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RESUMO

O referente trabalho tem como objetivo buscar uma solucéo para reducéo de custos
gue envolvem o consumo de energia elétrica em empresas que possuem geradores
de vapor, nas quais o estudo se estende explanando o funcionamento de um processo
de cogeracao em caldeira a vapor. Quando se obtém um processo que otimiza gastos
secundérios, a empresa fica mais competitiva, conseguindo assim fazer melhores
estratégias em seu produto final. Os métodos adotados, para obtencédo de dados e
equipamentos, foram através de pesquisas quantitativas, e por meio de empresas
para se obter valores reais e fornecedores para cotacdes e especificacfes técnicas
dos equipamentos. Os calculos realizados tém os fundamentos teéricos que foram
extraidos de literaturas de renome e web sites. O processo de cogeracao vai envolver
0 cavaco de eucalipto como combustivel para uma caldeira mista flamotubular com
fornalha aquatubular com superaquecedor, com saida de vapor superaquecido e
turbina do modelo de contrapressao acoplado a um gerador elétrico. Desse modo,
observa-se que alocar um processo de cogeracao aumenta a eficiéncia de lucros, o
que permite concluir que ha empresas que j4 possuem a fonte de energia térmica,
assim, € relevante analisar detalhadamente o processo de cogeracdo em sua
corporagao.

PALAVRAS-CHAVE: Cogeracdo; Geradores de vapor; Eficiéncia, Cavaco de
eucalipto.



ABSTRACT

The objective of this work is to find a cost reduction solution that involves the
consumption of electric energy in companies that have steam generators, in which the
study extends explaining the operation of a cogeneration process in a steam boiler.
When you get a process that optimizes secondary spending, the company becomes
more competitive, thus making better strategies in your final product. The methods
used to obtain data and equipment was through quantitative research, and through
companies to obtain real values and suppliers for technical quotations and equipment
specifications. The calculations performed have the theoretical foundations that have
been extracted from reputed literatures and web sites. The cogeneration process will
involve the eucalyptus wood chips as fuel for a mixed flamotubular boiler with
aquatubular furnace with superheater, with superheated steam output and turbine of
the backpressure model coupled to an electric generator. Thus, it is observed that
allocating a cogeneration process increases the efficiency of profits, which allows, we
can to conclude that there are companies that already have the source of thermal
energy, so it is relevant to analyze in detail the process of cogeneration in your
corporation.

KEYWORDS: Cogeneration; Steam generators; Efficiency, Eucalyptus wood chips.
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1 INTRODUCAO

A geracao de energia elétrica quando apresentada junto aos centros de carga
ou dentro dos proprios, como é o caso da autoproducdo, conhecida como geracéo
distribuida, sé se tornou competitiva com a concentracdo em grandes usinas, a
medida que a tecnologia se ampliou no sentido de aumentar a eficiéncia das maquinas
acionadoras dos geradores elétricos (COBAS, 2001). Com esse pensamento, 0
presente trabalho vai avaliar a viabilidade econémica de produzir energia elétrica com
0 sistema de cogeracdo de energia em caldeira de vapor de grande porte, porém
média producdo de vapor. Analisando os fatores que vao influenciar no procedimento
de producéao de vapor, pois a mesma necessita de um amplo projeto por ter diversas
variaveis, envolver multiplos equipamentos de grande valor econémico. Portanto, o
conceito sera reduzir custos almejando, ao maximo, o aproveitamento do sistema e a
implantacdo de novos equipamentos para a cogeracao.

O presente estudo tem dados retirados de uma empresa brasileira fundada
em 2003, no interior do Parana, com menos de 300 funcionarios. A empresa €
especializada na elaboracéo e comercializacdo de proteinas derivadas de frango. Tem
como objetivo basico a recuperacao e aproveitamento de visceras e penas de frangos
provenientes de matadouros do Brasil, especialmente de Cooperativas do Oeste do
Parana, assim, recebem produtos com baixo valor agregado e transformam em uma
matéria-prima mais enriquecida agregando valor, destinando-a a satisfazer
necessidades de proteinas especificas na industria de alimentos para animais
(petfood) e também na linha de cosméticos para o comércio nacional e internacional.
A empresa também tem a missdo de buscar novos negoécios através de novas
solucdes tecnoldgicas.

No estudo de caso, primeiramente foi analisado o consumo de vapor e a
necessidade da pressao de trabalho dos equipamentos da empresa, na sequéncia, foi
analisado um modelo de turbina que dispde de tal demanda no processo industrial.
ApoOs ser determinada a turbina que se adéqua ao processo, foi realizado uma
pesquisa para escolher a caldeira a vapor mais promissora, mas, para tal operacao,
exigem-se algumas modificagdes no processo de geracao de vapor, pois, quanto mais
energia térmica € fornecida a turbina, maior sera a quantidade de energia elétrica
obtida, por consequéncia, foram analisados varios modelos turbinas e caldeiras de

tamanhos e pressoes diferentes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Com o mercado cada vez mais competitivo atualmente e com o elevado custo
da energia, pequenas e grandes empresas buscam incessantemente a reducao de
custos de producéo, logo, uma das melhores estratégias para se reduzir custos e
alcancar esse objetivo € utilizar de maneira coerente o consumo de energia elétrica.
Com isso, em empresas que ja possuem sistema de vapor, o processo de cogeracdo
em caldeiras a vapor fica muito mais atrativo.

Segundo ENGEMA [s.d.], a geracao autbnoma de energia elétrica, através de
combustivel de biomassa, é uma opcéo que beneficia ndo apenas o meio ambiente,
como também adiciona uma maior lucratividade as empresas pela reducéo de custos
e aumento da eficiéncia no aproveitamento de energia.

Azevedo (2000) define cogeragdao como: “Processos em que ha produgao
simultdnea de energia térmica e energia mecanica (normalmente convertida em
energia elétrica), [...] a partir de uma fonte de combustivel (biomassa, 6leo, gas
natural, gas propano, residuos industriais, etc.)”. Brasil (2005) afirma que a cogeracao
atrai as empresas pela reducéo dos custos operacionais e o aumento da eficiéncia no
aproveitamento de energia. Outro beneficio da cogeracéo de energia é que ela pode
contribuir para a seguranca do suprimento energético nas organizacdes (KEEL,
TAMOJA, VALDMA, 2005).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade econémica de produzir energia elétrica com o sistema de

cogeracao em caldeiras de vapor.

1.2.2 Objetivos especificos

e I|dentificar qual o modelo de caldeira que melhor se adequa ao processo;
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Identificar a turbina que melhor atende as especificacdes da rede de vapor;
Escolher o gerador correto conforme a producéo de energia;

Calcular o aumento do consumo de combustivel entre as caldeiras
diferentes;

Analisar a viabilidade econbmica;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COGERACAO

Cogeracao € uma combinacao de calor util e energia mecanica através de um
sistema constituido por turbina a vapor ou de combustao (gas) que promove acdo a
um gerador de corrente elétrica, e um trocador de calor que readquire o calor residual
para producdo de vapor ou agua quente. Nesse processo, ha uma economia
consideravel de combustivel, além de se ampliar a eficiéncia térmica do sistema
(RIPOLI & RIPOLI, 2009).

Segundo Aneel, um processo de cogeracao consiste em:

Cogeracgdo: processo operado numa instalagdo especifica para fins da
producdo combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta

geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da
energia disponibilizada por uma fonte primaria (ANEEL, 2000, p.02).

Quando se fala em cogeracédo, algumas vantagens importantes estéo ligadas,
como a maior eficiencia na utilizacdo da biomassa e a reducdo dos impactos
ambientais. Esse processo é considerado também como uma pratica de conservacao
de energia, pois aproveita o calor rejeitado em maquinas térmicas (NOGUEIRA;
MARTINS, 1997).

Conforme Brasil (2005), cogeracdo € uma maneira de economizar de maneira
inteligente a energia elétrica, pois se aproveita um tipo de combustivel e, através

desse sistema, obtém-se energia elétrica e térmica, conforme mostra a figura 01.

Figura 1: Cogeracdo de energia

ENERGIA ELETRICA

SISTEMA
DE

CO-GERAGAO >

COMBUSTIVEL

ENERGIA TERMICA

Fonte: Brasil (2005)
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O modelo de cogeracdo mais utilizado no mercado emprega o0 ciclo
termodindmico de Rankine, que é adotado em caldeiras e turbinas. A biomassa
(combustivel) é admitida gerando a queima, logo, essa combustéo resulta em energia
térmica, por conseguinte, o vapor de alta presséo é direcionado a uma turbina a vapor
de (contrapressdo ou condensacdo com extracdo), que aciona o gerador elétrico,

conforme ilustrado na figura 02.

Figura 2: Cogeragéo em ciclo Rankine

Vapor
de alta
presséao

Agua de
alimentagio

Energia
elétrica

CALDEIRA

combustivel

Vapor
para

processo condensado

Fonte: Brasil (2005)

Nesse sistema, a objetivo principal é gerar energia elétrica e o vapor de
escape da turbina é empregado para atender a demanda de energia térmica do
processo industrial.

Corréa Neto (2001) classifica do seguinte modo “A cogeragcdo é um arranjo
inteligente do processo de conversdo de um combustivel em energia mecénica que,
atraves de processos de aproveitamento do calor residual eleva a eficiéncia global de
aproveitamento dos combustiveis” (CORREA NETO, 2001, p.65).

Conforme a Normativa Aneel n° 21, de 20 de janeiro de 2000, as condi¢des

necessarias para sistema de cogeracao de energia sao:

A cogeracao de energia é definida como o processo de produgdo combinada
de calor util e energia mecéanica, geralmente convertida total ou parcialmente
em energia elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada por um ou
mais combustiveis (ANEEL,2000, p.01).
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2.2 BIOMASSA

O consumo da biomassa como fonte energética € uma tendéncia mundial.
Essa motivacdo se da pela necessidade de reduzir a utilizacdo de provenientes de
fontes fosseis e, assim, tornar-se independente dos paises exportadores e ainda
reduzir os gases emitidos de fontes que séo nocivas a atmosfera. Pois se trata de uma
fonte renovavel, com varias areas possiveis para sua producao e também promove a
geracdo de emprego (MULLER, 2005).

ABM (2008) afirma que a utilizacdo da biomassa como fonte de energia pode
ser considerada nado poluente e renovavel, sendo ainda de grande fartura e
procedéncia de matérias organicas. Todos 0s organismos existentes que realizam
fotossintese podem ser aproveitados como biomassa.

Conforme Macedo (2001; 2003), cada regido que rege sua tecnologia
conforme a disponibilidade dos tipos de biomassa e essas tecnologias estdo divididas
em trés escalas:

e Geracdo em pequena poténcia (menor que 1 MW): ha pouca
disponibilidade de biomassa, podem ser sistemas a vapor (alternativos ou
turbinas), acoplados a motores (Diesel ou Otto);

e Geracao em escala média/grande (dezenas de MW): constitui-se de ciclos
de vapor em que a eficiéncia na conversdo para energia elétrica sera
obtida através do nivel de pressao utilizado. Mais comumente utilizado em
usinas de cana-de-acucar e de celulose/papel (cogeracao);

e Geracdo em escala média/grande (dezenas de MW): sdo ciclos de
gasificacdo / turbinas a gas. Essa tecnologia ainda esta em
desenvolvimento, entretanto, no Brasil, existem dois desses projetos
localizados na Bahia utilizando cavaco de madeira e outro em Sao Paulo

com o bagaco/palha de cana.

2.2.1 Geracao de Energia Elétrica a partir de Biomassa

Comumente, a absorcdo energética da biomassa consiste na producéo de

energia térmica. Sendo que esse cenario se expandiu apos as crises de petréleo, logo,
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foi desenvolvida uma cadeia de tecnologias para geracao de energia elétrica a partir
da madeira (MULLER, 2005).

Conforme Macedo (2001), a producdo de energia elétrica obtida pela
biomassa no Brasil & estimada em torno de 3% (10TWh) da energia total. Afirma ainda
gue esse tipo de energia elétrica obtida da biomassa apresenta duas particularidades
formidaveis.

e Pouca disponibilidade de localizacéo, exigindo aumento de custos para

coleta e transporte;

e Proporcionam forte economia (o investimento por unidade de insumo cai

e as eficiéncias de conversdo aumentam, com a capacidade);

Segundo Aneel (2002), entre todos os tipos de combustiveis para geracéo de
energia a biomassa, € uma das que mais se destaca e tem um grande potencial de
crescimento ao longo dos anos, pois ela € a principal alternativa para diversificacao e,
consequentemente, reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. Pode-se ver, no

Grafico 01, um estudo a este respeito.

Gréfico 1: Matriz de consumo final de energia nos anos 1973 e 2006.

50

1973

B 2006

45 1
40

KT
0 —

T —

Petrtleo ' Gés Natural ' Canvio ' Biomassa ' Eleticidade ' Outros

Fonte: Aneel (2002).

Conforme Strambi (2007), o Brasil tem a matriz energética fortemente
marcada pelo consumo de fontes renovaveis. Pode-se observar, no Grafico 02, que a
geracdo de eletricidade tem as hidrelétricas ocupando a maior parcela, outra grande

parte sdo os veiculos automotivos, os quais utilizamo alcool obtido da cana-de-agucar.
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Grafico 2: Oferta interna de energia em 2006 no Brasil.
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Fonte: MME (2007).

No grafico 03, é mostrada a demanda de energia no mundo, pode-se observar
que as fontes renovaveis (Hidroeletricidade e Biomassa), na matriz nacional conforme
o grafico 02, somam 45% e a mundial estd em torno de 12,7%. Essa vantagem € muito
agradavel do ponto de vista ambiental, considerando que a sociedade estda em um
contexto em que se deseja reduzir as emissdes de gas carbdnico e suavizar a

necessidade de importacdo de combustiveis fosseis.

Grafico 3: Oferta interna de energia em 2006 no Mundo.
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10,5% Hidraulica e Eletricidade
2,2%
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6.3% Petréleo e Derivados
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Fonte: MME (2007).

Conforme estudos, percebe-se que o cenario atual em usinas de porte médio
ou grande ja produzem energia satisfatéria para suprir o proprio consumo térmico e
elétrico com o uso de cogeracdo, por conseguinte, ficam independentes do
abastecimento externo de eletricidade (STRAMBI, 2007).
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Como é possivel observar no grafico 04, a energia obtida através hidrelétrica
tem grande vantagens sobre as demais, porém, o aumento do consumo do bagaco
da cana-de-acucar, casca de arroz, residuos de madeira e o0 biogas, tem causado um
grande efeito no investimento do pais na area de combustiveis derivados da

biomassa.

Gréfico 4: Participacdo dos Recursos Energéticos na Matriz Elétrica.

Participacao dos Recursos Energéticos na Matriz Elétrica

8%

204 1%

@ Hidro

W Gas

O Petréleo

O Biomassa

B Nuclear

O Carvao Mineral
B Importacao

10%

Fonte: Muller (2005).

A tabela 01 apresenta um maior detalhamento dessa divisdo de recursos

energeéticos.
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Tabela 1: Composicdo da Matriz Elétrica Nacional.

Capacidade Instalada Total
1 o o 0,
Tipo N_ de MW N_ de MW %0
usinas usinas
Hidro 571 70.042 571 70.042 | 70,14%
, Natural 70 8.976
Gas ) 0
Processo 24 902 94 9.878 9.89%
Oleo Diesel 461 4.093
A A 0
Petréleo Ol.eo 19 1168 480 5.261 5,27%
Residual
Bagacode |, 2.168
Cana
Licor Negro 12 666
Biomassa Madeira 22 200 255 3.060 3,06%
Biogas 2 20
Casca de 5 6
Arroz
Nuclear 2 2.007 2 2.007 2,01%
Carvao Mineral 7 1.415 7 1.415 1,42%
Edlica 11 29 11 29 0,03%
Paraguai 5.650
~ Argentina 2.250
I t ) 0
mportacéo Venezuela 200 8.150 8,18%
Uruguai 70
Total 99.862 99.862 |100,00%

Fonte: adaptado de ANEEL (2005).

Segundo Muller (2005), a eletricidade a partir da biomassa, no Brasil, € obtida
principalmente do aproveitamento de detritos (de cultivo ou até mesmo de processos
industrias). Considerando esse cenario de aproveitamento energético da biomassa, €
de evidente importancia, pois consiste em um sistema de geracao elétrica de fonte
alternativa e, em razéo disso, abrange a solugcdo de um amplo problema ambiental e
envolve o setor econdmico agricola e florestal. Todavia, esse recurso, ainda na sua
forma primaria, possui algumas limitacoes:

e Desigualdade da qualidade dentro da mesma matéria prima (umidade,

poder calorifico entre outras variaveis);

e Disponibilidade vaga, no quesito de distribuicdo geogréfica;

e Perda de eficiéncia do solo;
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e Demanda x oferta, oferta esta interligada ao desempenho da agilidade

geradora de residuos.

Segundo Fraga (2016), o estado econdmico financeiro desenvolveu
oportunidades de crescimento para fontes de energia renovaveis, pois a instabilidade
e a dificuldade fizeram os empresarios procurar meios de economizar e, até mesmo,
lucrar com esse tipo de energia, pois 0 variante preco da energia elétrica e a
inseguranca sobre o fornecimento fizeram que fontes renovaveis tivessem um
crescimento bem relevante.

Afirma-se ainda que, entre as fontes que cresceram, a Biomassa tem a maior
representatividade e esta se manteve acima da média dos investimentos que
conseguiram se destacar no ano de 2015, além disso, a tecnologia embutida nesse
potencial s6 tende a aumentar.

No Brasil, 0 aumento de energia gerada atras de fontes renovaveis vem
crescendo, isso pode ser notado por meio de uma pesquisa realizada pelo Ministério
de Minas e Energia, conforme € apresentado no Gréfico 05 (MME, 2017).

Grafico 5: Oferta Interna de Energia Elétrica.

ENERGIA RENOVAVEL NA MATRIZ ELETRICA
84,0%
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74,0% 74,6%
72,0%

70,0%

Fonte: Adaptado do MME (2017).

O Balanco Energético Nacional (2015) afirma que, no Brasil, 41,2% da matriz
energética sdo de fontes renovaveis, sendo entre elas: biomassa, hidraulica, lixivia
entre outras, 0s outros 58,8% restantes sao de fontes ndo renovaveis como petroéleo,

gas natural, uranio e entre outros. Assim, quando se fala de energias renovaveis na
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matriz elétrica, o Brasil obtém uma grande porcentagem de renovaveis, obtendo, em
2015, uma meédia de 75,5%, enquanto a meéedia mundial é 21,2% e a OCDE
(Organizacao para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico) esta proxima a 20%

de fontes renovaveis.

2.3 CALDEIRA

Conforme a NR 13, “caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados a
produzir e acumular vapor sob pressdo atmosférica, utilizando qualquer fonte de
energia” (MTE, 2017, p.1). Sendo que essas fontes de energias podem ser da mais
diversificada sendo do estado solido ou liquido.

Entende-se como gerador de vapor, o equipamento que tem como intencao
transformar agua liquida em vapor de agua, sobre maiores pressdes do que a pressao
atmosférica. Com essa modificacdo de fase conhecida como vaporizagdo, o vapor
possui um elevado potencial térmico, com destinagdo em multiplos ramos como
geracdo de poténcia mecanica e elétrica, usado também para aquecimento em
processos industriais entre outros (DALL’ORTO, [s.d.]).

Segundo Bazzo (1995), o inicio dos equipamentos destinados a gerar vapor
nasceu pela necessidade de encontrar uma fonte de energia térmica centralizada, que
fosse de facil conducéo, e que ndo se usasse 0 modo inconveniente como a queima
direta do carvéao.

As caldeiras a vapor tém uma grande precedéncia em relacdo a outros
sistemas de producdo de energia, pois sua preferéncia é explicada pelo alto poder
calorifico que ha e, principalmente, pela extensa disponibilidade da agua no meio
industrial.

Conforme Braga (2001), os geradores de vapor, também conhecido como

caldeiras, sdo definidos também como trocadores de calor.

Em um trocador de calor os fluidos com temperaturas diferentes permanecem
separados e o calor é transferido continuamente através de uma parede, pela
gual se realiza a transferéncia de calor, no contato direto ou indireto (BRAGA,
2001, p.285).
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Conforme Alves (2002), qualquer tipo de caldeira a vapor sempre sera
composto por trés elementos fundamentais, para sua operacao que sao: camera de
agua ou vapor, camera de vapor e fornalha. Outras partes como a chaminé e dutos
para descarga dos gases efetivamente ndo fazem parte da caldeira; estdo em
construcdes independentes e ndo estdo sobre a acdo do vapor.

A fornalha ou camera de combustao € a parte onde se usa o combustivel para
a producéo de calor, por conseguinte, o calor é utilizado no aquecimento da 4gua. No
caso de combustiveis solidos, a fornalha necessita de grelhas, nas quais, o
combustivel é queimado. O espaco livre para o desenvolvimento das chamas é
denominado camera de combustdo. Quando os combustiveis da caldeira sao liquidos,
gases ou produtos pulverizados, ndo se necessita da grelha e, neste evento, a
fornalha estd composta por uma camera no interior, onde é injetado o combustivel
gasoso, liquido ou pulverizado, que queima ao entrar em contato com o ar quente que
entra na fornalha através de portas especificas.

A camera de agua e vapor comp0fe a superficie interna da caldeira, a qual é
formada de recipientes metéalicos herméticos, de resisténcia conforme sua demanda.
Suas formas geométricas geralmente sdo em cilindros, tubos, coletores entre outros.
Sua face interna contém agua a ser vaporizada, estando quase toda sua superficie
externa em contato com as chamas da combustdo. Sendo que a parte inferior desse
recipiente recebe o nome de camera de agua; o espaco que limita a superficie da
agua e a parte superior denomina-se camara de vapor (ALVES, 2002).

Geradores de vapor de elevado porte sdo compostos por uma agregacao de
componentes, os quais formam um dispositivo complexo, conforme a Tabela 2
(ELETROBRAS; PROCEL, 2005).



Tabela 2: Componentes exemplares de uma Caldeira

Lugar onde se depositam cinzas e ou,
eventualmente, restos de combustiveis que

A Cinzeiro :
atravessam o0 suporte de queima sem
completarem sua combustéo.

Local onde se inicia o processo de queima seja de

B Fornalha combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos.
Volume onde se deve consumir todo o
combustivel antes de os produtos de combustao

C Camara de atingir e penetrar no feixe de tubos. Por vezes,

combustdo confunde-se com a prépria fornalha, dela fazendo

parte; outras vezes, pode-se  separar
completamente.

D | Tubos Evaporadores

Correspondem ao vaso fechado e pressurizado
com tubos contendo agua no seu interior, a qual,
ao receber calor, transforma-se em vapor.

F Economizador

Componente onde a temperatura da agua de
alimentacao sofre elevacao, aproveitando o calor
sensivel residual dos gases da combustdo
direcionados a chaminé.

Pré-aquecedor de ar
ou pré-ar

Componente cuja funcdo € aquecer o ar de
combustdo dos gases de combustdo até a
chaminé. Podem ser de alvenaria ou de chapas de
aco, conforme a temperatura dos gases que neles
circulam.

Chaminé

E a parte que garante a expulsdo dos gases de
combustdo com velocidade e altura determinadas
para o ambiente e, indiretamente, promovem a
boa circulacdo dos gases quentes da combustéo
através de todo o sistema pelo chamado efeito de
tiragem.

Fonte: adaptado de ELETROBRAS, PROCEL (2005).
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Para maior esclarecimento das partes citadas na Tabela 2, pode-se identificar

os elementos exemplares e o principio de funcionamento demonstrados na Figura 3.
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Figura 3: Componentes de uma Caldeira complexa.

Fonte: ELETROBRAS, PROCEL (2005).

2.3.1 Tipos de caldeira

Como o foco da pesquisa ndo € detalhar uma caldeira, serdo divididas as suas
principais caracteristicas de trabalho.

Conforme Elektro [s.d.], os geradores de vapor a combustiveis podem ser
distribuidos em dois grandes grupos: caldeiras flamotubulares e caldeiras
aguatubulares. Sendo que cada uma possui uma caracteristica especifica, pois as
caldeiras flamotubulares apresentam menor porte, baixa eficiéncia e pressdes
reduzidas, porém, é muito utilizada ainda por seu baixo investimento financeiro, a
mesma admite qualquer tipo de combustivel, solido, liquido ou gasoso. Ja as caldeiras
aguatubulares podem custar até 50% a mais do que uma flamotubular do mesmo
porte, porém, possuem algumas vantagens, como temperaturas mais elevadas,

pressées acima de 60 kgf/cm? e maior capacidade de producéo de vapor.



2.3.1.1 Caldeiras Flamotubulares
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Sendo o primeiro modelo de gerador de vapor estabelecida, também é

conhecida como tubo-de-fogo, tubo-de-fumaca ou pirotubular, por causa dos gases

liberados pela combustdo que circulam no interior dos tubos, com agua por fora dos

mesmos. Nota-se que sua construcao é simples, sendo um corpo cilindro com agua a

ser evaporada e um cilindro interno onde esta ligada a fornalha, conforme mostra a
Figura 4 (ELETROBRAS; PROCEL, 2005).

Figura 4: Caldeira Flamotubular - horizontal.
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Formalha

GASES
QUENTES

Fonte: Antonio (2017).



30

Figura 5: Caldeira Flamotubular - vertical.
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Fonte: Strobel [s.d.].

Conforme Strobel [s.d.], os gases gerados da queima do combustivel
percorrem dentro dos tubos que ficam imersos na agua a ser vaporizada. Entretanto,
esse tipo de caldeira tem um baixo rendimento térmico em relacdo ao seu espaco
ocupado, geralmente utilizadas em pequenas industrias, hotéis e hospitais devido ao

baixo valor de investimento e facilidade na manutencéao.

2.3.1.2 Caldeiras Aquatubulares

Ao mesmo tempo conhecidas como Caldeiras Tubos de Agua, essas se
diferenciam dos modelos flamotubulares pois a agua a ser evaporada circula no
interior dos tubos e os gases quentes da combustéo contornam a superficie externa.
Esse modelo de caldeira € empregado quando se quer obter grandes pressoes,
elevado rendimento térmico e maior producao de vapor, pois nos tubos de alta presséo
sdo criados esforcos de tracdo ao invés de compressdo, como Se ocorre nas
flamotubulares (MARTINELLI, 2003). Na Figura 6, é apresentado um modelo desse
gerador de vapor.
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Figura 6: Caldeira Aquatubular.

Formalha Tubos d asua SAIDA DE

Fonte: Antonio (2017).

2.3.1.3 Caldeiras Mistas

Esse tipo de caldeira tem a mesma funcao que as demais, porém, ha algumas
peculiaridades nela. Por exemplo, em sua fornalha, o método adotado € aquatubular,
ou seja, agua por dentro dos tubos, enquanto que, em sua superficie, os gases de
combustdo passam por dentro do tubo caracterizando uma caldeira flamotubular,
conforme a Figura 7 (ENERSOLUTION, 2017).
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Figura 7: Caldeira Mista.
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Fonte: HD Energia Verde (2017).

2.4 TURBINAS A VAPOR

Meneses (2011, p.05) demostra que “a turbina é um equipamento rotativo,
gue normalmente opera em regime permanente, dedicado a fornecer trabalho na
ponta de eixo (ou poténcia)”.

Uma turbina a vapor € um motor térmico rotativo no qual a energia térmica do
vapor, medida pela entalpia, é transformada em energia cinética devido a sua
expansdao através dos bocais. Esta energia entéo é transformada em energia
mecanica de rotacdo devido a forca do vapor agindo nas pas rotativas (LORA;
NASCIMENTO, 2004).

Silva (1995) esclarece que as industrias usam turbinas para varios fins, tais
como para producdo de energia elétrica, sopradores, bombas entre outros recursos
especificos conforme a necessidade da empresa. Geralmente, a necessidade do
processo industrial € que determina onde a turbina vai atuar com maior eficiéncia

almejando aumentar o rendimento da instalagéo.
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Tavares (1995) afirma ainda que fatores econdémicos encorajam as empresas
a pratica de autoproducdo de energia elétrica ao invés de importa-la da rede da
distribuidora.

A turbina a vapor é maquina motriz que usa energia cinética como fonte de
alimentacdo, a forca e a temperatura do vapor dentro do sistema fazem com que, as
pas do rotor atinjam a devida variacdo de velocidade, consequentemente, gera o
acionamento de geradores elétricos, compressores, turbo bombas e sopradores, ou
seja, sua funcao é transformar energia térmica em energia mecanica. A turbina a vapor
€ atualmente a mais usada dentro dos diversos tipos de acionadores primarios
existentes. Com o aumento de tecnologia, uma série de caracteristicas favoraveis fez
com que a turbina a vapor se destacasse na competicdo com outros acionadores
primarios, como turbina hidraulica, turbina a gas e motor de combustdo interna
(MARTINELLI, 2002).

Segundo Machado (2010), em uma turbina a vapor, tem-se duas etapas de
trabalho. Inicialmente, temos a transformacdo da energia fornecida pelo vapor em
energia cinética, que € obtida através de pequenos orificios (expansores -
apresentados na Figura 8), onde o vapor atinge alta velocidade, devido ao
estrangulamento da area de passagem, desse modo, aumenta-se sua energia
cinética, porém, diminui sua entalpia. Com a ocorréncia desses fatores, também
ocorre a queda de pressdo e de temperatura, obtendo-se o aumento do volume
especifico do vapor dentro do expansor.

Figura 8: Expansor
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Fonte: UNIJUI (2002).

Considerando a 22 Lei da Termodinamica, sistematizada pelo fisico francés

Sadi Carnot, sabe-se que, somente parte da energia contida no vapor que chega a
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maquina podera ser convertida em trabalho (exergia), porém, a outra parte do vapor
gue nao se pode obter trabalho (anergia), permanece no vapor aliviado pela maquina.

Na segunda variagcdo, a energia cinética obtida no expansor é convertida em
energia mecanica. Podendo ser pelo principio da Acdo ou pelo principio da Reacao,
sendo que em ambas é possivel aproveitar a energia cinética obtida pelo expansor,
transformando-a em trabalho mecanico. Esse fendémeno ocorre conforme

demonstrado na figura 09.

Figura 9: (A e B) Turbina de acao e reacao (C e D) Principio de agéo e reagéao.
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Fonte: UNIJUI (2002).

Brasil (2005) notifica que, uma turbina a vapor tem uma ligeira vantagem ao
ser comparar com uma turbina a gas, pois sua manutencdo é muito reduzida, pois
recebe a massa de vapor com temperaturas menores e com melhor qualidade de
impureza, considerando que este vapor seja sempre seco e que se facam

manutencdes preventivas e preditivas, entdo sua vida util pode ser de varias décadas.
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2.4.1 Classificacédo das Turbinas a Vapor

Os elementos a vapor podem ser classificados em Turbinas de Reagao e
Acdo, se uma camera de combustdo obtiver um jato direcionado para uma palheta.
Em torno de um eixo girante, entdo, teremos uma turbina de acao elementar (PAIVA,
2007).

Paiva (2007) afirma ainda que, em uma turbina de médio e grande porte de
acao real, tém-se varios expansores em paralelo, os quais se constituem um arco de
expansores que tomam toda sua circunferéncia. Esse modelo também é conhecido
como rodas de palhetas fixas, ilustrado na Figura 10. Na Figura 11 € apresentado um

exemplo de turbina de acao.

Figura 10: Estagio de Acgéo.
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Fonte: PAIVA (2007).

Algumas de suas caracteristicas sao:
e Transformagdo de Energia Cinética em Mecéanica;

e Pressao constante nas palhetas moveis;
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e Transformagédo da variacéo de Entalpia em Energia Cinética.

Figura 11: Exemplo de Turbina de Ac¢éo.

Fonte: PAIVA (2007).

Segundo Paiva (2007), a turbina de reacao comercial sempre havera multiplos
estagios em série, sendo cada estagio composto de um anel expansor e seguido por
uma roda de palhetas médveis, conforme apresenta a Figura 13. Também é

apresentado um exemplo de turbina de reacdo na Figura 14.

Figura 12: Est4gio de Reacdao.
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Fonte: PAIVA (2007).

Suas caracteristicas principais sao:
e Presséo variavel no anel;

e Expansédo do vapor nas palhetas fixas e nas rodas moveis.

Figura 13: Exemplo de turbina de reagéo.

Fonte: PAIVA (2007).

Conforme Franca e Caseiro (2007-2008), as turbinas a vapor podem ser
classificadas conforme as configuracdes a seguir:
e Contrapressédo: nesse caso, a pressao de escape da turbina é a pressao
atmosférica ou uma pressdo mais elevada.
e Condensacéao: nesse tipo de turbina, o vapor “retirado” sai a pressoes

inferiores a pressao atmosférica.
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Figura 14: (a) Turbina de Contrapressao (b) Turbina de Condensacao (c) Turbina de

Condensacao com extracao.
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Fonte: Brasil (2005).

2.5 GERADOR ELETRICO

E um equipamento capaz de converter energia mecanica, quimica e outros
tipos em energia elétrica. Esse dispositivo € composto por dois polos (positivo e
negativo) ilustrado na figura 16, gerando um campo magnético entre esses dois
pontos (TECNOGERA, 2015).

Conforme Meneses (2011), sdo os geradores que transformam a energia
fornecida dos equipamentos primarios em energia elétrica. Na maioria dos casos,
escolhe-se o tipo de gerador que serd utilizado e, com isso, recomenda-se a maquina
primaria com a poténcia adequada. Além da poténcia, deve-se pensar qual € o tipo da
maquina (edlica, a gas, vapor, etc.) e definir qual rotacdo sera transmitida para o
gerador. Para rotacdes acima de 3600 rpm, sera indispensavel o uso de redutores de

velocidade.
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Figura 15: Exemplo de Gerador Elétrico.

Campo magnatic GERADOR DE CORRENTE ALTERNADA

Fonte: Copel (2017).

2.6 REDUTORES DE VELOCIDADE

De uma forma bem breve, um redutor de velocidade € um equipamento
mecanico que realiza a reducdo de velocidade (rpm) de uma maquina acionadora.
Sua composicdo basica é: eixo de entrada e saida, conjunto de engrenagens,
rolamentos e a carcaca. Seu funcionamento tem como base a lei da fisica, conforme
a sua rotacao for menor o torque sera mais elevado (MELCONIAN, 2008).

Por causa da rotacdo da turbina, que é de 5 a 10 vezes maior que a do
gerador, 0 mesmo sera acoplado a um redutor de velocidade, pois a geracao é trifasica
em 13.8 KV e a saida da energia elétrica passa necessariamente por um
transformador convertendo a tensdo de consumo que é de 440 Volts (AVELINO,
2008).

2.7 CICLO DE RANKINE

Conforme Panosso (2003), o ciclo de Rankine, em sua forma mais basica,
possui quatro componentes: bomba, gerador de vapor, turbina e condensador,
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demonstrados na figura 16, ilustrando o funcionamento do ciclo Rankine e o diagrama
de temperatura por entropia (T x S) e, na figura 17, o ciclo de Rankine com

superaquecimento.

Figura 16: Ciclo de Rankine basico.

Fonte: MSPC (2017).

Figura 17: Ciclo de Rankine com superaquecimento.
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Fonte: MSPC (2017).

“‘Admita que o estado 1 seja liquido saturado e que o estado 3 seja vapor
saturado ou superaquecido. Este ciclo recebe a denominacao ciclo de Rankine e é o
ideal para uma unidade motora simples a vapor” (WYLEN, 2003, p.313).

A Figura 17 € composta pelos processos:
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1-2: Processo de bombeamento adiabatico reversivel, na bomba.
2-3: Transferéncia de calor a pressao constante, na caldeira.

3-4: Expanséo adiabatica reversivel, na turbina (ou noutra maquina motora
tal como maquina a vapor).

4-1: Transferéncia de calor a pressédo constante, no condensador (WYLEN,
2003, p.313).

Wylen (2003) ainda define que o rendimento térmico do ciclo de Rankine &
menor em relacdo ao de Carnot que opera com as mesmas condicdes de
temperaturas maximas e minimas do ciclo de Rankine. Porém, o ciclo de Rankine tem
duas razdes primordiais que fazem a diferenca. A primeira envolve a condicdo de
bombeamento no ciclo de Rankine, a condensacao completa do vapor, em seguida, a
bomba trabalha somente com liquido. J& no ciclo de Carnot, o estado desse mesmo
processo resulta em uma mistura de liquido e vapor, no qual se dificulta muito o
processo da bomba. E o segundo motivo rege o superaquecimento do vapor, pois, no
ciclo de Rankine, o vapor € superaquecido e a pressao constante. Durante esse
processo no ciclo de Carnot, a pressado cai, expressando que o calor deve ser
transferido ao vapor enquanto ele sofre um processo de expansao, o que € muito dificil

Se conseguir na pratica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cavaco de eucalipto

Inicialmente, através da empresa ZETEC, que € especializada em combustéo
industrial e mecanica dos fluidos, obteve-se dados essenciais sobre o cavaco de
eucalipto como (poder calorifico x umidade). Entretanto, foi utilizado um analisador de
umidade de soélidos e granulados da marca Marrari modelo M75.

3.1.2 Caldeiras

Consequentemente, a pesquisa proporcionard duas opcfes de caldeiras,

sendo dos modelos flamotubulares e aquatubulares, sobre os quais a empresa

SECAMAQ forneceu informacdes caracteristicas de cada modelo assim como o custo

financeiro.

3.1.3 Turbinas a Vapor

O estudo ainda apresentara um modelo de turbina a vapor de contrapresséao

e outra de extracdo com condensacao. Sobre esses modelos, o grupo TGM

disponibilizou dados fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa.

3.1.4 Demanda de vapor para processo industrial

Para céalculo da demanda de vapor na rede de producédo, foram coletados

dados no chao de fabrica como modelo e quantidade de equipamentos. Ea empresa
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Dhey Técnica, que € especializada em equipamentos neste processo, forneceu o

consumo médio de vapor saturado absorvido.

3.2 METODOS

3.2.1 Estudo de caso

Este marco caracteriza a coleta e o registro de elementos sobre um ou
multiplos casos individualizados, podendo-se elaborar documentos com uma margem
de decisdes que podem ser tomadas. Desse modo, o estudo de caso pode ser dividido
em: Historicos organizacionais, observacionais e historias de vida (BARROS;
LEHFELD, 2000).

Para Oliveira (2017), o estudo de caso é uma averiguagao sobre uma situacao
especifica em que sado levantados dados essenciais que serviram como alicerce para
pesquisas futuras. Afirma ainda que um trabalho bem elaborado gera discussfées
sobre concordéancia ou invalidacao das opcfes encontradas.

A partir desse estudo de caso, o conceito € identificar o problema, analisar
evidéncias, avaliar e propor solugdes, entretanto, foram coletados dados no chéo de
fabrica, assim como foram concretizados os dados coletados através de empresas
que forneceram especificacbes técnicas dos equipamentos. Por fim, foram
organizadas combinac¢fes entre equipamentos para se obter um resultado tedrico,
pois, como tais equipamentos sao de grande valor agregado, ndo se € possivel fazer
simulagdes reais, por consequéncia, o resultado final sera do método quantitativo

(apresentado através de numeros).

3.2.2 Literaturas

Informacdes sobre entalpia do fluido, equacdes e tabelas termodinamicas
foram catalogadas do livro Fundamentos da Termodinamica do autor Van Wylen,
também foram utilizados artigos, publicacdes e estudos disponibilizados em web sites

para os célculos de demais equacdes.
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3.2.3 Software

Através do programa Excel, edicdo 2013, foram realizados os calculos que
envolveram equacgdes da termodinamica, custo do vapor, consumo de combustivel,

viabilidade econbmica entre outras variacoes.

3.2.4 Conceitos da Viabilidade Econbmica

Analisar a viabilidade de um projeto constitui em medir e considerar visfes
diferentes de desempenhos financeiros de um objeto ou conjunto que entrara em
pratica. Esse método € iniciado no comeco do desenvolvimento do projeto, pois ele é
um indicador para a tomada de decisdo, no qual ja se tem uma estimativa de
investimentos e lucros obtidos (MATTE, 2017).

Conforme Gitman (2002), alguns métodos sao essenciais para se analisar
viabilidade como:

TAXA INTERNA DE RETORNO (TIR): ndo é uma medida de lucro, mas serve
para que um valor possa ser comparado no tempo. E uma taxa na qual se iguala o
valor presente de entrada a um investimento inicial. Para critério de deciséo, deve-se
averiguar se a TIR for maior ou igual a TMA é critério positivo, caso for menor deve-
se rejeitar o projeto. Pode-se calcular a TIR pela equacéo 01.

o~ Fo
$0 = ; a+rirye ! =

Sendo:

$0= valor presente liquido;

FC.= valor presente das entradas de caixa;
TIR= taxa interna de retorno;

II= investimento inicial.

TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE (TMA): é a taxa minima que o investidor

deseja ganhar de um investimento, baseada em taxas atuais bancarias.
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VALOR PRESENTE LiQUIDO (VPL): é uma ferramenta eficaz na avaliagéo
de um investimento, pois esclarece valor do caixa em funcdo do tempo levando em
consideracdo a taxa de custo capital estipulada. Para critério de decisdo, tem-se um
ponto positivo somente se o VPL for maior que zero, caso contrario, projeto ndo é

viavel. Matematicamente, o VPL é expresso conforme a equacéo 02.

n

FC,

VPL= Y ——— —
t
L1+

11 (2)

Sendo:

VPL= valor presente liquido;

FC.= valor presente das entradas de caixa;
k= taxa do custo capital,

II= investimento inicial.

PAYBACK: é uma ferramenta que indica o prazo necessario para que 0S
fluxos de caixa de entrada coincidam com o custo inicial, podendo ser classificados
em duas maneiras, aquele que nao considera o custo de Capital da empresa (payback
simples) e o que considera o custo de Capital da empresa (payback descontado).

Neste estudo, o payback foi analisado com as seguintes caracteristicas:

e Range no fluxo de caixa para se aproximar melhor conforme a
caracteristica da empresa que apresentar o fluxo aproximado.

e Fixacdo da quantidade de energia produzida, conforme
recomendacdes do fabricante.

e Valor do TMA (taxa minima de atratividade) estipulada com
conhecimento da taxa Selic.

e Lucro total da producao de energia: foi utilizado para abatimento de
custo de energia elétrica derivada de empresa terceira.

Para realizacdo dos calculos, foi considerado o efeito da inflagdo conforme o
tempo percorrido, no qual influencia diretamente no fluxo de caixa e no valor do custo
do combustivel da caldeira.

Conforme IBGE (2017), o IPCA (indice de Pregos ao Consumidor Amplo), é o
valor oficial da inflacdo brasileira, entretanto, foi analisado o periodo de 2003 a 2017

constatando que a variacdo meédia foi de 6,6% ao ano.
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3.2.5 Célculo da energia elétrica

Para realizacéo dos calculos de energia elétrica, foram consideradas algumas
definicdes que a empresa esta sujeita, parametrizando os calculos conforme, o regime
de trabalho da empresa que dispde de 24h por dia, 7 dias por semana, 26 dias por
més e 12 meses no ano. O custo foi coletado de uma empresa de médio porte que
tem o precgo de quilowatt/hora de R$ 1,847063 no horario de ponta e R$0,438117 no
horério fora de ponta, referéncia do més de julho de 2017. Os calculos referentes ao
custo e producao de energia seguem no apéndice A.

Conforme Copel (2017), o horario de ponta ou horéario de pico sdo 3 horas
consecutivas, de segunda a sexta-feira, no qual o custo da energia € maior, e essas
trés horas variam conforme horario de verdo e inverno, afirmando ainda que, nos dias
que coincidirem com feriados, ndo é cobrado a taxa de valor de pico.

Para realizacdo do payback, o custo da energia foi corrigido conforme
caracteristicas dos historicos de valores obtidos da Aneel, entre os anos de 2003 a
2017, com foco na regido sul do pais, chegando a uma conclusédo que a mesma houve

um aumento médio percentual de 4,5% ao ano, conforme Grafico 6.

Gréfico 6: Elevacéo do preco da energia elétrica.
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Fonte: adaptado de Aneel (2017).

Com isso, o valor utilizado neste trabalho foi reajustado até a vida util do

equipamento, entre os anos de 2017 a 2037, conforme Graéfico 7.

Grafico 7: Estimativa do pre¢o da energia elétrica.

TENDENCIA DO PRECO DA ENERGIA DE
2017 - 2037

RS 5,000 RS 4,455
RS 4,500 RS 4,079 _m
R$ 3,735 m

RS 488 R$ 3,421 m
RS 3,500 R$3,132 =
RS 3,000

2 RS 2,405
R$ 2,203~

RS 2,500 }QS 2,01
.

RS 1,84
R$ 2,000 _

RS 1,500 s 07al RS 0,886 RS 1',057
RS 1,000 RS 0,438 RS 0,522 RS (1623 _ - . - t
RS 0,500 - - ® RS 0,811 RS 0,968
RS 0,000 RS 0,478
2015 2020 2025 2030 2035
ANO

1
RS 0"571 RS 0,680

®— PONTA ®— FORA DE PONTA

Fonte: O autor.

3.2.6 Consumo de combustivel da caldeira

Para realizacdo dos célculos do consumo de combustivel da caldeira,
primeiramente foi analisada a quantidade de calor fornecido pelo equipamento através
da primeira Lei da Termodinamica que, em sua versao reduzida, é expressa conforme
a Equacéo 3 (VAN HYLEN, 2003).

Q =m (hg — hy) 3)
Sendo:
Q= calor liberador (kj/h);
m= massa (Kg/h);

h,= entalpia de saida do fluido;
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h.= entalpia de entrada do fluido.

Depois de se obter o fluxo de calor liberado pela caldeira, foi calculado o
consumo de combustivel através da Equacéo 4, (ELETROBRAS; PROCEL, 2017).

_ mv(hae B hvs)

c =

(4)

Pci*n

Sendo:

M.= vazdo em massa de combustivel (kg/h);
mv=vazao em massa de vapor (kg/h);

hq.= entalpia da 4gua de entrada (Kj/Kg);

h,s= entalpia do vapor de saida (Kj/Kg);

Pci= poder calorifico inferior do combustivel queimado;

n=rendimento da caldeira.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 DEMANDA DE VAPOR

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa quantitativa nos equipamentos que
consomem vapor saturado, 0s quais sdo chamados de digestores. Verificou-se que a
demanda total de vapor pertence a uma série de digestores de pena que possuem
quatro equipamentos do tamanho de 7.500 litros, com um consumo de 1.500Kgv/h
cada unidade e outro equipamento com capacidade de 10.000 litros, com um consumo
massico de vapor chegando a 2.000Kgv/h, totalizando cinco equipamentos da linha
de pena. Entretanto, no setor de visceras, ha trés digestores com disposicao de 7.500
litros e ingestao de 2.750Kgv/h, ha também outros dois modelos com capacidade de
10.000 litros, e com demanda de vapor de 3.500Kgv/h. Considerando que esses
equipamentos trabalham com uma presséo interna entre 5 a 6 bar. Conforme a Tabela

3, pode-se observar a demanda total de vapor exigida pelos digestores.

Tabela 3: Demanda total de vapor

LINHA DE PENA LINHA DE VISCERAS
QUANTIDADE | TAMANHO | CONSUMO (Kgv/h) [ QUANTIDADE | TAMANHO | CONSUMO (Kgv/h)
1 10.000 2.000 2 10.000 3.500
4 7.500 1.500 3 7.500 2.750
TOTAL 8.000 TOTAL 15.250

CONSUMO TOTAL DE VAPOR 23.250

Fonte: O autor.

Como o processo dessa matéria prima é batelada, ou seja, seu ciclo comeca
com o carregamento do digestor, na sequéncia, passa-se pelo processo de cozimento
e, em seguida, é descarregado completamente e se reinicia outro ciclo. Por esse
motivo, a demanda de vapor e presséo deve existir com uma folga entre o consumo
tedrico e o valor fornecido, sendo regulado por um controlador.

Desse modo, obtém-se um parametro que a turbina devera fornecer ao
sistema térmico que, no minimo, deve ficar proximo aos 26.000Kgv/h, com uma folga

de aproximadamente 11%.
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Juntamente com esse processo, foi averiguado o consumo de agua de
alimentacéo da caldeira, pois € um fator determinante para o calculo do consumo de
combustivel. Através de dados coletados na empresa, resultou-se que, em média,
70,5% do vapor utilizado pela rede industrial volta como condensado para

realimentacdo da caldeira a uma temperatura média de 95°C.

4.2 OPCOES DE CALDEIRAS

Conforme analisado o processo ha industria pesquisada, logo foi identificado
que o modelo de caldeira atual ndo atendia a demanda térmica, pois a caldeira
fornecia a rede de vapor com aproximadamente 20.000Kgv/h e com acréscimos de
equipamentos ao longo da jornada, a caldeira ficou sobrecarregada, por
consequéncia, ocasionava ma eficiéncia em toda rede térmica. Como a substituicdo
da caldeira € necessaria, esse trabalho apresentara quatro opc¢des de caldeira.Entre
elas, trés sdo para o processo de cogeracdao. Nas opc¢des abaixo, 0 consumo de
cavaco foi calculado a 45% de umidade.

e Primeira op¢do: € a op¢cdo mais simples, na qual a empresa nao
adotaria 0 processo de cogeracao, assim, o modelo de caldeira
sugerido é SM-30 flamotubular com fornalha aquatubular, ela fornecera
30.000Kgv/h com uma pressdo de 10.6Kgf/cm? a aproximadamente
180°C e o consumo de cavaco de eucalipto é de aproximadamente de
8.890,55Kg/h. A aquisicdo custa R$ 5.000.000,00.

e Segunda opcéo: adota 0 processo de cogeracdo com uma caldeira
flamotubular com fornalha aquatubular de 30.000Kgv/h por 30Kgf/cm?
com vapor superaquecido 360°C e com consumo de cavaco de
eucalipto de aproximadamente de 10.179,27Kg/h, tendo um
investimento de R$ 8.700.000,00.

e Terceira opcédo: Modelo de caldeira aquatubular de 35.000Kgv/h por
42Kgf/lcm? com vapor superaguecido de 420°C e consumo de cavaco
de eucalipto de 12.229,35Kg/h, com investimento de aproximadamente
R$ 13.600.000,00.

e Quarta opgéo: Modelo mais promissor para 0 processo de cogeracao,

porém, com maior custo de instalacdo e maior area de projeto, € a
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caldeira aquatubular de 35.000Kgv/h por 45Kgf/cm? com vapor
superaquecido de 450°C e ingestdo de cavaco de eucalipto de
12.503,38Kg/h, com gastos de aproximadamente de R$
13.950.000,00.

Os modelos acima de caldeiras foram selecionados pelo motivo de atender a

demanda de consumo de vapor, porém, cada opcao se comportara diferentemente ao

ser acoplada a turbina de vapor.

4.3 OPCOES DE TURBINAS A VAPOR

Para o procedimento de cogeracgéo, foram adotadas duas opc¢des de turbina,

sendo de caracteristicas diferentes. As duas alternativas consideradas sdoda marca

TGM pelo fato de facilidade na comunicacao e para fornecimento de dados.

Nas opcbes 1 e 2, obtém-se a turbina em operacao conjunta com uma caldeira
flamotubular de 30Kgf/cm? por 30.000Kgv/h.

Primeira opcéo: A turbina de contrapressao TM Flex tem uma producéo
menor de energia e com menor custo de instalagdo. Geralmente
trabalham com pressbes menores que outros modelos. Esse
equipamento trabalha a uma temperatura de 355°C e necessitada de
um vapor de entrada de 30.000Kgv/h e tem uma presséao de escape de
8.5Kgf/cm? com a mesma vazéo de entrada no bocal, seu investimento
entre turbina e outros periféricos giram em torno de R $2.500.000,00.
Segunda opcéao: A turbina de condensacdo com extracdo TMCE é um
modelo que produz mais energia mecanica, porém, tem um maior custo
de instalagéo, por isso, sua principal funcéo é a producéo de energia.
Entretanto, esse modelo deve ser avaliado minuciosamente, pois
necessita de pressfes maiores para ter uma extragdo que atenda o
processo industrial. Esse modelo necessita de um vapor de entrada de
26.000Kgv/h, a uma pressdo de 30Kgf/cm?, com uma temperatura de
aproximadamente 360°C, porém, fornecerd& a rede industrial
14.000kgv/h com 238°C. Seu custo, entre turbina e periféricos, ficam
em torno de R$ 16.450.000,00.
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Para o procedimento, também foi analisado o comportamento das turbinas
acopladas a uma caldeira aquatubular. Nessa situacdo, foram analisadas duas
opcoes, sendo elas:

e Terceira opcao: A turbina do modelo TM Flex acoplada com a terceira
opcéao de caldeira, com regime de trabalho de 42Kgf/cm? de presséo e
demanda de entrada de vapor com 33.000Kgv/h, gerando um vapor no
escape de 8,5kgf/cm? a 270°C, com gastos de R$ 2.650.000,00.

e Quarta opcdo: A turbina TMCE em conjunto com a quarta op¢ao de
caldeira, trabalhando a uma pressdo de 45kgf/cm? e uma vazédo
massica de entrada 32.000kgv/h. Esse modelo fornece um vapor na
extracdo de 17.000kgv/h com uma temperatura de aproximadamente
272°C, sendo ela o modelo de turbina mais caro, com valor estipulado
em R$ 20.7000.000,00.

4.4 MODELO DOS EQUIPAMENTOS

Foram administradas as opc¢Oes coletadas e obteve-se um processo sem

cogeracao e quatro com sistema de cogeracado, conforme a Tabela 4.



Tabela 4: Detalhes das opcoes.
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OPCAO 01 SEM COGERACAO

CALDEIRA

CALDEIRA FLAMOTUBULAR / AQUATUBULAR 30.000Kgv/h — 10 Kgf/cm? |

R$ 5.000.000,00

OPCAO 02 COM COGERACAO

CALDEIRA

CALDEIRA FLAMOTUBULAR / AQUATUBULAR 30.000Kgv/h — 30 Kgf/cm? |

R$ 8.700.000,00

TURBINA & REDUTOR

TMFlex 1.400KW & RTS 250 |

R$ 2.500.000,00

GERADOR ELETRICO

Gerador WEG - Linha GPW

R$ 715.900,00

Gerador 1.750 KVA (1,4KW) / 13,8 kV / 1.800 rpm / Horizontal

TOTAL

R$ 11.915.900,00

OPCAO 03 COM COGERACAO

CALDEIRA

CALDEIRA AQUATUBULAR 35.000Kgv/h — 42 Kgf/cm? |

R$ 13.600.000,00

TURBINA & REDUTOR

TMFlex 2.200KW & RTS 280 |

R$ 2.650.000,00

GERADOR ELETRICO

Gerador WEG - Linha GPW

R$ 963.600,00

Gerador 2.750 KVA (2,2KW) / 13,8 kV / 1.800 rpm / Horizontal

TOTAL

R$ 17.213.600,00

OPCAO 04 COM COGERACAO

CALDEIRA

CALDEIRA FLAMOTUBULAR / AQUATUBULAR 30.000Kgv/h — 30 Kgf/cm? |

R$ 8.700.000,00

TURBINA & REDUTOR

TMCE 3.000Kw & RTS 320 |

R$ 16.450.000,00

GERADOR ELETRICO

Gerador WEG — Linha SPW

R$ 1.377.100,00

Gerador 3.750 KVA (3KW) / 13,8 kV / 1.800 rpm / Horizontal

TOTAL

R$ 26.527.100,00

OPCAO 05 COM COGERACAO

CALDEIRA

CALDEIRA AQUATUBULAR 35.000Kgv/h — 45 Kgf/cm? |

R$ 13.950.000,00

TURBINA & REDUTOR

TMCE 4.730Kw & RTS 360 |

R$ 20.700.000,00

GERADOR ELETRICO

Gerador WEG — Linha ST40

R$ 1.583.100,00

Gerador 5.913 KVA (4,73KW) / 13,8 kV / 1.800 rpm / Horizontal

TOTAL

R$ 36.233.100,00

Fonte: O autor.
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A seguir, as tabelas mostram as caracteristicas das opc¢des de cogeracoes.

Tabela 5: Caracteristica da 22 opcao de cogeracao.

Maquina acionada Gerador

Modelo da turbina TMFlex

Poténcia nos bornes do gerador 980 1.150 | 1.400 kW
Pressdo de vapor de entrada 29 29 29 bar(a)
Temperatura de vapor de entrada 355 355 355 °C
Vazao de vapor de entrada 22.000 | 25.000 | 30.000 | kg/h
Pressao de vapor no escape 8,5 8,5 8,5 bar(a)
Temperatura de vapor no escape 250 250 249 °C
Vazao de vapor no escape 22.000 | 25.000 | 30.000 | kg/h
Rotacao da turbina 6.500 | 6.500 | 6.500 | RPM
Rotacdo da maquina acionada 1.800 1.800 | 1.800 | RPM
Fonte: O autor.

Tabela 6: Caracteristica da 32 opgao de cogeracao.

Maguina acionada Gerador

Modelo da turbina TMFlex

Poténcia nos bornes do gerador 1.380 1.700 | 2.200 kW
Pressao de vapor de entrada 42 42 42 bar(a)
Temperatura de vapor de entrada 415 415 415 °C
Vazao de vapor de entrada 22.000 | 26.000 | 33.000 | kg/h
Pressao de vapor no escape 8,5 8,5 8,5 bar(a)
Temperatura de vapor no escape 274 270 265 °C
Vazao de vapor no escape 22.000 | 26.000 | 33.000 | kg/h
Rotacao da turbina 6.500 6.500 | 6.500 | RPM
Rotacao da maquina acionada 1.800 1.800 | 1.800 | RPM

Fonte: O autor.
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Tabela 7: Caracteristica da 42 opcdo de cogeracao.

Maguina acionada Gerador
Modelo da turbina TMCE
Poténcia nos bornes do gerador 3.000 kW
Pressao de vapor de entrada 30 bar(a)
Temperatura de vapor de entrada 360 °C
Vazao de vapor de entrada 26.000 kg/h
Pressao de vapor na extracao 8,5 bar(a)
Temperatura de vapor na extracao 238 °C
Vazao de vapor na extracao 14.000 kg/h
Pressdo de vapor no escape 0,1 bar(a)
Temperatura de vapor no escape 45,8 °C
Vazao de vapor no escape 12.000 kg/h
Rotacao da turbina 6.500 RPM
Rotacdo da maquina acionada 1.800 RPM

Fonte: O autor.

Tabela 8: Caracteristica da 52 opcao de cogeracao.

Maguina acionada Gerador
Modelo da turbina TMCE
Poténcia nos bornes do gerador 4.730 kW
Pressao de vapor de entrada 45 bar(a)
Temperatura de vapor de entrada 450 °C
Vazao de vapor de entrada 32.000 kg/h
Pressao de vapor na extracao 8,5 bar(a)
Temperatura de vapor na extracao 271,5 °C
Vazao de vapor na extracao 17.000 kg/h
Pressdo de vapor no escape 0,12 bar(a)
Temperatura de vapor no escape 49,4 °C
Vazao de vapor no escape 15.000 kg/h
Rotacao da turbina 6.500 RPM
Rotacdo da maquina acionada 1.800 RPM

Fonte: O autor.

4.5 CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Para desenvolvimento do calculo, primeiramente foram feitas analises de

umidade do cavaco de eucalipto. Para isso, foram coletados, no total, quarenta valores
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aleatdrios durante vinte dias, sendo de uma carga na parte da manha e outra na parte
da tarde. Essas medi¢des foram acompanhadas juntamente com o responsavel pela
afericdo, sendo que o mesmo utiliza um aparelho Marrari modelo M75, conforme a
figura 18.

MOGMOBIL

Fonte: O autor.

Pode-se observar, na Tabela 9, o valor médio de umidade no cavaco de

eucalipto.

Tabela 9: Amostra de cavaco coletado.

Umidade em (%)
Parte da Parte da

Amostra manha tarde
1 44 43.3
2 44.8 44

3 47.5 46.2




4 46.8 45.5
5 45.2 44.9
6 44.1 43.8
7 46.7 50.3
8 49.5 48.6
9 41.7 43.6
10 45.3 46.9
11 41.5 46
12 44.3 46.8
13 46.5 43.5
14 49 46
15 44.4 46.2
16 46.1 43.6
17 45.4 42,8
18 44.5 46.4
19 46.7 43.7
20 43.5 42,5
Média 44,9 %

Fonte: O autor.

57

Através desse valor médio de umidade foi calculado o PCI (Poder Calorifico

Inferior) do combustivel, o qual esta proximo de 45% de umidade, conforme indica a

Tabela 10.

Tabela 10: Poder Calorifico do cavaco de eucalipto.

Umidade (%)

PCI (kcal/kg)

0 4.556
10 4221
20 3.687
30 3.153
40 2.617
50 2.085
60 1.551

Fonte: Zetec (2017).

Conforme Montera (2011), o célculo de interpolacdo € uma metodologia para

aferir valores mediadores em tabelas, podendo-se obter a auséncia de um intervalo



58

necessario, afirma ainda que é um método para se obter uma funcéao que relaciona as

variaveis x e y, conforme a equacao 5.

00 = 70D = f+ =0 T2 )
Sendo:
u =valor desejado;
f;= valor da funcéo;

x; = resposta da funcéo.

Para um cavaco de eucalipto a 45% de umidade se obteve um PCI no valor
de 2350,95 Kcal/Kg ou 9827 Kj/Kg. Aplicando as Equacdes 3 e 4 para as opcoes
referenciadas de caldeiras, obtém-se o0s seguintes valores demonstrados nos Graficos

6 e 7. Os célculos mais detalhados seguem no apéndice A.

Gréfico 8: Quantidade de calor fornecido X Opcéao de caldeira.

Transferéncia de calor

(Kj/Kg)
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100000000
85026900 85026900

80000000 74262300
60000000
40000000
20000000

12 OPCAO 22 OPCAO 32 OPCAO 42 OPCAO 52 OPCAO
Opgoes de Caldeira

Fonte: O autor.
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Gréfico 9: Consumo de combustivel por opgdes de caldeiras.

Consumo em (Kg/h)

14000,00

12229,35 12503,38
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Opgoes de Caldeiras

Fonte: O autor.

4.6 CUSTO DO VAPOR

Para o calculo do custo de geracdo de vapor, tem-se as variaveis de valor e
tipo do combustivel que foi fornecido pela empresa, além de considerar a eficiéncia
da caldeira, a temperatura da agua de alimentacdo e pressédo de trabalho. Através
destas informacdes, é possivel ter um indicador do desempenho da caldeira
(ELETROBRAS; PROCEL, 2017). A Equacao 6 define:

Custocomp X Entalpia,gpor
PCIcomb. X Ncaideira

(6)

Custo do Vapor =

Sendo:

Custo,mp.= Custo do combustivel (R$/t);

Entalpia,qpo-= Entalpia do vapor (Kj/kg);

PCl.,mp = Poder calorifico inferior do combustivel (Kj/kg);

Neardeira= RENdimento da caldeira (%).

Assim, pode-se observar o custo da tonelada de vapor no Grafico 8 e os
calculos detalhados seguem no apéndice B.
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Graéfico 10: Custo da tonelada de vapor produzido

12 OPCAO 22 OPCAO 32 OPCAO 42 OPCAO 52 OPCA

Opgoes de Caldeiras

Fonte: O autor.
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5 RESULTADOS

Através dos dados coletados e célculos realizados, foram alcancados os
resultados do Payback descontado. Os seguintes resultados sdao em funcdo do
rendimento dos equipamentos e de sua vida util. Neste caso, o payback foi elaborado
em uma estimativa de tempo de 20 anos, levando em conta a inflacdo no fluxo de

caixa e custo do combustivel, e a estimativa do pre¢co do KW/h ao longo da jornada.

Primeira opcdo — Sem cogeracao.
¢ Investimento da Caldeira R$ 5.000.000,00;
e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 9.985.863,12;

e Fluxo de caixa anual.

Tabela 11: Payback da primeira opgéo.

Fluxode Caixano| 0 ¢ Desc. TIR VPL TMA
Ano Inicial

RS 10.000.000,00 -RS 4.743.686,60 8,5%

RS 11.000.000,00 |5 anos e 8 meses 26,82% RS 13.387.147,24 8,5%

RS 12.000.000,00 |2 anos e 9 meses 46,68% RS 31.517.981,08 8,5%

RS 13.000.000,00 |1 ano e 10 meses 66,35% RS 49.648.814,92 8,5%

RS 14.000.000,00 |1 ano e 4 meses 86,16% RS 67.779.648,76 8,5%

Fonte: O autor.

Segunda opcdo — Com cogeracéo.
¢ Investimento da Caldeira R$ 8.700.000,00;
e Total de investimento para cogeracdo de R$ 3.215.900,00;
e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 11.433.351,58;
e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 5.559.202,90;

e Fluxo de caixa anual.



Tabela 12: Payback da segunda opcéo.
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Fluxo de Caixa no
Ano Inicial

Payback Desc.

TIR

VPL

TMA

RS 10.000.000,00

3 anos e 1 més

41,63%

RS 42.067.342,76

8,5%

RS 11.000.000,00

2 anos e 5 meses

50,44%

RS 60.198.176,60

8,5%

RS 12.000.000,00

2 anos e 1 més

58,99%

RS 78.329.010,44

8,5%

RS 13.000.000,00

1 ano e 9 meses

67,43%

RS 96.459.844,28

8,5%

RS 14.000.000,00

1 ano e 7 meses

75,81%

RS 114.590.678,12

8,5%

Fonte: O autor.

Terceira opcao — Com cogeracao.
¢ Investimento da Caldeira R$ 13.600.000,00;

e Total de investimento para cogeracdo de R$ 3.613.600,00;

e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 13.736.002,29;

e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 8.735.889,15;

e Fluxo de caixa anual.

Tabela 13: Payback da terceira opgao.

Fluxo de Caixa no

.. Payback Desc. TIR VPL TMA

Ano Inicial
RS 10.000.000,00 |3 anos e 8 meses 35,42% RS 40.718.437,95 8,5%
RS 11.000.000,00 |2 anos e 11 meses 41,93% RS 58.849.271,79 8,5%
RS 12.000.000,00 |2 anos e 7 meses 48,10% RS 76.980.105,63 8,5%
RS 13.000.000,00 |2 anos e 3 meses 54,10% RS$ 95.110.939,47 8,5%
RS 14.000.000,00 |2 anos 60,00% RS 113.241.773,31 8,5%

Fonte: O autor.

Quarta opcdo — Com cogeracao.
e Investimento da Caldeira R$ 8.700.000,00;
e Total de investimento para cogeracdo de R$ 17.827.100,00;

e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 11.433.351,58;

e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 11.912.576,11;

e Nessa opcao, ndo ha fluxo de caixa, pois a turbina ndo atende a

demanda da fabrica.
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Tabela 14: Payback da quarta opc¢éo.

Fluxo de Caixa no
.. Payback Desc. TIR VPL TMA
Ano Inicial
Sem Fluxo -RS 62.456.650,40 8,5%

Fonte: O autor.

Quinta opcao — Com cogeracao.
¢ Investimento da Caldeira R$ 13.950.000,00;
e Total de investimento para cogeracdo de R$ 22.283.100,00;
e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 14.043.801,05;
e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 18.782.161,76;
e Nessa opc¢do, ndo ha fluxo de caixa, pois a turbina ndo atende a
demanda da fabrica.

Tabela 15: Payback da quinta opcéo.

Fluxo de Caixa no
.. Payback Desc. TIR VPL TMA
Ano Inicial
Sem Fluxo -RS$ 20.670.842,72 8,5%

Fonte: O autor.

Assim, fica claro que esses modelos de turbina de condensacéo com extracao
nessas caracteristicas de demanda de vapor ndo sdo adequadas, pois as mesmas
nao atendem a demanda térmica e seu lucro fica restrito somente a producdo de
energia elétrica.

Entretanto, se analisada em um processo que a turbina supera a necessidade
térmica industrial, essa pode ser de grande utilidade. A primeira simulacdo abrange a
quarta opcao, na qual a turbina de condensacao com extragcédo tem uma capacidade
de 14.000Kg/h.

Quarta opcao — Com cogeracéo.
¢ Investimento da Caldeira R$ 8.700.000,00;
e Total de investimento para cogeracdo de R$ 17.827.100,00;
e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 11.433.351,58;

e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 11.912.576,11;
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e Fluxo de caixa reduzido, em funcdo do tamanho da demanda de vapor.

Tabela 16: Payback da quarta op¢édo com fluxo de caixa.

Fluxo de Caixa no
.. Payback Desc. TIR VPL TMA
Ano Inicial
RS 5.000.000,00 |4 anos e 9 meses 24,75% RS 28.197.518,80 8,5%
RS 6.000.000,00 |4 anos e 2 meses 29,91% RS 46.328.352,64 8,5%
RS 7.000.000,00 {3 anos e 8 meses 34,47% RS 64.459.186,48 8,5%

Fonte: O autor.

A segunda simulacdo envolve a quinta opcdo, na qual a turbina de

condensacao com extracdo tem uma disposicao de 17.000Kg/h.

Quinta opcao — Com cogeracao.
e Investimento da Caldeira R$ 13.950.000,00;
e Total de investimento para cogeracdo de R$ 22.283.100,00;
e Consumo de combustivel no primeiro ano R$ 14.043.801,05;
e Producao de energia elétrica no primeiro ano R$ 18.782.161,76;

e Fluxo de caixa reduzido, em funcdo do tamanho da demanda de vapor.

Tabela 17: Payback da quinta opgéo com fluxo de caixa.

Fluxo de Caixa no

.. Payback Desc. TIR VPL TMA

Ano Inicial
RS 5.000.000,00 |3 anos e 6 meses 32,81% RS 69.983.326,49 8,5%
RS 6.000.000,00 |3 anos e 5 meses 36,10% RS 88.114.160,33 8,5%
RS 7.000.000,00 |3 anos e 2 meses 39,24% RS 106.244.994,17 8,5%

Fonte: O autor.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma anélise de como o
sistema de cogeracdo funciona em conjunto com o fluxo econdémico do setor
empresarial, pois, todo tipo de empresa busca a reducéo de custo e, neste trabalho,
0 conceito principal foi diminuir o custo de energia elétrica e ampliar o conhecimento
Nno processo de empresas que possuem um sistema de geragcao de vapor.

De modo geral, percebe-se que o custo para se gerar energia elétrica através
do combustivel que nédo seja oriundo de residuos da producdo da fabrica, € muito
expressivo, pois 0 mesmo é considerado um dos principais gastos no orcamento das
empresas, com isso, nem todas as possibilidades de cogeragao sao atrativas, levando
em conta que algumas nem apresentam retorno financeiro. Entretanto, sistemas de
cogeracdo mais compactos produzem menos energia elétrica, porém, ndo é
necessario um investimento de grande valor. Nota-se também que nem todos os tipos
de turbinas séo atrelados ao processo de cogeracdo com a rede industrial. Turbinas
de contrapressao geram menos energia, porém, sdo mais faceis de se interligar com
o processo fabril, pois, por sua caracteristica, atingem maiores vazdes de vapor em
sua pressédo de escape. Ja na turbina de condensacdo com extracdo, gera-se grande
guantidade de energia, porém, tem-se uma parcela de vapor descartada na saida de
escape.

Considerando as informacgdes obtidas e apresentadas nessa pesquisa, nhesse
estudo do sistema de cogeracdo, ficou evidente que a caldeira do modelo
Flamotubular com fornalha Aquatubular, e as caldeiras Aquatubulares atendem a
demanda de vapor industrial. Entretanto o modelo Aquatubular tem um maior
consumo de combustivel, devido a sua maior capacidade de pressédo e vazéo. O
processo da transformagdo da energia térmica para energia mecéanica foi obtido
somente com as turbinas de contrapressédo do modelo TMFlex 1.400Kwh e 2.200Kwh,
pois a turbina de condensacéo com extracdo TMCE néo atende a demanda térmica
da industria. O gerador elétrico da linha GPW de 1.750 KVA e 2.750 KVA suportam
as poténcias das turbinas.

Cada opcao de cogeracgéo apresentou um payback. A opgéo sem cogeracéo
necessita de um tempo maior em relacdo as outras. Ja o sistema com cogeracao,

calculou-se que o maior tempo ficou com 3 anos e 8 meses e 0o menorcom 1 ano e 7
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meses, entretanto, com lucros futuros distintos. Assim, ampliando o conhecimento de

pessoas e empresas que pertencem a essa area de atuacgao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a variacao de payback com outros tipos de combustiveis;

e Calcular a eficacia de uma turbina de condensagéo com extragdo, relacionando
sua capacidade de energia elétrica com a capacidade de energia térmica
oferecida a rede industrial,

e Verificar a disponibilidade e eventuais contratempos em fornecer energia no
mercado livre, com intuito de vender o possivel excedente;

e Indicar pontos criticos como: tratamento de 4gua, manutenc¢des e cuidados ao

trabalhar com turbinas a vapor.
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Anexo A — Estimativa de preco do KW/h

ANO PONTA FORA DE PONTA
2017 R$ 1,847 R$ 0,438
2018 R$ 1,930 R$ 0,458
2019 R$ 2,017 R$ 0,478
2020 R$ 2,108 R$ 0,500
2021 R$ 2,203 R$ 0,522
2022 R$ 2,302 R$ 0,546
2023 R$ 2,405 R$ 0,571
2024 R$ 2,514 R$ 0,596
2025 R$ 2,627 R$ 0,623
2026 R$ 2,745 R$ 0,651
2027 R$ 2,868 R$ 0,680
2028 R$ 2,998 R$ 0,711
2029 R$ 3,132 R$ 0,743
2030 R$ 3,273 R$ 0,776
2031 R$ 3,421 R$ 0,811
2032 R$ 3,575 R$ 0,848
2033 R$ 3,735 R$ 0,886
2034 R$ 3,904 R$ 0,926
2035 R$ 4,079 R$ 0,968
2036 R$ 4,263 R$ 1,011
2037 R$ 4,455 R$ 1,057




Anexo B — Tabela Termodinamica

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da agua

Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em funcdo da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m3/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJd/kg K)
T e w b TR e T R e
T P Y v b 7% u, hy by h, s S Sy
001 08113 0001000 206,132 000 753 23H33 000 250135 250135 00000 91562 91562
5 08721 0001000 147,118 09 16177 238024 2098 248957 251054 00761 894%6 90057
10 12276 0001000 106377 09 24716 238915 $19 22477755 251974 01510 87438 89007
15 1705 0001001 77,925 6298 23306 23604 6298 246593 252891 02245 85%3 87813
20 2333 0001002 57,7897 833 8% 240291 8394 245412 253806 02986 83706 86671
Vi) 3169 0001003 433533 10486 230490 240976 10487 244230 254717 03673 8195 8579
K1} 4746 0001004 328%22 125771 229081 241658 12577 243048 755625 04388 80164 84533
k) 5628 0001006 252158 14665 27671 742336 14666 241862 256528 05052 78478 83530
40 7384 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724 76845 82589
45 9533 0001010 152581 18841 224840 243681 18842 2177 258319 06386 75261 81647
S0 12350 0001012 120318 20830 223417 244347 20931 238275 259206 07037 7315 80782
5% 15758 0001015 956835 230,19 221989 245008 23020 237086 260086 07679 72234 79912
60 19341 0001017 767071 25108 220554 24%63 25111 235848 260958 08311 70784 790%
65 2503 0001020 61965 27200 219112 248312 7203 234621 261824 08334 6935 78309
0 31,19 0001023 504217 29293 217662 246955 @ 29296 23338 262680 09548 68004 77552
75 3858 0001026 41123 31387 216203 247591 339 B3 263528 10154 68670 76824
8 4733 0001023 340715 33484 214736 24819 33488 730877 264366 10752 6539 76121
& 578 0001032 28275 358 213258 248840 3588 22906 265193 1132 64102 75444
% 7014 0001036 23605 37682 211770 2452 37690 28319 266009 11924 62866 7479
% 8455 0001040 198185 3978 210270 250056 39794 227019 266813 12500 61638 74158
100 1013 0001044 167290 41891 208758 750650 41902 225703 267605 13068 60480 73548
106 1208 0001047 141938 44000 207234 251234 44013 224370 268383 13629 5938 7,958
10 1433 0001052 121014 46112 20569 251808 46127 223020 269147 14184 5807 7238
115 1691 0001056 108658 48278 20414 757372 4824 221650 269896 1478 57100 71832
120 1985 0001060 089186 50348 202576 251924 50369 220281 2706,30 15275 56020 7,295
15 221 0001065 077058 52472 200991 253463 52496 218850 271346 15812 54%2 70774
130 7701 0001070 066850 54600 199390 25990 54629 717416 272046 16343 5395 70269
133 3130 0001075 0358217 56734 197763 254503 56767 215958 272726 16868 52907 69777
140 3613 0001080 050885 58872 191,30 255002 589,11 214475 7273387 17390 5198 69298
145 4154 0001085 044632 610,16 194463 255486 61061 212965 274026 17906 50926 68832
150 47553 0001090 03%278 63166 192787 258954 63218 211428 274644 18417 4990 68378
15 5431 0001036 034676 65323 191082 256404 65382 72098% 275239 18924 49010 67934
160 6178 0001102 030706 6748 189352 256837 67553 082% 275809 19426 48075 67501
166 7005 0001108 027263 69655 187597 257251 69732 206620 276353 19924 47153 67078
17m 797 0001114 024283 71831 185814 257646 71920 204950 276870 20418 46244 66663
15 820 0001121 021680 740,16 184003 258019 74116 203242 277358 20903 45347 66256
180 10022 0001127 019405 76208 182162 258370 76321 M14% 277816 213%5 44481 65857
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Tabela B.1.1 (continuagdo)

Agua saturada: tabela em funcdo da temperatura

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m?/kg) (kd/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
T T T e W M e T e W
T P Y Y, o uy, u, by hy hy Sy Sw s,
185 11227 0001134 017408 78408 180290 258638 7853 199707 278243 21878 43586 65464
190 12544 0001141 0,156%4 806,17 178384 253001 80761 197876 278631 22358 4770 65078
195 13978 0001149 014105 82836 176443 259279 8299 195999 278996 22835 41863 64697
200 15538 0001156 012736 85064 174466 259529 85243 194075 779318 23308 41014 6432
205 17230 0001184 011521 87302 172449 259152 87503 192100 279603 23779 40172 63%1
210 19063 0001173 010441 89551 170393 25394 89175 190073 279848 24247 3%3] 63584
215 71042 0001181 0,09479 91812 168294 260106 92081 187991 280051 24713 38507 6321
20 23178 0001190 008619 94085 166149 260235 94361 185851 280212 25177 37683 62860
5 547 0001199 007849 96372 163358 260330 96677 183650 2803277 25639 36883 62502
730 27948 0001209 007158 98672 1617,17 260383 930,10 181385 2803% 26099 36047 62146
735 30601 0001219 006536 100988 159424 260411 101361 179053 280413 26557 3528 61791
240 33442 0001223 0065976 103319 157075 260395 103731 176650 280381 27015 342 61436
245 36482 0001240 005470 105669 154668 260337 106121 174173 Z802%5 27471 33612 61083
20 39730 0001251 005013 108037 152200 260237 108534 171618 280152 2797 32802 60729
25 43195 0001263 004598 110426 149666 260093 110972 168980 279351 28382 31922 60374
260 46886 0001276 004220 112837 147064 258901 N3443 186254 279689 28837 31181 60018
265 50813 0001283 003877 115272 144387 250680 115927 163434 279381 29293 30368 59661
270 54987 0001302 003564 117733 141633 253366 118449 160516 278365 29750 29551 59301
215 58418 0001317 003279 120223 136794 259017 121005 157492 278497 30008 28730 58937
280 64117 0001332 003017 122743 135866 258608 123597 154355 277953 30667 27903 58570
285 69094 0001348 002777 125298 132841 258138 126229 151097 277377 31129 27088 58188
290 74360 0001366 002557 127889 1297,11 25/599 128904 47708 276613 31593 26227 57821
285 79928 0001384 002354 130521 126467 256387 131677 144178 275806 32061 2535 57438
300 85810 0001404 002167  1331,97 123099 256296 134401 140493 274894 32533 24511 5704
305 92018 0001425 001995 135922 113594 255516 137233 136638 273872 33003 23633 56642
310 98566 0001447 001835 138703 118937 254640  M01L2  13K9 /171 3342 27131 56278
35 10547 0001472 001687 141544 112011 253655 143097 128348 271444 33981 21821 55803
320 124 0001499 001549 144455 108093 252548 146145 123864 270008 34479 20882 55361
325 12040 00M528 001420 147444 103857 251301 149284 119113 268397 3497 19913 54900
330 12845 000151 001300 150524 9366 249891 152529 114056 266585 35506 18909 54416
335 13894 0001597 001186 153711 94577 248288 155898 108637 264535 36040 17863 5393
340 14586 0001638 001080 157026 89476 246453 158415 102786 262201 36593 16763 533%
35 15525 0001685 000978 160501 83829 244330  1631,17 98402 259519 37169 15534 52783
30 16514 0001740 000881 164181 77658 241839 167054 8338 263X 37776 143 52111
%5 17554 0001807 000787 168141 70711 238852 171313 81358 725672 38477 12951 51378
360 18651 0001892 0,006%4 172519 62628 235147 176048 72052 248100 39146 11378 5055
365 19807 0002011 000599 177613 52654 230267 181596 60544 242140 39983 087 4940
370 21008 0002213 000493 184384 38463 222853 189037 44175 23212 41104 0B8BB 47972
3741 22089 0003155 000315 202958 000 202958 209926 000 208976 44297 00000 44297
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Tabela B.1.2
Agua saturada: tabela em funcdo da presséo
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m*/ka) {kJ/kg) {kJ/kg) {kJ/kg K)
o i e e e
P T ¥ ¥y ] Upe Uy by by by 5 Sy Sy
06113 001 0001000 206,132 0 23753 13753 000 50130 250130 0pood 91562 91562
1 698 0001000 12920802 929 35588 3SR 979  MB4E 191418 01058 8BES7 BI/S6
15 1303 0001001 6798013 M0 33BE 3332 S0 405 251530 019% 8B BRI
2 1750 0001001  67,00385 B4 DER 3948 347 Me0 253349 02607 B46F9  BTII6
25 2108 0001002 5425385 8847 58l MMM 847 M55 254003 03120 833 8B
3 2408 0001003 4566502 10103 230748 240851 10103 244447 254550 03545 82231 BAITS
4 2896 0001004 3480015 4 2873 AM1517 1h4  M328 256437 04226  80RI0  B4746
§ 3288 0001005 2819251 13779 28270 24049 13779 241386 296145 04763 79187 83930
15 4029 000008 1923775 16876 226174 243050 16877 240602 250479 05763 76/ 82514
10 4581 0001010 1467355 19179 24610 243789 1981 239287 258483 0g4% 75010 81501
15 5397 0001014 10,0218 7580 NNE M873 IS8 J13)4 258806 07548 72536 G008+
.| G006 0001017 764937 %13 2053 MET 5138 1358313 260970 08319 70766 79085
Y] 6497 0001020 620424 me N9 ME0E N 34679 261819 08930 69383 7RI
0 6310 000022 522918 8918 791 MEAD 28N Z3607 262528 08439 GAMT 77686
40 7587 0001026 399345 75 NS84 MT00 305 INGI9 263674 10258 6641 76700
50 8133 0001030 32403 M4 4343 MESS 04T 30540 264587 10910 65079 75934
75 9177 000037 2 B/ NZ¥ MWET 336 2785 266296 12128 624 74563
100 9962 0001043 163400 41733 208872 606 474 IS0 267546 13025 60568 73543
125 10593 000048 137430 44406 208837 251348 4430 2406 268535 13738 59104 72843
150 111,37 0001053  1,15833 46657 AGZ77 51984 AGI0E 20646 269354 143%  &7897 TR
175 11606 0001057 100363 48678 203817 75M90 489 I35 770053 14848 SBEBEB  TIN7
00 12023 000061 088573 547 NS 75M49 SMBR  Z01% 270663 15300 55970 71IMM
5 12400 0007064 079325 5045 130 251 SN NI I 15705 55173 70878
50 12743 0001067  0,71871 51508 200214 BTN 5BH 2131 S IN689 16072 54455 70526
75 13060 0001070 065731 SMBRT 199135 4053 SEE 24 1na9 16407 53801 70208
300 13355 0001073 060582 561,13 198243 754355 56145 IBAES 277530 16717 531 69918
15 13630 0001076 056201 57288 197346 25463 5737 NS5T6 277899 17005 52646 69651
350 13888 0001079 052435 G393 196498 ZB097 SBA31 214800 273240 17274 52130 63404
375 141,32 0001081  0A:F 59438 195693 256131 G5M479 214079 273558 17527 51847 69174
400 14363 0001084 046246 60429 194826 25R35% BMJ3 213381 273853 17786 51193  6R%SE
450 14783 0001088 041398 62275 19ME7 255187 6H@M NN0E  7M43; 18206 50358  GAS6S
500 15186 0001083 037489 63966 192157 756123 6401 20847 274867 1BEDE 496D  GEZ
550 15548 0001087 034268 65530 190817 58447  BRRS1  M09TM4 275094 18972 4R B7REZ
600 15885 0001101 031567 G6988 189752 56740 67054 208626 275680 19311 48783 67800
650 16201 0001104 029268 G835 188651 257006 BB VD4 276030 19627 4704 BTIN0
700 16497 0001108 027286 69643 187607 257249 G20 206630 276350 18922 4758 67080
750 16777 0001111 025560 TOBE? 18611 257473 A4S J056R9 276643 298 4BBAT  BBBIG
200 17043 0001115 024043 72020 185658 57679  TI1,00 I04804  2769,13 20461 46186 666I7
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Tabela B.1.2 (continuagao)
Agua saturada: tabela em fungdo da pressdo

Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m¥/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
s el sl el s
P T Y v, Uy uy, u, by hy h, s Sy s,
80 1729 0001118 02269 73125 184745 257889 73220 203943 0277163 20703 45711 65421
900 17538 0001121 021497 74181 183865 258046 74282 208112 277394 20946 45280 66225
950 17763 0001124 020418 75194 183017 258211 75300 202308 277608 21171 44869 66040
1000 17991 0001127 019444 76167 182197 258364 7279 201529 277808 21386 44478 65864
1100 18408 0001133 017753 78008 180532 258640 78132 200036 278188 21791 43744 65535
1200 18799 0001139 0,16333 79727 179155 258882 79864 198619 278482 22165 43067 6523
1300 19164 0001144 015125 81342 177753 259095 81491 197267 278758 22514 42438 64983
1400 19507 0001143 014084 82868 176415 259283 83023 195872 279000 22842 41850 646%2
1500 19832 0001154 013177 84314 175130 259450 84487 194728 279215 23150 41298 64448
1750 20576 0001166 0,11349 87644 172133 259783 87848 191795 27%43 23851 40044 638%
2000 21242 0001177 00963 90642 169384 260026 90877 189074 279951 24473 38935 63408
250 21845 0001187 008875 93381 166818 260198 93648 186513 280167 25034 37338 6297
2500 22399 0001197 007998 95509 164404 260313 96209 184098 280307 2554 37028 62574
750 72812 0001207 007275 98265 1621,16 260381 98597 181788 78088 26018 36130 62208
3000 2339 0001216 008668 100476 159934 260410 100841 179573 780414 26456 35412 65,1869
3250 23838 0001226 006152 102562 157843 260404 102960 177437 280397 26866 34685  6,1551
3500 24260 0001235 005707 104541 155829 260370 104873 175370 280843 27252 34000 61252
4000 25040 0001252 004978 108228 151999 260227 108729 171408 280138 27963 32737 60700
5000 26399 0001286 003324 114778 144934 259712 115421 164012 779433 2901 30832 59733
6000 27564 0001319 003244 120541 138427 258969 121332 157100 278433 30066 28625 58891
7000 78588 0001351 002737 125751 132297 258048 126697 150510 277207 31210 26822 58132
8000 2%06 0001384 002352 130554 126425 256979 131661 144133 775734 32067 25365 57431
9000 30340 0001418 002048 135047 120728 255775 136323 137888 274211 32857 23915 56771
10000 31106 0001452 001803 133300 115140 254441 140753 131714 272467 33585 22545 56140
11000 31815 0001483 00153 143368 109606 252974 145005 125555 270560 34294 21233 55577
12000 32475 0001527 001426 147292 104076 251367 149124 119358 268483 3491 19962 54923
13000 33083 0001567 001278 151109 98493 249508 153146 113076 286222 35604 18718 54323
14000 33675 0001611 001148 154853 92823 247676 157108 108647 263755 36231 17485 53716
15000 34224 0001658 001034 158558 86985 245543 161045 100004 261043 35847 16250 53097
16000 34743 0001711 000931 162263 B0S07 243170 165000 93059 258058 37460 143%5 52484
17000 35237 0001770 000836 166006 74480 24049 169025 85690 254705 38078 13638 5177
18000 35706 0001840 000743 169886 67542 237428 173197 7713 750908 38713 12330 51044
19000 36154 0001924 000666 173387 58818 233805 177643 68311 246454 39387 10841 50277
20000 36581 0002035 000583 178547 50758 229305 182618 58356 240974 40137 09132 49269
21000 36989 0002206 000495 184197 38874 223071 188830 4647 70472 41073 08942 48015
22000 37380 0002808 000353 197316 10824 208133 203492 12404 215887 43307 01917 4524
37414 0003155 000315 202958 000 207858 2006 000 209926 44297 00000 44297
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Tabela B.1.3
Vapor d'dgua superaquecido

T v u h s v u h s v u h 8.
(m¥kg) (kJ/kg) (ki/kg) (kJ/kgK) (m¥/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kJ/kgK) (m*fkg) (kd/kg) (ki/kg) (k/kgK)
P=10kPa (45,81) P=50kPa (81,33) P=100 kPa (99,62}
Sat. 1467355 243789 258463 B,1501 3,24034 248385 264587 75939 169400 250606 267546 7,3593
50 1486920 244387 259256 81749 - - - - - - - -
100 1719561 251550 268746 84479 341833 251161 268252 76947 - - - -
150 1951251 258786 278299 86881 388937 258561 278008 7,9400 193636 258275 277638 76133
200 2182507 266127 287952 89037 435595 265985 287764 81579 217226 265805 287527 78342
250 2413559 273595 297731 91002 482045 273497 297599 8,3555 240604 273373 297433 80332
300 2644508 281206 307651 92812 528391 281133 307552 85372 263876 281041 307428 82157
400 31,06252 296889 327951 96076 6,20929 296843 327883 88641 3,10263 296785 327811 85434
500 3567896 313226 348905 98977 713364 313194 348862 91545 356547 313154 348803 88341
600 40,29488 330245 370540 10,1608 8,05748 330222 370510 94177 402781 330194 370472 90975
700 4491052 347963 392873 10,4028 898104 347945 392851 96599 448986 347924 392823 93398
800 4952599 366384 4159,10 10,6281 990444 366370 415892 98852 495174 366353 415871 95652
900 54,14137 385503 439644 108335 1082773 385491 439630 10,097 541353 385477 439612 97767
1000 5875669 405301 464058 11,0392 1175097 405291 464046 10,2964 587526 405278 464031 99764
1100 63,37198 425747 489119 112287 1267418 425737 489108 10,4858 6,33696 425725 489095 10,1658
1200 67,98724 446791 514778 11,4090 13,59737 446782 514769 10,6662 6,79863 4467,70 514756 10,3462
1300 7260250 468368 540870 145810 1452054 468358 540961 10,8382 7,26030 468347 5408438 105182
P=200kPa (120,23) P=300kPa (133,55) P=400kPa (143,63)
Sat. 088573 252949 270663 71271 060582 254355 272530 69918 046246 255355 273853 16,8958
150 095964 257687 276880 7,2795 063388 2570,79 276095 7,0778 047084 256448 275282 16,9299
200 1,08034 265439 287046 75066 071629 265065 286554 73115 053422 264683 286051 7,1706
250 1,19880 2731,22 297098 17,7085 079636 272869 2967539 75165 059512 272611 2964,16 17,3788
300 131616 280855 307179 78926 087529 280669 306928 77022 065484 280481 306675 75661
400 154930 296669 327655 82217 103151 296553 327498 80329 077262 296436 327341 7.8%84
500 178139 313075 348703 85132 1,8669 312995 348596 83250 088334 312915 348489 B8,1912
600 2,01297 330136 370396 87769 134136 330079 370320 85892 100555 330022 370244 84557
700 224426 347881 392766 90134 149573 347838 392710 88319 112147 347795 392653 86987
800 247539 3663,19 415827 92450 164994 366285 415783 90575 123722 366251 415740 89244
900 2,70643 385449 439577 94565 1,80406 385420 439542 92691 135288 385391 43%506 91361
1000 293740 405253 464001 96563 1,95812 405227 463971 94689 146847 405202 463941 93360
1100 3,16834 425701 489068 98458 211214 425677 483041 96585 158404 425653 489015 95255
1200 3,39927 446746 514732 10,0262 226614 446723 514707 98389 1,69958 446699 514683 97059
1300 363018 468323 540926 10,1982 242013 468299 540903 10,0109 1,81511 488275 540880 98780
P=500 kPa (151,86) P=600 kPa (158,85) P=800kPa (170,43)
Sat. 037489 256123 274867 68212 031567 256740 275680 6,7600 024043 2576,79 2769,13 16,6627
200 042492 264291 285537 70592 035202 263891 2850,12 6,9665 0,26080 263061 283925 6,8158
250 047436 272350 296068 72708 039383 272086 2957,16 71816 029314 271546 294997 70384
300 052256 280291 306420 74598 043437 280100 306163 73723 032411 279714 305643 17,2327
350 057012 288259 316765 76328 047424 288112 316566 75463 035439 287816 316168 74088
400 061728 296319 327183 7,7937 051372 296202 327025 7,7078 038426 295966 326707 75715
500 071093 312835 348382 80872 059199 312755 348275 80020 044331 312595 348060 78672
600 0,80406 329964 370167 83521 0066974 329307 370091 82673 050184 329791 369938 8.1332
700 089691 347752 392597 85952 074720 347708 392541 85107 056007 347622 392427 83770
800 098959 3662,17 415696 88211 082450 366183 415652 87367 061813 3661,14 415565 86033
900 1,08217 385363 439471 90329 090169 385334 439436 B9485 067610 385277 433365 88153
1000 1,17469 4051,76 4639,11 92328 097883 405151 463881 19,1484 073401 405100 463820 90153
1100 126718 425629 488988 9.4224 1.05534 475605 488961 93381 079188 425557 488908 9.2049
1200 1735964 4466,76 514658 96028 113302 446652 514634 95185 084974 446605 514585 93854
1300 145210 468252 540857 97749 1.21003 468228 540834 96906 090758 468181 540787 95575
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Tabela B.1.3 (continuago)
Vapor d'dgua superaquecido

T

v u h =
{m¥ka) (kJ/ka) (kd/kg) (kJika K)

v u h s
(m%kg) (kd/kg) (kJdika) (kdikg K)

v u h 5
(mkg) (ktikg) (kdikg) (kd/kgK)

Sat
200
250
300
350
400
500
GO0
700
800
900

1000

1100

1200

1300

Sat.
250
300
350

450
500
GO0
700
800
900
1000
1100
1200
1300

Sat.
250
300
350
400
450

GO0
700
800
900
1000
1100
1200
1300

P=1000kPa (179,91)

P=1200 kPa (187,99}

P= 1400 kPa (185,07)

0,19444 358364 277808 65864
020596 262190 282786 66939
023268 270991 294259 69246
025794 279311 30115 71228
0,28247 287518 315765 73010
030658 295729 376388 74650
035411 312434 347844 77621
040109 329676 369785 80289
044779 347535 392314 B2731
043432 366046 415478 B49%
054075 385219 433294 B7/M8
058712 405049 463760 83119
063345 475509 488855 91016
DE7977 446558 514536 92821
072608 468133 540741 94542
P= 1600 kPa (201,40}

0,6333 258882 278482 65233
0.16930 261274 281590 65898
019235 270420 293501 6.8293
021382 278922 304580 70316
023457 287216 315353 7.2120
025480 295490 326066 73773
029463 312272 347628 76758
033393 329560 369632 79434
037294 347448 392201 81881
041177 363977 415390 84143
045051 385162 439223 B6Z72
048913 404998 463700 88774
052783 423461 488802 901N
056646 446512 514487 91977
060507 468086 540695 93638
P = 1800 kPa (207,15}

014084 2587283 279000 646592
014302 260309 280332 64975
016350 263832 294722 67467
018228 1278516 304035 69533
020026 286912 3145439 71359
021780 295250 325742 73025
025215 321,10 347411 76026
028596 329444 363478 78710
031947 347361 392087 81160
03528 365309 415303 B3431
038606 385105 433153 85555
041924 404347 463641 87558
045239 425414 488749 B9456
048557 445465 514438 91282
051864 468039 S40649 92983
P=2000kPa (212,42)

012380 250595 279402 64217
014184 269225 291920 66732
015862 278103 303483 68844
017456 286605 314535 70693
019005 295008 375417 72373
022029 311947 347193 75389
024398 329327 369323 78080
027937 347274 391973 80535
030853 365840 415215 82808
033777 385047 439082 8493
036678 404806 463581 86938
039581 475366 488695 88837
042487 44418 514389 90642
045382 467997 540602 97364
P= 2500 kPa (223,99)

011042 253838 279713 63793
012497 268602 291096 B.G06E
014021 277683 302321 68226
0,15457 286295 314118 70099
016847 294766 325090 71733
019550 311784 348975 74824
022183 329210 369168 7.7523
0,24818 347187 391858 79983
027420 365771 415127 87758
030012 384390 439011 84386
037598 404845 463521 86390
035180 475318 488647 B8290
037761 446371 514340 9,009
040340 467944 540556 91817
P=3000 kPa (233,30)

003963 260026 279951 63408
011144 267958 290246 65452
012347 277256 302350 67663
013857 785981 313696 69562
015120 29454 324760 7,270
016353 303041 335748 772844
017568 311620 346755 74316
019%0 7329093 363014 7.7023
022323 17099 391745 79487
024668 365703 415040 B,1766
027004 384933 438940 B3895
079333 404794 463461 B5300
031659 475271 488589 B.7800
033984 M6325 514292 89606
036306 467897 540510 89,1328
P = 4000 kPa (250,40)

007398 260313 280307 62574
0,08700 266255 288006 64084
009890 276156 300881 66437
00976 2851,84 312624 68402
012010 293903 373928 7047
013014 302543 335077 71745
013998 311208 346204 73733
0,15930 378799 368625 75960
017832 346880 391459 78435
019716 365530 414820 80720
021590 384789 438764 B2853
023458 404667 463312 B4860
025322 475152 488457 B8FG761
027185 446208 514170 B82B569
073046 467780 540395 80291

008668 260410 280414 61863
007058 264400 285575 6,287
008114 275005 299348 65389
009053 2843668 311525 67427
009936 293275 323082 639211
010787 302038 334400 70833
011678 310792 345648 72337
0,13243 328503 368234 75084
014838 346658 391172 77571
016414 365358 414600 739362
017980 384646 438587 B,1993
019541 404540 463163 84003
021098 475033 488326 85311
022652 446092 514043 B771%
024206 467663 540281 89447

004378 260227 280138 60700
005884 272533 296068 63614
006645 282665 309243 65820
007341 291988 321351 67689
008003 301013 333023 69382
008643 309949 344521 70900
009885 327906 367444 73688
011095 346215 390594 76198
012287 365011 414159 78502
013469 384359 438234 B0647
014645 404287 467865 82661
015817 424796 488063 B 4586
06387 445860 513807 86376
018156 467479 540052 88093
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Tabela B.1.3 (continuagdo)
Vapor d"dqua superaquecido

T v u h s ¥ u h s v u h [
(m/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK)  (m¥kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kgK) (m/kg) (kJ/kg) (kJjkg) (kJ/kgK)
P=5000 kPa (263,99) P=6000 kPa (275,64) P= 8000 kPa (295,06)

Sat 003944 259712 2794331 59733 003244 258369 278433 58891 002352 256979 275794 57431
300 004532 269794 292453 62083 003616 266722 288419 60673 002426 259093 278498 57905
350 005194 280867 306833 64492 004223 778361 304297 633 002995 274767 298730 6.1300
400 005781 290658 319564 66458 004739 289281 317717 65407 003432 286375 313828 6.3633
450 006330 299964 331615 68185 005214 298890 330176 67192 003817 296666 377199 65550
500 006857 308092 343376 69758 0,05665 308220 342212 68802 004175 308430 338827 67239
550 007368 318182 386023 71217 006101 317457 354062 70287 004516 315976 3521.01 6.8778
G600 007863 327301 366647 72588 006525 3276689 365840 17,1676 004845 325443 364203 70205
700 008849 345767 390013 75122 007352 345315 389428 74234 005481 344400 388247 72812
800 009811 364662 413717 77440 008160 364312 413274 76566 006097 363608 412384 75173
900 010762 384071 437882 795493 008958 383784 437529 78777 006702 383208 4368826 77350
1000 011707 404035 462563 81612 009749 403783 462274 80751 007301 403281 461687 79384
1100 012648 424561 487802 83519 010536 424326 487542 B.2661 007896 423860 487025 81299
1200 013587 445630 513567 85330 011321 445400 513328 BM73 008483 444345 512854 83115
1300 014526 467196 539824 87055 012106 466964 539597 86193 009080 466507 539146 84847
P=10000 kPa (311,06) P=15000 kPa (342,24) P=20000 kPa (365,81)

Sat. 001803 24441 272467 56140 001034 245543 261049 53097 000583 229305 240974 49269
350 002242 269916 292333 59442 001147 252036 269241 54420 = : B -

400 002641 283238 309646 62119 001565 274070 297544 58810 000934 261922 281807 55539
450 002975 2943327 324083 64189 001845 287947 315615 61403 001270 280616 306006 59016
500 003279 304577 337363 65965 002080 299652 330853 63442 00477 794287 373818 61400
550 003564 314454 350092 67561 002293 310471 344861 65198 001656 306234 338345 63347
600 003837 324168 362534 69028 002491 320864 358230 66775 001818 317400 353757 65048
650 - - . - 002680 331037 371232 68223 001969 328146 367537 66582
700 004358 343472 387052 71687 002861 341094 384012 69572 002113 338646 380909 67993
800 004859 362897 411491 74077 003210 361099 409243 7.2040 002385 359273 408980 70544
900 005349 382632 436124 76272 003546 381189 434375 74279 002645 379744 432637 72830
1000 005832 402781 461104 78315 003875 401541 459663 76347 002897 400312 458245 74425
1100 006312 423397 486514 B.0236 004200 472255 485256 7.8282 003145 421130 484024 76874
1200 006789 444493 512384 82054 004523 443378 511227 80108 003391 447281 510096 78706
1300 0072685 466044 538699 83783 004845 464812 537594 81833 003636 463795 536510 8.0441

P=30000kPa P=40000kPa
375 0001783 173775 179143 38303 0001641 167709 174271 38289
400 0002790 206734 215104 44728 0001908 185452 193083 41134
475 0005304 245506 261417 51503 0002532 209683 219811 45028
450 0006735 261930 282135 54423 0003693 238507 251279 49459
500 0,008679 282067 308103 57904 0005623 267836 290326 54699
550 0010168 297031 327536 6,0342 0006984 286363 314905 57784
600 0011446 310053 344391 62330 0,008094 302281 334638 60113
650 0012596 322104 359893 64057 0,009064 315804 352058 62054
700 0013661 333584 374567 65606 0,009347 378363 368129 63730
800 0015623 355560 402431 68332 0011523 351789 397880 66862
900 0017448 376848 429193 7017 0012963 3738942 425793 69150
1000 0019196 397873 455468 72867 0,014324 335484 452753 71356
1100 0,020%03 418918 481628 74845 0015643 416738 479308 73364
1200 0022589 440129 507897 76691 0016940 438011 505772 75224
1300 0024766 461596 534395 78437 0018779 458428 532345 76963




APENDICE A
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HORARIO | VARIACAO DO VALOR (R$) | HORAS | DIAS | KW TOTAL MES
PONTA CONFORME ANEXO A 3 22 | 1400 | =R$ * horas *dias * Kw
FORA PONTA| CONFORME ANEXO A 21 22 | 1400 | =R$ *horas *dias * Kw
FORA PONTA| CONFORME ANEXO A 24 4 | 1400 | =R$ *horas *dias * Kw
TOTAL z TOTAL MES

FERIADOS QUE NAO COMBRAM HORARIO DE PONTA NO ANO

TOTAL NO ANO

PONTA CONFORME ANEXO A 3 8 1400 | = R$ = horas =dias * Kw
GERANDO UM TOTAL ANUAL DE:
Total = <Z TOTAL MES x 12) —TOTAL NO ANO
HORARIO | VARIACAO DO VALOR (R$) | HORAS| DIAS| KW TOTAL MES

PONTA CONFORME ANEXO A 3 22 2200 | = R$ = horas *dias * Kw
FORA PONTA CONFORME ANEXO A 21 22 2200 | =R$ * horas * dias * Kw
FORA PONTA CONFORME ANEXO A 24 4 2200 | = R$ * horas * dias * Kw

TOTAL Z TOTAL MES
FERIADOS QUE NAO COMBRAM HORARIO DE PONTA NO ANO TOTAL NO ANO

PONTA CONFORME ANEXO A 3 8 2200 | = R$ * horas *dias * Kw

GERANDO UM TOTAL ANUAL DE:

Total = (Z TOTAL MES x 12) —TOTAL NO ANO




81

HORARIO | VARIACAO DO VALOR (R$) | HORAS | DIAS | KW TOTAL MES
PONTA CONFORME ANEXO A 3 22 | 4730 | =R$ * horas *dias * Kw
FORA PONTA| CONFORME ANEXO A 21 22 | 4730 | = R$ x horas *dias * Kw
FORA PONTA| CONFORME ANEXO A 24 4 | 4730 | =R$ xhoras *dias * Kw
TOTAL Z TOTAL MES

FERIADOS QUE NAO COMBRAM HORARIO DE PONTA NO ANO

TOTAL NO ANO

PONTA

CONFORME ANEXO A

3

8

4730

= R$ * horas = dias * Kw

GERANDO UM TOTAL ANUAL DE:

Total = (Z TOTAL MES x 12) —TOTAL NO ANO
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12 OPCAO - Caldeira com producé&o de 30000Kgv/h por 10kgf/cm2

Processo sem cogeracao

Calculos da proporg¢do da agua condensado

Dados | 1° Lei da Term6dinamica |
m= [21150 Kg/h
hs= |2780,72 Kj/Kg | Q=m(hs — he) |
he= [397,94 Kj/Kg
Ts=_ |181,54°C | Q=50395797 Kj/h |
Te= |95°C
Pci= [9827 Kj/Kg
n= 0,85 Equag¢dao do consumo de combustivel

c= mv(hae - hvs)
Pci *n
Mc=6033,293 Kg/h
Calculo da proporgdo da agua de alimentagdo

Dados | 1° Lei da Term6dinamica |
m = |8850 Kg/h
hs= |2780,72 Kj/Kg | Q=m(hs — h,) |
he = [83,94 Kj/Kg
Ts= [181,54°C | Q= 23866503 Kj/h |
Te= |20°C
Pci= [9827 Kj/Kg
n= 0,85 Equacao do consumo de combustivel

— mv(hae — hvs)
Pci *xn

c

Mc=2857,254 Kg/h

| Consumo Total de massa: |

| Mc=8890,55 Kg/h |
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22 OPCAO - Caldeira com producéo de 30000Kgv/h por 30kgf/cm2
Processo com cogeracgao

Caélculos da proporgdo da dgua condensado

Dados | 1° Lei da Termodinamica |
m= |21150 Kg/h
hs= [3139,54 Kj/Kg | Q=m(hs — h,) |
he= |397,94 Kj/Kg
T2= [360°C | Q= 57984840 Kj/h |
Tl1= |95°C
Pci= |9827 Kj/Kg
ns= 0,85 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae - hvs)

Pci *n

Mc=6941,84 Kg/h

Calculo da proporgdo da agua de alimentagao

Dados | 1° Lei da Term6dinamica |
= 8850 Kg/h
hs= |3139,54 Kj/Kg | Q= m(hs — h,) |
he = (83,94 Kj/Kg
Ts= |360°C | Q= 27042060 ki/h |
Te= |[20°C
Pci = |[9827 Kj/Kg
ns= 0,85 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae B hvs)

Pci *n

Mc=3237,426 Kg/h

| Consumo Total de massa: |

| Mc=10179,27 Kg/h |
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32 OPCAO - Caldeira com producéo de 35000Kgv/h por 42kgf/cm2
Processo com geragao

Caélculos da proporgdo da dgua condensado

Dados | 1° Lei da Termodinamica |
m= |24675 Kg/h
hs= [3258,25 Kj/Kg | Q=m(hs — h,) |
he= |397,94 Kj/Kg
Ts = 420°C | Q= 70578149 Kj/h |
Te= |95°C
Pci= |9827 Kj/Kg
ns= 0,86 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae - hvs)

Pci *n

Mc=8351,238 Kg/h

Calculo da proporgdo da agua de alimentagao

Dados | 1° Lei da Term6dinamica |

= 10325 Kg/h
hs= |3258,25 Kj/Kg | Q= m(hs — he) |
he = (83,94 Kj/Kg
Ts= |420°C | Q= 32774751 Kj/h |
Te= |[20°C
Pci = |[9827 Kj/Kg
ns= 0,86 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae B hvs)

Pci *n

Mc=3878,109 Kg/h

| Consumo Total de massa: |

| Mc=12229,35 Kg/h |




42 OPCAO - Caldeira com producédo de 30000Kgv/h por 30kgf/cm2
Processo com geracéao

Calculos da proporgdo da dgua condensado

Dados | 1° Lei da Termodinamica |
m = 21150 Kg/h
hs= |3139,54 Kj/Kg | Q= m(h; — h,) |
he = |397,94 Kj/Kg
Ts=  |360°C | Q=57984840 Kj/h |
Te = 95°C
Pci = |[9827 Kj/Kg
ns= 0,85 Equacgao do consumo de combustivel

c= mv(hae B hvs)
Pci *n

Mc=6941,84 Kg/h

Calculo da proporg¢do da agua de alimentagdo

Dados | 1° Lei da Termo6dinamica |
m = 8850 Kg/h
hs= |3139,54 Kj/Kg | Q= m(hs — h,) |
he = 83,94 Kj/Kg
Ts = 360°C | Q= 27042060 Kj/h |
Te= |[95°C
Pci= |9827 Kj/Kg
n= 0,85 Equagdo do consumo de combustivel

_ mv(hae - hvs)
Pci *xn

Cc

Mc=3237,426 Kg/h

| Consumo Total de massa: |

| Mc=10179,27 Kg/h |
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52 OPCAO - Caldeira com producéo de 35000Kgv/h por 45kgf/cm2
Processo com geracéao

Caélculos da proporgdo da dgua condensado

Dados | 1° Lei da Termodinamica |
m= |10325 Kg/h
hs= [3324,42 Kj/Kg | Q=m(hs — h,) |
he= (83,94 Kj/Kg
Ts= |as0°C | Q=72210894 Kj/h |
Te= |20°C
Pci= |9827 Kj/Kg
ns= 0,86 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae - hvs)

Pci *n

Mc=8544,434 Kg/h

Calculo da proporgdo da agua de alimentagao

Dados | 1° Lei da Term6dinamica |

= 10325 Kg/h
hs= |3324,42 Kj/Kg | Q= m(h; — h,) |
he = (83,94 Kj/Kg
Ts = 450°C | Q= 33457956 Kj/h |
Te= |[20°C
Pci = |[9827 Kj/Kg
ns= 0,86 Equagao do consumo de combustivel

Mc = mv(hae B hvs)

Pci *n

Mc=3958,95 Kg/h

| Consumo Total de massa: |

| Mc=3958,95 Kg/h |
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Preco da tonelada de vapor

Custo do Vapor =

PCl:omp. * Ncaideira

Dados
Custocomp. 0,15 R$/Kg
Entalpia,qpor.  |397,94 Kj/Kg
PCl omp. 9827 Kj/Kg
Ncaldeira 0,85

Dados
Custocomp. 0,15 R$/Kg
Entalpia,gpor. |2780,72 Kj/Kg
PCleomp. 9827 Kj/Kg
Ncaldeira 0,85

Custocomp. = Custo do combustivel (R$/t)

Entalpiaygper. = Entalpia do vapor (Kj/kg)

PCl.omp. = Poder Calorifico inferior do combustivel(Kj/kg)
Ncaldeira = Rendimento da caldeira (%)

Custo do Combustivel

Custocomp. = 7,1461 (R$/t)

Custo do Combustivel

Custocomp. = 49,935 (R$/t)
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Preco da tonelada de vapor

Custo do Vapor =

Custocomp. * Entalpia,qpor

PCIcomb. * Ncaldeira

Dados
Custocomp. 0,15 RS/Kg
Entalpiavapor. 397,94 Kj/Kg
PCl g 9827 Kj/Kg
Ncaideira 0,85

Dados
Custocomp. 0,15 RS/Kg
Entalpia,qpor. |3139,54 Kj/Kg
PCl omp. 9827 Kj/Kg
Ncaldeira 0,85

Custocomp. = Custo do combustivel (R$/t)

Entalpiaygper. = Entalpia do vapor (Kj/kg)

PCl.omp. = Poder Calorifico inferior do combustivel(Kj/kg)
Ncaldeira = Rendimento da caldeira (%)

| Custo do Combustivel

| Custocomp. = 7,1461 (R$/t)

| Custo do Combustivel

Custocomp. = 56,379 (R$/t)
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| 3°opedo - 42kgficm2 | Preco datonelada de vapor

Custocomp. * Entalpiayapor

Custo do Vapor =

PClcomp. * Ncaldeira

Custocomp. = Custo do combustivel (R$/t)

Entalpiaygper. = Entalpia do vapor (Kj/kg)

PCl omp. = Poder Calorifico inferior do combustivel(Kj/kg)
Ncaldeira = Rendimento da caldeira (%)

Dados
Custocomp. 0,15 R$/Kg | Custo do Combustivel |
Entalpiavapor. 397,94 Kj/Kg
PCl.omp. 9827 Kj/Kg Custocomp. = 7,1461 (R$/t)
Ncaldeira 0,85
[ AguadoCondensado-95°C |
Dados
Custocomp. 0,15 RS$/Kg | Custo do Combustivel |
Entalpia,qpo,. |3258,25 Kj/Kg
PCloymp 9827 Kj/Kg Custocomp. = 58,511 (R$/t)
Ncaldeira 0,85
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| 5%opgdo - 45kgficm2 | Preco da tonelada de vapor

Custocomp. * Entalpiayapor

Custo do Vapor =

PClcomp. * Ncaldeira

Custocomp. = Custo do combustivel (R$/t)

Entalpiay,gper. = Entalpia do vapor (Kj/kg)

PCl.omp. = Poder Calorifico inferior do combustivel(Kj/kg)
Ncaldeira = Rendimento da caldeira (%)

Dados
Custocomp. 0,15 RS/Kg | Custo do Combustivel |
Entalpia,apor. |397,94 Kj/Kg
PCl.omp. 9827 Kj/Kg Custocomp. = 7,1461 (R$/t)
Ncaldeira 0,85
[ AguadoCondensado-95°C |
Dados
Custocomp. 0,15 RS/Kg | Custo do Combustivel |
Entalpia,apor. |3324,42 Kj/Kg
PClcomp. 9827 Kj/Kg Custocomp. = 59,69 (R$/t)
Ncaideira 0,85




