caldeira e o tipo de turbina CEST utilizada, sendo que o
tipo reacdo se torna mais atrativo em termos de eficiéncia. Na anélise de
pré-viabilidade econémica notou-se que o preco do cavaco de lenha
representou 0 maior custo, sendo o principal fator para a viabilidade da
planta de cogeracdo. Para a configuracdo C2/TG2 o payback descontado
de 6 anos indica atratividade econdmica do empreendimento.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

e Auvaliar oportunidades de aumento da eficiéncia do ciclo por
meio do reaquecimento intermediario de vapor,
preaquecimento regenerativo e caldeiras de leito fluidizado;

e Auvaliar a oportunidade de produgdo de frio através de chillers
de absorcdo com vapor extraido da turbina, frente a demanda
de frio e capacidade frigorifica da planta industrial.

e Estudar a viabilidade técnica e econdmica de um sistema
hibrido composto pelo sistema de compressdo de amdnia e
chillers de absor¢do alimentados pela extracao de vapor.

Como grande parte da eletricidade é consumida pelo sistema de
refrigeracdo, a demanda maxima pode ser reduzida e uma planta menos
robusta pode ser utilizada, apresentando maior eficiéncia global e menor
consumo de biomassa.
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APENDICE A - RESULTADOS DA SIMULAGAO DA PLANTA
DE COGERACAO

As configuragdes propostas foram modeladas conforme descrito
no item 5.1. Os resultados da operacdo das configuracdes C1/TG1,
Cl/TG2 e C2/TG1 durante a semana e no final de semana estdo
apresentados nas Figuras 40, 41, 42, 43, 44 e 45.



Figura 40 - Operagdo durante a semana da configuragdo C1/TG1.
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Figura 41 - Operacdo final de semana da configuragdo C1/TGL1.
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Figura 42 - Operagdo durante a semana da configuragdo C1/TG2.
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Figura 43 - Operacdo final de semana da configuragdo C1/TG2.
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Figura 44 - Operagdo durante a semana da configuragdo C2/TG1.
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Figura 45 - Operacdo final de semana da configuragdo C2/TGL1.
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APENDICE B - ESTIMATIVA DA AREA PLANTADA DE
FLORESTA ENERGET!CA PARA ABASTECIMENTO DA
PLANTA DE COGERACAO

O calculo da area plantada de floresta energética, necessaria para
0 abastecimento do consumo de cavaco de lenha da planta de cogeracéao
esta baseado na metodologia descrita no trabalho de Pereira (2017).

Para o desenvolvimento do calculo foi considerado as seguintes
premissas: as areas destinadas a silvicultura, em geral, sdo divididas em
talhdes de terra. Diferentes talhdes podem significar agrupamentos de
arvores plantadas em diferentes periodos. Isto significa que numa
determinada &rea destinada a silvicultura pode-se realizar colheitas de
arvores anualmente e sistematicamente, conforme o manejo dos talhdes.
No intuito de se modelar este manejo e 0 consequente estoque de
biomassa, considera-se um caso hipotético em que cada um dos 8 talhdes
possui uma area de 1 hectare (ha) e a diferenca de idade de 1 ano,
conforme Figura 46.

Figura 46 - Area planta de floresta energética em 8 talhdes.

Fonte: Adaptado de Pereira (2017).

Considera-se que os talhdes apresentam idades que variam de 1 a
8 anos, sendo que este Ultimo é o ano da colheita. Sendo assim, nesta area
em analise, todo ano ha um talhdo pronto para a colheita e a soma do
estoque de biomassa é constante ao longo dos anos. E claro que, para que
esta analise seja verdadeira, os talhGes devem apresentar 0 mesmo
Incremento Médio Anual (IMA) em m3/ha/ano. Para este trabalho adotou-
se 0 IMA de 30 m¥ha (ACR, 2016). A densidade da madeira foi
considerada de 700 kg/m3 (RODRIGUES, 1991).

Desta forma, o cOmputo da quantidade de biomassa
acumulada (BA), em m3, na area de 8 talhdes, sendo colhidos anualmente
guando completam 8 anos de idade, pode ser apurado pelo somatério dos
incrementos anuais de cada talhdo, conforme a Equagéo (B.1).
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BA = IMAn (1;—“) (B.1)

onde n é o numero de talhBes, o qual coincide com a idade de colheita,
gue neste caso n = 8. Entdo, a quantidade média de biomassa acumulada
por area, BAA (t/ha) ¢ obtida pela Equagéo (B.2).

BAA = BAP (B.2)
1000 n

onde p ¢ a densidade da madeira (kg/m3).

Para o calculo da area plantada de floresta energética para o
abastecimento da planta de cogeragdo leva-se em consideracdo o
consumo anual de cavaco da configuracdo C2/TG2. Na Tabela 26 estdo
apresentados os resultados do calculo da biomassa acumulada, biomassa
acumulada por area e a area plantada de floresta energética.

Tabela 26 - Resultados dos célculos para érea total de floresta energética.

Parametro Valor Unidade
Biomassa Acumulada 1.080 m3
Biomassa Acumulada por Area 94,5 t/ha
Consumo anual C2/TG2 138.093 t
Area colhida por ano 1.461,30 ha
Area total da floresta energética 11.690,39 ha

A floresta energética para suprir o consumo da planta de cogeracédo
é composta por 8 talhGes de 1.461,30 ha com diferenca de 1 ano de idade,
totalizando uma &rea de 11.690,39 ha, cerca de 117 km2. Com base na
mesma légica apresentada na Figura 46, cada talhdo sera colhido e
transformado em cavaco de lenha quando tiver 8 anos de idade. Portanto,
para o abastecimento anual da planta de cogeracao € preciso que uma area
de aproximadamente 15 km2 com idade de 8 anos esteja pronta para ser
colhida e transformada em cavaco de lenha. O manejo dos talhdes permite
gue a cada ano um talh&o esteja pronto para ser colhido, garantido assim
0 suprimento de cavaco de lenha para a operacdo da planta de cogeragéo.
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APENDICE C - DESPESAS E RECEITAS DAS
CONFIGURACOES PROPOSTAS

A seguir estdo apresentados os calculos do fluxo de caixa para a
analise econbmica. Sdo consideradas as despesas (OPEX, contrato de
demanda e consumo de energia elétrica) e receitas (custo evitado de
energia elétrica e vapor e venda de excedente).

C.1. OPERATIONAL EXPENDITURE (OPEX)

Os custos aqui tratados foram obtidos junto aos fornecedores de
cada equipamento, incluindo o custo com manutencdo, equipe de
funcionarios para operacéo da planta de cogeragao e custo para tratamento
de agua do ciclo a vapor. Na Tabela 27 € apresentado o custo total de
manutencao referente aos principais equipamentos da planta.

Tabela 27 - Custo anual de manutencéo.

Equipamento Custo (R$)
Caldeira 120.000,00
Turbina 200.000,00
Torre de resfriamento 56.000,00
Total 376.000,00

A Tabela 28 mostra o custo total referente a mao-de-obra para
operacdo da planta de cogeracdo. Leva-se em conta o salario médio para
cada func¢do, baseado no Site Nacional de Emprego (SINE) somado aos
impostos para compor o custo mensal e anual de cada funcéo.

Tabela 28 - Custo anual de mao-de-obra.

Custo mensal Custo anual
Funcido Quantidade (R$) (RS)

Operador Caldeira 11.160,00 145.080,00
Operador Turbina 11.160,00 145.080,00
Operador Patio de biomassa 11.160,00 145.080,00
Lider da planta 20.000,00 260.000,00
Técnico Mecénica 6.400,00 83.200,00
Técnico Elétrica 6.400,00 83.200,00
Total 12 66.280,00 861.640,00

P PP Wwww
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Na Tabela 29 é apresentado o custo anual referente ao tratamento
de 4gua para a caldeira e torre de resfriamento. Cada configuracdo possui
uma vazao de reposicdo (t/h) e um consumo anual de agua (m?). Para o
calculo considera-se o valor médio de 2,5 R$/m? para o tratamento de
agua.

Tabela 29 - Custo anual de tratamento de agua.

Configuracdo Consumo (md) Custos (R$)
CUTG1 517.396,97 1.293.492,43
ClTG2 421.606,11 1.054.015,29
C2/TG1 447.471,94 1.118.679,86
C2/TG2 361.024,48 902.561,21

C.2. CONTRATO DE DEMANDA E CONSUMO DE ELETRICIDADE

O contrato de demanda se refere ao valor anual pago para a
concessiondria local. Considera-se a demanda de 12 MW na ponta e fora
de ponta. Este contrato é necessario para garantir o fornecimento de
energia elétrica em caso de problemas na operacao da planta de cogeracdo
e também para o consumo de eletricidade durante o periodo de
manutencdo da planta de cogeragéo.

A Tabela 30 mostra as tarifas aplicadas a alta tensdo, estes valores
sdo baseados na Resolugdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), N° 2.255 de 20 de junho de 2017. A Empresa estudada se
enquadra no subgrupo A2, com tensdo de 138 kV.

Tabela 30 - Tarifas aplicadas a alta tensdo.
MODALIDADE TARIFARIA AZUL

TUSD TE
Fora de TUSD Fora de
Ponta ponta consumo Ponta Ponta
SUBGRUPO R$/kW R$/kW R$/kWh R$/kWh R$/kWh
A2 (88 a 138 kV) 14,18 5,89 0,03107 0,36491 0,23881

Fonte: Adaptado de COPEL (2017).

Para o contrato de demanda considera-se os valores de Tarifa do
Uso de Sistema de Distribui¢do (TUSD) e impostos (ICMS, PIS/PASEP
e COFINS) que somados sdo 34 %. Para o custo referente ao consumo
utiliza-se a Tarifa de Energia (TE) que inclui a parcela de transporte,
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perdas e encargos. A Tabela 31 mostra o custo anual referente ao contrato
de demanda e o consumo de eletricidade.

Tabela 31 - Custos de contrato de demanda e consumo de eletricidade.

Item Ponta Fora de ponta
Demanda média (kW) 10.000 10.000
TUSD (R$/kW) 14,18 5,89
TUSD energia consumida (R$/kWh) 0,03107
TE (R$/kWh) 0,36491 0,23881
Custo contrato demanda (R$) 2.736.172,80 1.136.534,40
Custo TUSD (R$) 278.779,92
Energia consumida (kWh) 613.800 6.079.968
Custo energia comprada (R$) 223.981,76 1.452.490,18
Custo Total (R$) 5.827.959,06

C.3. CUSTO EVITADO COM ELETRICIDADE E VAPOR

O custo evitado com eletricidade leva em consideracdo o valor
total pago em 2017. Os dados foram coletados da fatura de energia elétrica
e estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Custo evitado com eletricidade.

Més/2017 Consumo (MWh) R$/MWh Custo (R$)
Janeiro 6.163,28 386,08 2.379.526,63
Fevereiro 5.642,95 385,92 2.177.699,68
Margo 6.586,39 384,78 2.534.343,24
Abril 5.743,99 378,70 2.175.261,33
Maio 6.231,38 387,61 2.415.360,24
Junho 5.849,84 384,11 2.246.979,25
Julho 5.850,55 378,88 2.216.656,22
Agosto 6.100,05 378,88 2.311.186,80
Setembro 6.413,11 375,58 2.408.658,23
Outubro 6.039,70 370,99 2.240.658,74
Novembro 6.125,30 385,24 2.359.685,55
Dezembro 6.699,10 387,91 2.598.632,31

Total 73.445,64 - 28.064.648,22
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O calculo do consumo de eletricidade leva em conta 0 consumo na
ponta e fora de ponta e as respectivas tarifas. Os dados apresentados
representam o consumo total mensal e um valor médio mensal para o
MWh, que para o ano de 2017 foi de 382,06 R$/MWh.

O custo evitado com vapor estd apresentado na Tabela 25,
considerando o consumo de energia térmica em 2017, de
55.455,55 MWHh, e o LCOH de 74,62 R$/MWh, resultando no custo de
R$ 4.138.038,10, valor utilizado como HC para o calculo do LCOE da
planta de cogeracéo.

C.4. VENDA DE EXCEDENTE DE ELETRICIDADE

A planta de cogeracdo foi dimensionada para a demanda maxima
de energia elétrica de 12 MW. Portanto, a energia produzida é maior que
a energia consumida e tem-se o excedente de energia que pode ser
vendido. O célculo é feito considerando um valor de 198,94 R$/MWh,
valor do leildo de geragdo A-4 para térmicas a biomassa de abril de 2018
(ANEEL, 2018). A Tabela 33 apresenta os valores da energia produzida,
consumida e excedente (MWh), considerando a energia produzida pela
planta de cogeracgéo e a consumida pela empresa em 2017.

Tabela 33 - Excedente de eletricidade.

Produgdo de Consumo de Excedente
Més/2017 eletricidade (MWh) eletricidade (MWh) (MWh)
Janeiro 8928 6163,27 2764,73
Fevereiro 8064 5642,95 2421,05
Marco 8928 6586,39 2341,61
Abril 8640 5743,99 2896,01
Maio 8928 6231,38 2696,62
Junho 8640 5849,84 2790,16
Julho 8928 5850,55 3077,45
Agosto 8928 6100,05 2827,95
Setembro 8640 6413,11 2226,89
Outubro 8928 6039,70 2888,30
Novembro 8640 6125,30 2514,70
Dezembro 288 216,10 71,90
Total 96480 66962,64 29517,36

Entdo, a receita com a venda de excedente é de R$ 5.872.184,33.
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ANEXO A - DADOS RELEVANTES DA CALDEIRA E DO
CAVACO DE LENHA

A curva de eficiéncia da caldeira é fornecida considerando a
operacdo em carga parcial e utilizando cavaco de lenha como
combustivel. Na Figura 47 estdo ilustradas as curvas de eficiéncia
méaxima, média e minima. Para o presente estudo é considerado eficiéncia
de 86 %, considerando que a caldeira opere em carga parcial a partir de
75 % e que a umidade maxima do cavaco seja de 50 %.

Figura 47 - Curva de eficiéncia da caldeira.
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Fonte: Fornecedor de caldeira.

A qualidade da &gua da caldeira influencia diretamente no
desempenho do equipamento e na vida Util do mesmo. Por isso a agua
utilizada é submetida a um tratamento para garantir as propriedades ideais
para seu uso na caldeira. O sistema de tratamento de agua é dimensionado
para suprir a vazdo média de 10 m3/h. A Tabela 34 mostra os principais
parametros para a dgua de alimentagdo e os pardmetros utilizados para o
controle da qualidade da agua na caldeira.

O cavaco de lenha de eucalipto utilizado pelo sistema base tem sua
composicdo definida conforme Tabela 35. A empresa estudada possui um
galpdo para estocagem do cavaco e os valores apresentados se referem a
andlise elementar do cavaco utilizado no sistema base.
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Tabela 34 - Parametros para caldeira de até 68 bar.

Parametros

Agua de alimentacéo
Oxigénio dissolvido
Ferro total
Cobre total
Dureza total
pHa25°C

Agua da caldeira

Silica
Alcalinidade total
Condutividade especifica
pH
Cloretos
Fosfato

<0,007 mg/L

<0,020 mg/L

<0,01 mg/L

<0,05 mg/L em CaCOs3
de8,8a9,6

<8 mg/L em SiO;

< 100 mg/L em CaCOs3
<200 pS/cm a 25 °C
de 9,6 a 10,2

< 30 mg/L

de 2 a 10 mg/L PO,

Fonte: Fornecedor de caldeira.

Tabela 35 - Composigdo do cavaco.

Elemental Base seca e livre de cinzas ( %) Base Umida ( %)
Carbono 46,3 29,4
Hidrogénio 6,4 4,1
Nitrogénio 0,4 0,3
Oxigénio 46,9 29,8
Umidade - 36,2
Cinzas - 0,2
Total 100,0 100,0

Fonte: Departamento de Gestdo Ambiental.

O PCI utilizado para o cavaco de lenha é de 10.366 kJ/kg. Na
Tabela 36 esta apresentado o Poder Calorifico do cavaco. Os valores séo
obtidos por meio da utilizacdo de uma bomba calorimétrica.

Tabela 36 - Poder calorifico do cavaco de lenha.

Poder calorifico kJ/kg
PCS (base seca) 19.040,17
PCS (base imida) 12.149,53
PCI (base umida) 10.366

Fonte: Departamento de Gestdo Ambiental.



