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Resumo. No atual periodo de incertezas na geragéo e transmissdo de energia elétrica no Brasil, a utilizagdo dos
sistemas de cogeragdo com uso de gas natural, tornou-se uma grande oportunidade econdmica, estratégica e
tecnologica, para as pequenas e médias empresas, considerando a extensdo e perspectivas de expansao da rede de
distribuicao de gas natural. O aumento das tarifas, associada a perspectiva de retomada do crescimento econdmico
e a incerteza quanto a expansdo da oferta de eletricidade, faz com que a cogeracio comece a ser avaliada como uma
solucdo economicamente vidvel para o fornecimento de energia e garantia de operacdo das empresas. Apresentacdo
de um estudo de caso de cogeragao para uma empresa Farmacéutica que necessita implantar um sistema de HVAC,
para um novo setor produtivo que também teria a necessidade de se aumentar a geragdo de vapor para a producio
da fabrica e em fungdo deste acréscimo de equipamentos teriamos como barreira para este investimento o grande
aumento de consumo de energia, a op¢ao encontrada para viabilizar este investimento sem que isto afetasse no valor
dos medicamentos, seria implantar um sistema de cogeragéo de energia, suprindo o aumento de demanda e vender o
excedente para a concessionaria e este investimento, para ser viavel economicamente, teria de ser pago dentro de um
periodo de Dez anos, este estudo também trata da analise de viabilidade econémica, analise de melhores alternativas
e rendimento dos volumes de controle. A metodologia de estudo deste sistema de cogeracdo, consiste na geracao
simulténea de potencia elétrica e de energia térmica (vapor para o processo) em instalagdes industriais. O sistema a
ser estudado é na proposicao de um ciclo combinado com turbina a gés e caldeira de recuperacdo em paridade
térmica, gerando vapor de processo.
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1. INTRODUCAO

Apos a crise do Petr6leo mundial, com racionamento de combustivel, impedindo o crescimento
das induastrias em funcdo de diversos apagdes, por falta de investimentos no setor energético, foi
necessario buscar formas de reduzir o consumo e depender menos do petréleo importado. Assim, o Brasil
0s paises deram maior impulso ao desenvolvimento dos modelos de cogeracdo, através dos quais se faz
simultaneamente, a geracédo de trabalho (energia elétrica ou mecanica) e calor (energia térmica) a partir de
um Unico combustivel, que pode ser o gés natural, o carvao, os derivados do petroleo, ou a biomassa.

Com a privatizagdo do sistema elétrico e o aumento das tarifas de eletricidade, associado &
expansdo das linhas de transporte e distribuicdo de gas natural, a cogeracdo alimentada por Com a
privatizacdo do sistema elétrico e o aumento das tarifas de eletricidade, associado a expansdo das linhas
de transporte e distribuicdo de gés natural, a cogeracdo alimentada por este combustivel comega a ser
avaliada como uma solucdo economicamente viavel para o fornecimento de energia e a garantia de
operacdo das empresas brasileiras.

Este trabalho analisa a viabilidade técnica e econdmica, apontando os modelos mais adequados,
para aplicagdo da cogeracdo para uma Empresa Farmacéutica.

2. MATERIAIS E METODOS
Este estudo utiliza-se de volumes de controle conhecidos de fécil aquisi¢do no mercado como
turbinas a gas com caldeira de recuperacéo, chillers, trocadores de calor, tanques de adgua quente e 4gua

de resfriamento, desaerador e caldeira a gas natural e visa a equacionar custos e prazos de amortizagdo,
através de custos de manutencdo e suprimentos e valores conhecidos de venda de energia elétrica.

3. ANALISE DO SISTEMA DE COGERACAO

Serd realizada uma andlise térmica e econdmica em um sistema de cogeracdo (fig. 1) para a
empresa analisada.
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Figura 1 — Sistema de Cogeracéo.

Tabela 1. Descri¢do dos Volumes de Controle

Item Volume de Controle
1 Pogo Artesiano
2 Sistema de Bombas
3 Trocadores de Calor
4 Chillers
3 Sisterna de HVAC
6 Tanque de Agua Quente
7 Caldeira de Recuperacdo
g Turbina a Vapor
0 Turbina a gas
10 Desaerador
11 Caldeira a gas natural
12 Geracao de gas natural
13 Tanque agua gelada

4. PROCESSO

Abaixo sera descrito de forma resumida, cada processo e seu fluxo, explicando a figura 1.

4.1. Sistema Agua de Poco Artesiano

(1) captagdo de agua de pogo artesiano, (2) Bombeado para os (3) trocadores de calor do sistema de
HVAC, que retorna para o (1) poco.

4.2. Sistema de Gas Natural

(12) Do reservatdrio de Gas Natural faz-se a distribuicdo para a (11) caldeira, (2) Turbina & Gés.
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4.3. Sistema Agua para Vapor

(10) no Desaerador é captado o condensado da turbina a vapor, (7) da caldeira de recuperacédo, (8) do
trocador de calor do sistema de agua quente, do (4) Chiller, que sdo bombeados para a caldeira (11) e
para a caldeira de recuperacéo (3).

4.4. Sistema Gés Refrigerante

(13) do reservatorio de gas refrigerante, (2) é bombeado para os (3) trocadores de calor e para 0 (4)
Chiller e retorna ao (13) reservatorio de gas.

4.5, Sistema Agua Gelada

(13) do reservatério de agua gelada (2) é bombeado para os (4) Chillers que retorna para o (13)
reservatario.

4.6. Sistema Geracgédo de Vapor

(1) o vapor é produzido na (11) caldeira de gas natural e na (7) caldeira de recuperagdo e € enviado para o
(4) Chiller, para o (3) trocador de calor do sistema de 4gua quente, dai para a producéo.

4.7. Sistema Agua de Quente

(1) do (6) tanque de &gua quente € (2) bombeado para o (3) trocador de calor e retorna ao (6) tanque, que
alimenta a producéo.

5. DEMANDA
Para este estudo considera-se:

a) Consumo maior de vapor das maquinas de producéo, conforme os procedimentos de

producdo e equipes e turnos.

b) Em fungdo da necessidade de mais pessoas e maior emissdo de calor, seria necessaria maior
refrigeragdo do sistema produtivo, conseqientemente maior potencia do sistema de HVAC.

¢) Com maior producdo e maior refrigeracdo e mais maquinas em funcionamento, foi estimado maior
consumo de energia elétrica.

As curvas de demanda elétrica e térmica sdo apresentadas na fig. 2, tendo como média de elétrica
4650 kW e de demanda Térmica 27900 kW.
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Figura 2 — Demanda Térmica e Elétrica.

O sistema estudado é na utilizacdo do ciclo combinado com turbina a gas e caldeira de
recuperacdo, em paridade térmica, gerando vapor de base. Para a analise energética o equacionamento é
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feito segundo os principios da Termodinamica e, nesse caso, 0s balangos de massa e de energia séo
ferramentas essenciais.

A andlise econdmica tem por objetivo quantificar os custos de operacdo e manutencdo e 0s
investimentos requeridos de modo a determinar se o sistema proporciona um retorno adequado ao
investimento. A maioria dos casos de analise econdmica para os sistemas de cogeracdo sdo especificos
devido as caracteristicas proprias dos diversos tipos de sistemas. As decisdes sdo feitas usualmente com
base no custo de investimento e na receita e, conseqientemente, no periodo de retorno do capital
investido (pay-back). Este periodo de retorno é influenciado por inimeros fatores, tais como: Taxa de
juros, Custos de manutencdo, Periodo equivalente de utilizagdo, Custo do combustivel a ser utilizado,
Custo de aquisi¢do dos equipamentos, Receita obtida com a venda dos produtos do sistema (calor e
eletricidade excedentes), Outros custos.

Algumas consideragdes foram feitas, tais como:

a) Combustivel utilizado foi o gas natural, sendo seu preco de compra de 0, 011 US$/kwh, fonte Comgas,
para consumidores de até 50.000 m3, pelo consumo especifico, ja convertido para o Ddlar de Setembro de
2009, dados obtidos do site

http://lwww.comgas.com.br/tarifas.asp.

b) Periodo de utilizagdo do sistema estimado em 7.000 h/ano,

¢) Preco da eletricidade comprada ja convertido para o Dolar, da concessionaria local (Eletropaulo) igual
a US$ 0,057/kWh, dados obtidos em Setembro de 2009 pelo site:
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/tarifaAplicada/index.cfm

d) Taxa de juros anuais igual a 10%.

e) Valor do Doélar em setembro de 2009 = R$ 1,819, obtido pelo site
http://www.unitau.br/servicos/nupes/indicadores/gerais/dolar

f) Rendimento da Caldeira a gas Natural: Entre 34 e 38%, para regime de carga de 80% da capacidade
nominal, podendo se reduzir consideravelmente em funcédo de cargas menores.

Os valores sdo para poder calorifico médio de 9.400 Kcal/m3. (No Brasil, a definicdo dos
parametros para o gas natural se faz conforme método ASTM D 3588, classificando o Poder Calorifico
Superior (PCS) em trés faixas: A) - Baixo, de 8.000 a 9.000; B) - Médio, de 8.800 a 10.200 e C) - Alto, de
10.000 a 12.500 Kcal/m3). Para producédo de energia elétrica, estima-se um consumo especifico da ordem
0,30 m3/kWh gerado.

Neste somente estudaremos o sistema de geracdo de vapor e energia, onde utilizaremos para
geragdo de vapor, uma turbina a gas natural e com uma turbina a gés, onde se aproveita os gases de
escape da turbina para a produgdo de vapor. Esses gases sdo dirigidos para uma caldeira de recuperagéo,
trocando energia com a agua que circula nos tubos, produzindo vapor. Este vapor pode ser produzido em
temperatura e pressao especificadas para o processo (no caso gera-se vapor saturado a 0,6 MPa). A fig. 3
apresenta um esquema desse sistema, com o ciclo topping, com turbina a gas em ciclo aberto e o ciclo
bottoming que aproveita os gases de descarga da turbina para gerar vapor para processo. Neste caso a
somatoria destes dois geradores de vapor totaliza 23 t/h de vapor.

ANALISE ENERGETICA
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Figura 3. Ciclo combinado utilizando turbina a gas em paridade térmica, gerando vapor de base com
caldeira de recuperacéo.
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Da curva de demanda: Ec = 27900 kW, o que implica, para as condi¢es dadas, em um fluxo de massa de
vapor para o processo m kg s s & = 1,66 / . Optou-se, neste caso, apds uma andalise energética, por uma
turbina SIEMENS, modelo SGT - 500, com os seguintes dados, dados obtidos em catalogo Siemens:

Tabela 2. Dados da Turbina

DADOS CAPACIDADE
mg 93,9 kg/s
Texaustio 375°C
Potencia 6750 kw
produzida
Rotacédo 3600 RPM
Rendimento 32.2 %
Heat Rate 10595 BTU/kwh

6. ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econdmica de um sistema de cogeracdo depende do custo de producdo de
eletricidade ou energia mecénica e calor Gtil cobrirem 0s custos suplementares em relacdo aos sistemas
convencionais de atendimento. As decisfes de investimentos em cogeracdo sdo feitas com base nos custos
e nas receitas ou taxas de retorno esperadas.

Os custos anuais de producéo de energia elétrica e de vapor para processo sdo fungbes de um fator
de anuidade (f), dado pela equacgéo:

k —
fod (kq D
ondeq=1+r/100 (2)

r = taxa anual de juros (neste trabalho adotado como 10%)
k = periodo de amortizagdo (pay-back), em anos

A seguir é feita a analise econdmica para os quatro casos discutidos anteriormente. O custo de
investimento nas bombas e tubula¢fes serd desprezado por ser um termo muito pequeno em rela¢do aos
outros investimentos.

7. CICLO COMBINADO COM TURBINA A GAS E CALDEIRA DE RECUPERACAO, EM
PARIDADE TERMICA, GERANDO VAPOR DE BASE

a) Custo de investimento na caldeira convencional (lvcc):

M, o6

I..=12.16.000(——) " 3)
1000 (
O fator 1.2 refere-se a taxa de instalacdo. Neste caso m_ = 23.000 kg/h e tem-se:

I, =12.16.000(7.439) =142.82592US%

Onde mv = fluxo de massa de vapor caldeira convencional(kg/s)

b) Custo de investimento no sistema de turbina a gas (lIstg)
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I, =2x107° Wy' — 02078 Wy + 082,65  USS/AW @

onde ‘WT € a poténcia gerada pela turbina a gas (neste caso igual a 6750 kW)
Ly = 491,25 USS/kW logo. Iy =491,25x6750 = 3.315,937,50 US$

¢) Custo de instalacio da caldeira de recuperacéo (lvcr)

m,
L= 1.1 % 160.000 (m) 081 = 160.649,10 USS (5)

Onde ms = fluxo de massa de vapor (kg/s)

d) Custo de investimento na planta (Ipl)

I,= (I +1,+1.)=361941252 USS

wer (6'}
e) Custo para a producéo de vapor (Cv)
I,.f (E spe. + Perdas/2)
C, = + Coomh —— + CMer (7)
E..H E

Onde :

Ec = energia térmica produzida por cogeracao e consumida pela planta (kW)
H = horas de trabalho
CMcr = custo de manutencéo da caldeira de recuperagdo (US$/kWh)

Substituindo os valores pertinentes tem-se:
Cv=0,0012f +0,0189
f) Custo para producéo de energia elétrica (Cel )

Os valores sdo para poder calorifico médio de 9.400 Kcal/m3(10,94kWh/m3). Para producdo de
energia elétrica, estima-se um consumo especifico da ordem 0,30 m3/kWh gerado, portanto:

Ecomb = 6750Kwh x (0,30 m3/kWh)x(10,94kWh/m3)= 22.154
Rendimento global:

1 c
ol + —comb | cMan

Ca =
Ep -H n global

(8)
onde:

Ccomb = custo do combustivel (neste trabalho adotado como 0,011 US$/kWh)
CMan = custo total de manutencéo da planta (conf. Silveira, 1998, adota-se o valor de 0,015 US$/kWh)

, E, 6750
Rendimento global: 77, , = . = — — = 0,53
E_.— E /0.,  22154-27900/0.38 ©)
Substituindo em (8)
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3.619.412x f 0,011
= + +0.01

6750x7.000 0.53

Lh
I

“el

(10)
Ca=0.,0766 f + 0.0357
g) Custo para a producéo de vapor (Cpv)
I,.f.1.2 -das /
ol ) (E. + Perdas/2)
Cov “5.m " C comp — B (11)
3 . O2x fxl, 27 23 —20700)/
. _ 361941292 x Sx12 oo, [279004(23000-20700)/2]
i 27900 x 7000 27900
Cpv =0,0222 f + 0,0115
h) Custo para a producéo de vapor convencional (Cvc)
IL..f ¢
C,.=—— + < 4, CMan__
Ec -H n cve (]_2)
onde:
CMancc = custo de manutencao da caldeira convencional (conf. Silveira, 1994 = 0,012 US$/kWh).
142825.92. 0.011
C.= S + +0.012=
27900x 7000 0.8
Cvc =0,00073 f + 0,02575
i) Ganho com a produgéo de vapor ( Gv)
Gv = E.: B H ( (::‘1:.": - (:?P.l‘- ) (13)
Gv = 207.900 x 103 (Cvc - Cpv)
J) Ganho com a producdo de energia elétrica (Gel)
Gel =Ep . H (Pvel —Cel)
Gel = 6750x7000(0.057-Cel)
Gel =47250. 103 x (0.057-Cel)
k) Receita do sistema de producéo (R): R = (Gel + Gv) (14)
Tabela 3 — Periodo de Amortizacdo e Receita do investimento:
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K crc C\' Cel Cel G’ol R
Anos (USS/AKWhL)  (USS/kWh)  (USS/kWh)  (USS/KWh) USS ES

1 0,027 0.020 0.120 1947399 2974860 -4922259
2 0,026 0.020 0,080 390683 1079010 -688326
3 0.026 0.019 0.067 1167690 -448969 718720
4 0,026 0,019 0,060 1554435 -135374 1419061
5 0.026 0.019 0.056 1785085 51649 1836734
6 0.026 0.019 0,053 1937696 175395 2113002
7 0,026 0.019 0.051 2045724 262990 2308714
g 0.026 0.019 0.050 2125897 327999 2453896
9 0,026 0.019 0.049 2187510 377959 2565469
10 0,026 0.019 0.048 2236142 417392 2633534
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Figura 4 Gréfico de RECEITA x PERIODO DE AMORTIZACAO para uma analise de viabilidade
econdmica do sistema apresentado.

8. CONCLUSAO

Neste trabalho fez-se a anélise energética e econdmica para um sistema de cogeracdo para uma
indUstria Farmacéutica. A analise energética buscou otimizar a relacdo entre a poténcia elétrica e o vapor
para o processo produzido e a poténcia suprida pelo combustivel. No caso foram analisadas varias opc¢des
de turbinas a gas e foi escolhida a turbina Siemens modelo SGT 500 cujo ponto de operacdo mais se
aproxima da curva apresentada no diagrama “massa de gas x temperatura de exaustdo”.

A andlise econdmica foi feita de acordo com a metodologia adaptada e utilizada por Silveira
(1998) e Camargo(2003) e teve por objetivo quantificar os custos de operacdo e manutencdo e 0S
investimentos requeridos. Para o célculo da receita foram adotados os precos de compra do combustivel
(gés natural) e de eletricidade, prego de venda da eletricidade excedente e também a taxa de juros (10%).
Obviamente esses valores variam bastante com a conjuntura econdmica do Pais e, para um estudo mais
aprimorado, eles devem ser atualizados.

Com os dados obtidos pela andlise econdmica foi plotado o grafico de “receita x periodo de
amortizagdo” para este caso. Verifica-se que 0 caso apresenta um pay-back em torno de 2,5 anos. O
cenario é bem favoravel, apresentando um pequeno periodo de amortizagao.

Assim, conclui-se que, o ciclo combinado com turbina a gés e caldeira de recuperacdo, em paridade
térmica pela demanda média de eletricidade e vapor para o processo é muito recomendavel.
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