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Ha uma for¢ca motriz mais poderosa que o vapor,
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RESUMO

Implantar sistemas de cogeracao, definido como um sistema que converte
uma unica entrada de combustivel em duas ou mais energias finais, € uma
importante estratégia que deve ser estudada e executada por grandes companhias.
Por se tratar de um sistema que consome apenas uma fonte de combustivel para a
geracao de duas ou mais formas de energia. A eficiéncia de uma usina de
cogeracao é em média 40% maior do que as de sistemas termelétricos, consumindo
cerca de 48% menos combustivel para este processo. Mas selecionar a cogeracao
que provera maior performance para a Industria selecionada nem sempre € uma
tarefa simples.

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta uma metodologia de selecéo,
analise de viabilidade e desempenho de cogeracdo dentro do ramo de bebidas,
aplicando-a em uma Cervejaria que atualmente compra 100% da energia elétrica
consumida e gera vapor através de caldeiras flamo-tubulares convencionais. Ao
decorrer deste trabalho sera possivel verificar como a energia elétrica € produzida
através dos processos convencionais de producdo, qual o principio de
funcionamento de unidades de cogeracgéo, as tecnologias mais utilizadas, quais as
variaveis que devem ser avaliadas para se selecionar o processo de cogeracao e
por fim, toda esta metodologia sera aplicada em um estudo de caso tendo como
objetivo verificar, com dados e fatos, os beneficios de se utilizar este sistema para

gerar eletricidade e vapor em uma industria do ramo de bebidas.

Palavras-chave: cogeracéo; Fontes de energia; energia elétrica; vapor; Industria de
Bebidas.



ABSTRACT

Every industry requires essential forms of energy for its operation, including electrical
power, steam, water, compressed air, and refrigeration. In the pursuit of optimizing
industrial processes, cogeneration represents a crucial strategy that should be
explored and implemented by major companies. Cogeneration systems utilize a
single fuel source to generate two or more forms of energy, achieving an average
efficiency improvement of approximately 40% compared to conventional thermal
power systems, and consuming about 48% less fuel in the process. However,
selecting the cogeneration system that will deliver the highest performance for a
given industry is not always straightforward due to the multitude of variables involved.
This thesis presents a methodology for the selection, feasibility analysis, and
performance evaluation of cogeneration systems within the industrial sector. The
methodology is applied to a beverage industry that currently relies on purchasing
100% of its electrical energy and generating steam through conventional fire-tube
boilers. The study explores the production of electrical energy through conventional
methods, the operating principles of cogeneration units, the most commonly used
technologies, and the variables that must be assessed to select the optimal
cogeneration process. Finally, the methodology is applied to a case study,
demonstrating the benefits of utilizing cogeneration systems for generating electricity
and steam in a beverage industry.

Keywords: Cogeneration; Energy Sources; Eletrical Energy, Steam, Beverage
Industry.
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1 INTRODUGAO

A cogeracao pode ser basicamente definida como um sistema que
comumente gera energia térmica e elétrica a partir de uma mesma fonte
combustivel, sistema esse que apresenta beneficios significativos ao ser instalado
dentro de um setor Industrial, ocasionando a economia de energia primaria devido
ao uso mais eficiente desta energia aproveitando fontes oriundas do proprio
processo.

Ha uma infinidade de tecnologias de cogeracado disponiveis no mercado,
como turbina a gas, turbina a vapor, motor por combustao Interna, ciclo combinado,
entre outras. Contudo, realizar a sele¢cdo da tecnologia mais eficiente a ser instalada
ndo é uma tarefa simples, uma vez que existem muitas variaveis que impactam
nesta decisao.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de selecdo que
pode ser aplicada nos mais diversos ramos da industria de bebidas. Para realizar a
simulagcdo desta metodologia e exemplificar o seu uso, aplicaremos o0s
conhecimentos para o estudo da instalacdo de uma unidade de cogeracao inserida
em uma industria brasileira do ramo de bebidas. Situando as necessidades do setor
e suas estratégias além de justificar a partir da apresentacado do cenario atual, que
utiliza sistemas tradicionais na geragdo de energias vitais, quais tecnologias de
cogeracdo sao aplicaveis, verificando qual destas possui a maior eficiéncia, e,
pesquisando dentro do mercado nacional e Internacional, sistemas de cogeracao

reais a serem instalados.

1.1 Problema Estudado

A aplicacao eficaz de sistemas de cogeragdo no setor industrial enfrenta
varios desafios. A escolha do sistema de cogeracao mais adequado envolve uma
analise complexa de multiplas variaveis, como as caracteristicas especificas da
industria, as fontes de energia disponiveis, e as tecnologias de cogeracao
apropriadas. Além disso, a performance desses sistemas deve ser avaliada
cuidadosamente, de forma a garantir que os beneficios esperados sejam

efetivamente alcangados.
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A questao central é como desenvolver uma abordagem que permita avaliar
de forma eficaz a viabilidade e o desempenho de diferentes sistemas de cogeragéo,
considerando as particularidades operacionais e as necessidades energéticas
especificas do processo industrial de bebidas.

1.2 Delimitacao do Tema

A delimitacdo do tema neste trabalho de conclusdo de curso foca na
aplicacdo de uma metodologia especifica para a selecao e andlise de viabilidade de
sistemas de cogeracdo no setor de bebidas que dependam de energia elétrica e
vapor para os seus processos fabris. Uma cervejaria de médio porte instalada no
estado do Rio de Janeiro sera utilizada como exemplo de aplicacdo da metodologia

aplicada.

1.3 Objetivo Geral do Trabalho de Conclusao de Curso

O objetivo geral deste trabalho de concluséo de curso é propor e aplicar uma
metodologia factivel para a selegcdo e andlise de viabilidade de sistemas de
cogeracao de energia elétrica no setor de bebidas, com a aplicacdo de um estudo de

casos para a validacao do estudo.

1.4 Objetivos Especificos do Trabalho de Conclusao de Curso

Primeiramente, a pesquisa envolve a revisdo dos principios teoricos da
cogeracao e das leis termodindmicas relevantes para entender como esses sistemas
otimizam a eficiéncia energética, além de uma revisao bibliografica das tecnologias
de cogeracgao existentes e seu funcionamento e quais as referéncias no que tange a
selecdo de cogeracao para a aplicagéao industrial.

Propor uma metodologia com procedimento claro dos passos a seguir e
como ser implementada.

Selecionar uma Industria do ramo de bebidas que utilize energia elétrica e
vapor como as principais fontes de energia em seu processo fabril para aplicacéo
como estudo de caso.

Aplicar a metodologia a Industria selecionada, avaliando a metodologia
através de um estudo de caso real com foco na viabilidade pratica e o desempenho
da cogeracao no ramo de bebidas.
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Verificar os resultados encontrados, permitindo comparar e analisar a
performance e aplicabilidade das tecnologias de cogeragao indicadas para o cenario
proposto através destes principais indicadores: quantidade de vapor gerada, fator de
utilizacdo da cogeracao, energia térmica total gerada, eficiéncia global, rendimento

elétrico da instalagdo e rendimento térmico da instalagéo.
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2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

energia pode ser definida como uma grandeza fisica que compreende a
capacidade de um sistema produzir trabalho, e esta energia pode ser transferida e
transformada nas mais diversas formas de trabalho, como mecénico, térmico,
elétrico entre outros.

Dentre as diversas formas de energia, a energia elétrica possui papel
fundamental para a sociedade atual, indo muito além do que apenas um insumo
produtivo. Este papel de protagonismo da energia elétrica na matriz energética
brasileira e mundial se deve principalmente a facilidade de transformagcao em outras
modalidades de energia, tais como luz, calor e movimento. Além disso, a energia
elétrica possui facil transporte, menores perdas nos processos de geracao,
transmissao e distribuicao (FREITAS, 2015).

A energia elétrica € classificada como uma fonte de energia secundéria, ou
seja, hd a necessidade de uma fonte primaria de energia para que a geracao
aconteca. O processo de geragdo € dividido em duas classificacbes: fontes

renovaveis e nao renovaveis.
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Fonte: Adaptado de Lineu Reis (2011).

2.1 Consumo Brasileiro de Energia Elétrica

O consumo de energia elétrica teve um aumento de 4,4% no ano de 2023
(EPE, 2024), em relacao ao ano anterior. O setor com maior demanda por energia

elétrica € o Industrial (35,4%), seguido do residencial (31,0%) e do comercial

(18,4%), conforme podemos observar na Figura 2 (EPE,2024).
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Figura 2 Divisao da Demandas x Setor
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Fonte: EPE (2024).

Dentro do setor industrial, os maiores consumos estdo nos setores:
metalurgicos, produtos alimenticios e quimicos, que somados consomem 49,8%,
como pode ser analisado na Figura 3. Comparando os anos de 2021 e 2022 o setor
que teve o maior aumento de consumo de energia elétrica foi o alimenticio, com um
aumento de 24,1%, fechando 2021 com 1,8% do consumo total de energia elétrica
(EPE,2022).

Figura 3 Consumo Industrial x Segmento
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TOTAL 84,7% 156.385

Fonte: IPE (2024).
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Tendo em vista os impactos ambientais com o aumento de 113,2% de uso de
petréleo como fonte para a geragédo de energia elétrica (EPE,2022), e um aumento
de cerca de 45% de emissao de gases de efeito estufa provenientes da geracéo de
energia elétrica em relacdo ao ano de 2020 (EPE,2022), atrelados a escassez
hidrica, classificada como a mais severa dos ultimos 90 anos, pode-se verificar a
importancia de reduzir a dependéncia direta de energia elétrica comprada,
principalmente dentro do Setor Industrial, pois conforme visto, em casos de crise
hidrica, ha uma mudanca drastica na Matriz Energética Brasileira, que normalmente
é bem distribuida e renovavel. E tomando como base o alto crescimento no
consumo de energia elétrica pelo setor Industrial, faz-se necessario o estudo e
aplicacao de formas alternativas mais eficientes de geracado de energia, como é o

caso dos sistemas de cogeracao.

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

O Brasil possui uma matriz elétrica bem diversificada, sendo a maior
contribuicdo gerada por hidrelétricas, no ano de 2023 houve uma redugéo de 3% em
relacdo a 2022, devido a uma redugcado dos reservatorios, totalizando 58,9% da
matriz elétrica em 2023. Na Figura 4 e verificado é a divisdo da matriz elétrica
brasileira no ano de 2023, observando a soma dos crescimentos de fontes edlica e
solar (BEN,2024).

Figura 4 Matriz Energética Brasileira

© 2023 61,0%

58,9%
® 2022 -

11,8%13.2%
8,0% 8,0%

7,0% 6,1% 5,3%
2,1% 1,9% - 4,4% P20 8% 15% 21% 2,0%  1,9% 2,1%
=N iﬂb} %@ =
W, 4 B8
SO_ 0L RARY % é)
Carvaoe  Hidraulica Biomassa® Edlica Solar Gas natural Derivadosde Nuclear EletnCldade
derivados’ petréleo

importada

Fonte: BEN (2024).



20

2.2 Cogeracao

Segundo a Associacdo da Industria de cogeracdo de energia - COGEN,
cogeracao pode ser definido como: “producdo simultdnea e de forma sequenciada,
de duas ou mais formas de energia a partir de um unico combustivel”’, o resultado
desta producao resulta em calor e energia mecéanica que na maioria das vezes sao
convertidas em energia elétrica (ANEEL,2006). Atualmente o sistema de cogeracao
mais difundido e utilizado sdo os realizados a partir do gas natural e/ ou biomassa
em energia elétrica e térmica (COGEN, 2022).

A Agéncia Nacional de energia elétrica -ANEEL, estabelece os requisitos
basicos para qualificar os sistemas de cogeracdo de energia no Brasil. A resolucéo
normativa Aneel n® 1.031, de 26 de julho de 2022, indica as seguintes exigéncias

para que novos sistemas sejam classificados como “cogeracédo Qualificada”:

“l - estar regularizada perante a ANEEL, conforme o disposto na legislacao
especifica e na Resolugéo no 112, de 18 de maio de 1999; e

Il — preencher os requisitos minimos de racionalidade energética, mediante
o cumprimento das inequacoes a seguir:

a) 5—; > 15%

b) (%)+X+§—; > Fc%
§ 1° Os valores de “X” e “Fc¢” das férmulas de que trata o inciso
Il deverao ser aplicados em fungao da poténcia elétrica instalada
na central de cogeracdo e da respectiva fonte, obedecida a

seguinte tabela:

Fonte/Poténcia elétrica Instalada X Fc%
Derivados de Petrdleo, gas natural e Carvao:
Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50
Demais combustiveis:
Até 5 MW 25 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42
Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2,6 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

§ 2° No caso de queima alternada ou mesclada de diferentes fontes, os
valores de “X”(Fator de ponderacao) e “Fc¢” (Fator de cogeracao),
representativos dessa situagdo, serdo obtidos por ponderagdo dos valores
contidos na tabela de que trata o
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paragrafo anterior, segundo a participacao energética de cada fonte.

§ 3° Poderdo candidatar-se a qualificacdo os blocos de cogeracao
pertencentes a uma central termelétrica contendo blocos de geragao pura,
desde que se distingam os primeiros dos segundos, e os blocos de
cogeracdo apresentem medicbes perfeitamente individualizadas que
permitam o cdmputo das suas energias Ef (energia do combustivel), Ee
(energia elétrica Otil gerada) e Et (energia térmica Util gerada) e a sua
fiscalizagdo.”(ANEEL,2022)

Internacionalmente ha legislagdes que definem critérios diferentes para
determinar a eficiéncia e aplicabilidade de sistemas de cogeracdo. O Parlamento
Europeu, por exemplo, decretou a Diretiva 2004/8/CE que determina regras para a
producdo, geragao, transporte, distribuicdo e o fornecimento de energia elétrica. A

normativa determina:

“Para efeitos de determinacédo da eficiéncia da cogeracdo nos termos do
anexo lll, a Comissao deve estabelecer valores de referéncia harmonizados
em matéria de eficiéncia para a produgédo separada de electricidade e de
calor, nos termos do n°2 do artigo 14.0, até 21 de Fevereiro de 2006.
valores de referéncia harmonizados em matéria de eficiéncia consistem
numa matriz de valores diferenciados por fatores pertinentes, incluindo o
ano de construgao e os tipos de combustiveis, e devem ter por base uma
andlise bem documentada que tenha, designadamente, em conta os dados
operacionais de utilizagdo em condicdes reais e o comércio transfronteirigo
de eletricidade, a estrutura de combustiveis, as condigbes climéticas, bem
como as tecnologias de cogeragdo aplicadas nos termos dos principios
estabelecidos no anexo IlI” (JORNAL OFICIAL DA UNIAO
EUROPEIA,2004).

O processo de cogeracao nao € algo novo, ha relatos de sistemas em
funcionamento desde os primordios do século XX onde ainda ndo havia tecnologia
que permitisse 0 uso de usinas centralizadas de geracao de energia com qualidade,
fazendo com que as pessoas tivessem que instalar sua prépria central. Com o
passar dos anos e o desenvolvimento tecnolégico, o setor energético evolui,
permitindo a geracéo centralizada bem como a transmissdo de energia elétrica de
modo eficiente e com baixo custo (COGEN,2022). Esta evolugéo fez com que o uso
de usinas de cogeracado entrasse em desuso. Apenas nas Ultimas décadas, apds
uma constante crescente nos precos de compra de energia elétrica devido a crises
sistémicas no setor energético € que o uso de sistemas de cogerag¢ao voltou a ser
de interesse da populagao e grandes empresas (COGEN,2022).

Com a alta procura por sistemas que fossem mais eficientes e com um menor
custo, investiu-se em desenvolvimento de novas tecnologias para os sistemas de

cogeracao, tornando o mercado competitivo e os sistemas mais adaptaveis. Sendo
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as principais tecnologias, segundo a Associacdo da Industria de cogeracao de
energia:

“motores a combustao (ciclo Otto ou Diesel), caldeiras que produzem vapor
para as turbinas a vapor, turbinas a gas natural, caldeiras de recuperagéo e
trocadores de calor, geradores elétricos, transformadores e equipamentos
elétricos associados, sistemas de chillers de absor¢do, que utilizam calor
(vapor ou agua quente) para produgdo de frio (ar condicionado), sistemas
de ciclo combinado (turbinas a vapor e gas natural) numa mesma central, e,
equipamentos e sistemas de controle de geragéo e de uso final de energia”
(COGEN, 2022).

Implantar sistemas de cogeracdo podem ser bastante eficientes se
comparados a tecnologia de geragao tradicional, ja que podem chegar a ter 40%
mais eficiéncia energética do que sistemas termelétricos, consome uma média de
48% menos combustiveis para a geracao de energia e ndao necessitam de grandes
investimentos na infraestrutura de transmissao e distribuicdo por se tratar de uma

forma de geracéo ndo centralizada (COGEN, 2022).

2.3 A Teoria De Sistema De Cogeracao

Sistemas de cogeracdo tém por base conceitos fundamentais da
Termodindmica para o seu funcionamento e dimensionamento, 0 mais importante
deles é a Primeira Lei da Termodinamica ou principio da conservagado de energia
(F.J. GUTIERREZ ORTIZ, 2018).

2.3.1 Primeira Lei Da Termodinamica

A primeira Lei da Termodinamica basicamente define que a energia néo
pode ser criada ou perdida e sim transformada em outras formas de energia,
concluindo assim como a energia térmica é transformada em outras formas de
energia (F.J. GUTIERREZ ORTIZ, 2018). Em termos matematicos, a primeira lei da
Termodindmica pode ser representada conforme (1).

AU=Q+W (1)
Onde:
AU: energia interna do material que depende de seu estado (temperatura, pressao e
volume)

Q: Calor adicionado ao sistema;
W: Trabalho realizado;
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Porém quando aplicamos a Primeira Lei da Termodinamica na engenharia, o
foco € o estudo de ciclos onde as caracteristicas mudam constantemente, conforme
(2), onde a diferencial inexata § representa que tanto calor como trabalho séo

funcdes de linha.

Jé6Q = [sw (2)
Aplicando a Primeira Lei da Termodinamica em regime permanente temos:
Q-W= D M (hs +ecs + eps) -2 M, (he +ec, + epe) (3)

Onde:
Q : Taxa de transferéncia de calor;

W: Poténcia do eixo;
m: Vazao massica;
Os subscritos “e” e “s” representam as equacdes de entrada e saida de cada
equipamento.

Desprezando as variagdes das energias cinéticas (ec) e potenciais (ep),
temos (4), que é amplamente utilizada na industria para realizar a avaliacdo de
sistemas e suas perdas térmicas através do balangco de massa.

_Q_W= st hs_zmehe (4)

2.3.1.1Ciclos Termodinamicos

Um ciclo termodinamico € um sistema onde se transfere calor e trabalho,
variando pressao, temperatura ou outras variaveis de forma ciclica em que, de
tempos em tempos as caracteristicas finais desse sistema se igualam as do estado
inicial (F.J. GUTIERREZ ORTIZ, 2018). Podemos classificar os ciclos
termodinamicos em duas grandes classes: ciclos de bomba de calor, onde se
transfere calor através de uma entrada de trabalho mecénico, refrigeradores e
aquecedores sdo 0s principais equipamentos que aplicam esta classe de ciclos. A
outra grande classe é a de ciclos de energia, onde se converte uma entrada de calor
em trabalho mecanico, motores e geradores de energia se encontram dentro desta
classe (F.J. GUTIERREZ ORTIZ, 2018).

Dentro da classe Ciclos de energia, existem diversos ciclos termodinamicos,
estes sdo definidos de acordo com seus processos termodinamicos constituintes.
Dentre os ciclos mais aplicados nas tecnologias encontradas, podemos citar: Ciclo
de Carnot, Ciclo de Otto, Diesel, Brayton e Rankine.
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2.3.1.2Ciclo De Brayton

O Ciclo de Brayton parametriza o funcionamento de motores térmicos de
pressdo constante (F.J. GUTIERREZ ORTIZ, 2018), como é o caso de turbinas a
gas ou avibes. Em um ciclo de Brayton ideal, € constituido por quatro etapas
ciclicas: dois processos isentrépicos, onde a entropia do fluido ou gas permanece
constante (adiabaticos reversiveis), alternados com dois processos isobaricos,
processo este onde a pressao do sistema permanece constante.

A primeira etapa do ciclo, é a compressado isentropica, onde o fluido de
trabalho é comprimido de forma adiabatica, aumento sua temperatura (energia
interna) e sua pressao. No segundo momento acontece a adi¢cdo de calor isobarico,
onde acontece a transferéncia de calor, com pressédo constante, para o gas a partir
de uma fonte externa. Neste momento acontece 0 processo de expansao
isentropica, ou seja, o gas previamente comprimido e aquecido se expande,
movimentando as turbinas, perdendo assim energia em forma de trabalho. Na ultima
etapa do ciclo, o gas perde calor, retornando assim ao seu estado inicial. A Figura 5,
representa o funcionamento do Ciclo de Brayton Ideal, indicando os quatro

processos indicados anteriormente.

Figura 5 Ciclo de Brayton Ideal
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Fonte: F.J. Gutiérrez Ortiz (2018).

O rendimento térmico obtido em Ciclos de Brayton, pode ser definido
conforme (5):

Trabalho _ Wr=W¢ _ Cp(T3-T)-(T,-Ty) _ ,  (T4—Ti) (5)

Entrada de Calor Qin Cp(T3-T,) - (T3-Ty)

Nen =
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2.3.1.3 Ciclo De Rankine

O Ciclo de Rankine é um ciclo termodindmico que caracteriza um motor
térmico de pressdo constante que por finalidade converte calor em trabalho
mecanico. O calor necessario é fornecido externamente ao circuito fechado onde se
realiza o ciclo. Normalmente o fluido de trabalho utilizado é a agua, por ser um fluido
abundante e de facil uso, por ndo ser téxica ou reativa, ter calor especifico alto e
calor de vaporizagao alto, tornando assim um fluido de arrefecimento eficaz (F.J.
GUTIERREZ ORTIZ, 2018). Diferentemente do Ciclo de Brayton, o fluido utilizado no
Ciclo de Rankine sofre mudanca de fase liquida para gasosa (vapor) retornando
novamente ao seu estado inicial, ao final do processo.

O Ciclo de Rankine consiste basicamente em quatro etapas: duas isobaricas
(pressédo constante) e duas fases isentropicas (entropia constante). A Figura 6-A
demostra 0 esquema de um ciclo de Rankine ideal. No grafico de temperatura
versus entropia, representado na Figura 6-A percebemos que nos instantes 1 a2 o
fluido ainda em estado liquido € comprimido de maneira isentrdpica, durante este
processo ha o aumento da entalpia e da pressdo do fluido, porém a entropia do
fluido permanece constante.

Entre o estado 2 e 3, realiza-se uma transferéncia de calor a pressao
constante para o fluido até o seu estado de ebulicdo (32%) e em seguida acontece a
evaporacao (32 -3).

No intervalo entre os estados 3 e 4 acontece a expansao isentrépica, onde o
vapor se expande adiabaticamente produzindo trabalho o que gera uma reducéao da
entalpia proporcional ao trabalho gerado pelo sistema, novamente a entropia
permanece constante.

Na ultima etapa do Ciclo de Rankine (4-1), aplica-se uma presséo constante
no qual o calor é reduzido pelo vapor parcialmente condensado, havendo assim uma
transferéncia de calor do vapor para a agua de resfriamento
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Figura 6 Ciclo Rankine Ideal
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Fonte: Fonte: F.J. Gutiérrez Ortiz (2018).

Na pratica, o Ciclo de Rankine pode ser ilustrado no circuito da Figura 6-b,
onde a primeira etapa ocorre na bomba centrifuga, geralmente por bombas de
condensacao e depois bombas de alimentacdo de agua, o trabalho realizado pelo
compressor é dado por: W = H2 — H1. Apds, o condensado liquido é enviado para a
caldeira de alta pressdo, onde acontece uma transferéncia do calor de pressao
constante para o condensado liquido de uma fonte externa, tendo em vista que a
camara permite fluxo de entrada e saida, logo a agua de alimentacao proveniente de
um circuito secundario € aquecida até o ponto de ebulicao e depois € evaporada na
caldeira. O calor liquido adicionado é representado como Q.44 = H3 — H2. O vapor
fornecido pela caldeira é enviado diretamente para a turbina a vapor onde produz
trabalho no rotor e perde entalpia. O trabalho realizado pela turbina é dado por Wt =
H4 — H3. Na etapa final, o vapor ja parcialmente condensado é enviado ao
condensador onde troca calor com uma agua de resfriamento até que o mesmo seja
totalmente condensado. O calor liquido rejeitado é dado por Qg.; = H4 — H1.

A eficiéncia térmica, em termos de entalpias especificas no ciclo de Rankine é

definida conforme (6):

— Trabalho — Wr—Wp _ (hl—hz)—(h4—h3) — 1 _ (hz—h3) (6)
Mtn Calor de entrada Qin (h1—hy) (h1—hy)
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2.3.1.4 Ciclo de Otto

O ciclo de Otto, idealizado pelo engenheiro alemao Nikolaus Otto no século
XIX, representa um modelo teoérico fundamental para a analise do desempenho e
eficiéncia dos motores de combustdo interna de quatro tempos. Este ciclo é
composto basicamente por quatro etapas, sendo elas: admissdao, compressao,

combustao e exaustédo, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 Ciclo de Otto Ideal
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Fonte: Cengel (2006)

A primeira fase é a admissao, representada pelo processo 1-2 da figura 7,
nesta etapa acontece a compressdo adiabatica da mistura ar-combustivel, isto
ocorre através do movimento do pistdo do motor. J& no processo 2 ocorre a
compressao, na etapa 3 acontece a ignicao, neste ponto acontece uma transferéncia
de calor para a mistura, esta € provocada pela vela, resultando em rapida expansao
dos gases e no movimento descendente do pistdo, gerando trabalho mecénico.
Entre os pontos 3 e 4 acontece a expansao adiabatica da mistura e por fim ocorre a
exaustao do queimado, retornando assim ao estado inicial (1) do ciclo.

A eficiéncia térmica, em termos de entalpias especificas, deste ciclo é dada
pela (7):

Newn =

Qu—0QL _ (h3— hz): (hg—hq) (7)
QH (h3—h3)

2.4 Cogeracao Aplicada

Entendemos que através da aplicacdo de ciclos termodinamicos, ha a

conversao da entrada de calor em trabalho mecanico, mas se faz necessario
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compreender como isto ocorre na pratica e como é possivel gerar energia Util ao
aplicar estes ciclos. Para isto, primeiramente, deve-se conhecer quais as principais

tecnologias existentes de cogeragcao e seus respectivos processos.

2.4.1 turbina a gas

A primeira turbina a gés foi desenvolvida hd aproximadamente 150 anos,
com base no conhecimento acumulado na evolugcao dos motores térmicos. A turbina
a gas é uma maquina térmica que converte diretamente a energia liberada pela
combustdo dos gases produzidos, que se expandem e atuam sobre as laminas
maoveis de um rotor.

O significativo avango tecnolégico nas turbinas a gas ocorreu durante a
Segunda Guerra Mundial, impulsionado pelas necessidades da aviacao militar, que
buscava aumentar a velocidade das aeronaves. Este progresso continuou no
periodo pds-guerra, com a industrializagdo e a instalacao de sistemas de poténcia a
gas. Mas foi na década de 1950 que o uso de turbinas a gas para gerar energia
elétrica se expandiu.

Nos ultimos 30 anos, o desenvolvimento da metalurgia avangada permitiu a
fabricacdo de materiais capazes de suportar temperaturas superiores a 500°C. Este
avanco foi crucial para o aprimoramento das turbinas a gas modernas, possibilitando
um desempenho mais eficiente e robusto das maquinas.

A turbina a gas utiliza o Ciclo de Brayton, apresentado anteriormente, como
principio do seu funcionamento, este ciclo ocorre dentro dos trés componentes
principais que constituem a turbina a gas, sendo eles: compressor, camara de

combustao e turbina, conforme pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8 - Turbina a gas e seus componentes
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No compressor acontece o aumento da pressao do ar antes de sua entrada
na camara de combustdo. A compressdao ocorre por estagios, cada um deles é
formado por um conjunto de rotor com paletas e um anel com aletas estatoras. O
rotor realiza a aceleragao do ar, funcionando como um ventilador, e o anel de aletas
estatoras tem a finalidade de direcionar o fluxo de ar com um angulo definido sobre
as palhetas do préximo estagio rotor de forma a promover a desaceleragcéao do fluxo
de ar e, assim, aumentar a pressdo do ar. Este componente é essencial para a
eficiéncia da turbina, pois a alta pressao do ar melhora a eficiéncia da combustao e
a geracao de energia.

Na camara de combustdo, o ar comprimido é misturado com o combustivel,
como gas natural, querosene ou diesel, e inflamado. A combustdo gera gases
quentes e de alta pressdao que se expandem rapidamente. Todo o processo de
combustdo ocorre de maneira continua e a pressao constante. A camara de
combustdo deve ser projetada para assegurar uma mistura homogénea, garantir o
resfriamento correto da camisa, uma queima eficiente do combustivel e baixa
emissao de gases de poluentes como monéxido de carbono e éxidos de nitrogénio.

A turbina é constituida por um conjunto de laminas montadas em um rotor.
Os gases guentes e pressurizados que saem da camara de combustdao passam
pelas laminas da turbina, causando a rotacdo do rotor. A energia mecénica
resultante da rotacao do rotor é transferida para o gerador elétrico.
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2.4.2 Turbina a Vapor

A primeira turbina a vapor documentada foi desenvolvida por Herdo de
Alexandria aproximadamente em 175 a.C. Conhecida como Aeolipila, a maquina
consistia em uma esfera metalica montada sobre uma caldeira. O vapor produzido
pela caldeira escapava por duas toberas localizadas nos polos da esfera,
provocando sua rotagdo. Embora n&o tenha tido aplicagbes praticas na época, ela
representou uma das primeiras tentativas de utilizar o vapor para gerar movimento
rotacional. O desenvolvimento subsequente de turbinas a vapor ocorreu somente em
1629, quando Giovanni Branca implementou um jato de vapor para acionar uma
roda de moinho d'agua. No entanto, esta invencdo nao conseguiu ser aplicada de
maneira eficaz em processos industriais. Mas foi apenas a partir do ano 1884 que o
engenheiro britanico Sir Charles Parsons desenvolveu a primeira turbina a vapor
moderna, que utilizava um design de multiplos estagios para converter a energia
térmica em energia mecanica com maior eficiéncia. Com o passar do tempo, e
principalmente durante a Segunda Guerra Mundial, o uso de turbinas a vapor se
difundiu mundialmente e sua tecnologia foi sendo aprimorada gerando assim maior
eficiéncia no processo de geracao de energia (CTGAS-ER).

A turbina a vapor € uma maquina térmica amplamente utilizada em sistemas
de cogeracdo. Seu funcionamento tem por base o ciclo de Rankine onde ha a
introducdo de vapor com temperatura e pressao especificas, de forma a movimentar
as laminas conectadas a um eixo rotor. Como parte da energia térmica é
transformada em energia cinética, o vapor apresenta uma pressao e temperatura
reduzidas na saida da turbina.

O design da turbina a vapor varia de acordo com os requisitos de poténcia e
eficiéncia, mas, conforme demonstrado na Figura 9, ha dois componentes cruciais

para o seu funcionamento, sdo eles: caldeira e turbina.
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Figura 9 - Esquematico de uma turbina a vapor
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Na caldeira ocorre a queima do combustivel que aquece de forma indireta o
fluido de trabalho através de um trocador de calor localizado no interior da caldeira,
o fluido é aquecido de forma a gerar vapor de elevadas temperaturas e pressao.

A turbina € uma camara hermética formada por diversos conjuntos de
laminas de tamanhos e perfis variados em seu interior, sendo estas acopladas ao
rotor ou ao estator da turbina. O vapor de alta temperatura e pressao oriundos da
caldeira, é injetado na turbina, onde ocorre a expansao instantanea, transferindo
energia para o rotor. Ao final desta expansédo a temperatura e a pressao do fluido
sao reduzidas e direcionadas ao sistema de exaustdo ou escape.

Um ponto crucial para a determinar a aplicacao da turbina é sobre a pressao
de vapor em sua saida, existem dois tipos principais, conforme demonstrado na
Figura 10, sendo o de contrapressao, onde o vapor de escape é expelido da turbina
com alta pressado, permitindo assim ser reutilizado em processos subsequentes,
aproveitando a energia residual do vapor, o segundo tipo € a turbina por
Condensacao, neste caso o vapor de escape é condensado com agua de
resfriamento, proporcionando alta eficiéncia térmica mas inviabilizando o uso do

vapor de escape para outros processos (CTGAS-ER).
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Figura 10 - turbinas a vapor por condensacao e contrapressao

Imagem de uma turbina a vapor de condensagdo turbina a vapor de contrapressao

Fonte: Trillium Flow Technologies(2023)

2.4.3 Motor a Combustao Interna

Os motores térmicos sao dispositivos que utilizam principios da
termodinamica para converter a energia quimica armazenada nos combustiveis em
energia térmica. Esta energia térmica é entdo transformada em energia mecéanica
utilizavel diretamente em um eixo rotativo. A combustdo, uma reacdo quimica
exotérmica, ocorre quando o combustivel reage com o comburente, gerando calor.

Nos motores de combustao interna, a energia térmica resultante da queima
do combustivel nas cadmaras de combustdo é convertida em energia mecénica. Isso
é feito ao mover o émbolo do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior
(PMI). O émbolo esta conectado a uma biela, que por sua vez esta ligada a um
virabrequim, produzindo um movimento alternativo que € transformado em
movimento rotativo. Assim, nesses motores térmicos, o préprio produto da
combustao realiza o trabalho. A combustao ocorre no fluido operante, caracterizando
esses motores como de combustdo interna de movimento alternativo (NUNES,
2012).

motores a combustdo Interna podem ser classificados de acordo com a
forma de ignicao e ciclo de operacéo, conforme:

e Ignicao por centelha;

e Ignigéo por compressao;
e Ciclo a 4 tempos;

e Ciclo a 2 tempos;

Os motores por ignicdo a centelha operam conforme ciclo de Otto e, para

que isto ocorra, o motor utilizado geralmente € a quatro tempos, mas pode ser
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aplicado, de forma reduzida, a motores de dois tempos (NUNES, 2012). A execugéo

do processo ciclico, € representada na Figura 11, e descrita da seguinte forma:

Admissdo: Durante a fase de admisséo, o pistdo se move do ponto morto
superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI), aspirando uma mistura de ar
e combustivel através da valvula de admissdao. Em alguns projetos de
motores modernos, utiliza-se o sistema de injecao direta. Nesse sistema,
durante a fase de admissao, apenas o ar € aspirado. O combustivel é injetado
diretamente na camara de combustédo no final do curso de compressao.

Compressao: Com a energia armazenada do movimento, o pistdo desloca-se
do ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS). No inicio
desse movimento, a valvula de admissao € fechada, e o pistdo inicia a
compressao do ar e do combustivel na camara de combustdao. O grau de
compressado e a dinamica do processo dependem do projeto especifico do
motor e do tipo de combustivel utilizado.

Expansao: Durante a fase de expansao, as valvulas de admissao e escape
permanecem fechadas. Poucos graus antes de o pistao atingir o ponto morto
superior (PMS), inicia-se a ignigdo da mistura ar-combustivel, provocada por
uma centelha gerada pelos eletrodos da vela de ignicdo. Nesta fase atinge-se
a maxima temperatura e pressdo do ciclo. A queima completa da mistura
ocorre alguns graus apos o PMS, dando inicio a fase de "forga do motor". As
fases anteriores sdo consideradas "passivas" pois consomem energia do
ciclo. A forgca gerada empurra o pistdo em direcdo ao ponto morto inferior
(PMI), onde a energia é armazenada em contrapesos e um volante, que sao
projetados para liberar essa energia durante as fases passivas subsequentes,
ajudando a equilibrar o sistema.

Descarga: Antes que o pistdo atinja o ponto morto inferior (PMI), que marca o
inicio da quarta fase, a valvula de escape se abre, permitindo a liberagédo dos
gases de combustdo que estdo sob pressao superior a atmosférica. A medida
que o pistdo se move em direcdo ao ponto morto superior (PMS), ele expulsa
0S gases residuais que ndo serdo mais utilizados para a combustdo. A
presenga de qualquer gas inerte restante poderia prejudicar o enchimento
completo do cilindro com a nova mistura de ar e combustivel. Assim, o ciclo
de um motor de quatro tempos (4T) é completado com quatro fases distintas,
correspondendo a 720° de rotacao do virabrequim. Em contraste, o motor de
dois tempos (2T) do ciclo Otto completa essas quatro fases em apenas dois
movimentos, correspondendo a 360° de rotacado do virabrequim.
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Figura 11 - Funcionamento de motor a combustao Interna
Admissao Combustao

Compressao Escape

Fonte: Oficina Brasil (2022)

Em contrapartida, os motores de ignicdo por compressdo tém seu
funcionamento baseado no ciclo de Diesel, este ciclo opera com funcionamento
muito préximo ao ciclo de Otto, tendo apenas a diferenga de no ciclo Otto, a mistura
de ar e combustivel, mesmo quando comprimida, requer uma centelha para iniciar o
processo de combustdo. Em contraste, nos motores diesel, a fase de admissao
utiliza apenas ar puro, sendo adicionado o diesel apenas na fase de combustao,
fazendo com que a compressao seja muito mais intensa do que nos motores otto.
Essa alta compressao resulta em um aumento significativo da temperatura. Quando
o combustivel diesel é pulverizado na camara de combustdo através de jatos finos
sob alta presséo, a combinacéo da elevada temperatura e a pulverizagédo do Diesel
provoca a combustao espontanea. Esse método evita o efeito de detonagdo, comum
nos motores otto, e resulta em um aumento consideravel do rendimento volumétrico
dos motores diesel (NUNES, 2012).

Independentemente do tipo de ignigéo, Penido Filho (1991) e Dalbem (2008)
determinam que o rendimento global de um motor a combustao Interna é calculado

na (8), por:

3600
Nr = Cepcl (8)

Onde:
nr: Rendimento Global;
Cs: Consumo especifico;

PCI: Poder Calorifico Inferior do Combustivel;



35

2.4.4 Geradores Elétricos

Conforme visto, ha diversas tecnologias de cogeragéo existentes, poréem em
todos os casos, ha a necessidade de adicionar um gerador elétrico para que a
conversao de energia mecanica resultante do sistema seja feita de maneira a gerar
energia elétrica propriamente dita.

O gerador elétrico atua como a unidade secundaria em um sistema motor-
gerador, convertendo energia mecanica em energia elétrica. Ele é composto por
duas partes principais: o estator, que é a parte fixa e responsavel pela criacdo do
campo magnético e pela localizacao dos polos do gerador, e o rotor, que é a parte
médvel onde ocorre a geragao da forgca eletromotriz (BERNDSEN, 2007). O motor é
acoplado ao gerador por meio de um acoplamento elastico, projetado para absorver
pequenos desalinhamentos axiais e radiais, além de reduzir as vibragdes resultantes
de varia¢des de carga e desbalanceamento (BERNDSEN, 2007).

Os geradores, também conhecidos como alternadores, podem fornecer
eletricidade em diferentes tensdes, como 220/127 Vrms, 380/220 Vrms ou 440/254
Vrms, dependendo do tipo de conexao trifasica utilizado. A poténcia fornecida pelo
gerador € a poténcia aparente, a qual & determinada conforme descrito por Niskier
(2000), na (9):

p, =¥ (9)

2™ 1000

Onde:
P, = Potencia Aparente em kVA;
V= Tensao elétrica;

|I= Corrente elétrica;

Além disto, o Gerador Elétrico possui um fator de poténcia, que nada mais é
do que a relagao entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, conforme visto na
(10):

PF = cosqozpi (10)

Em que a Poténcia ativa por ser calculada conforme (11):

P=V.l.cosp+3 (11)
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Todo o gerador Elétrico tem um rendimento que € a relagcédo entre a energia
mecanica absorvida pelo eixo do motor e a quantidade de energia elétrica produzida
pelo gerador. Esta relacdo varia de acordo com cada tipo de gerador, variando entre
30% e 55% (Enel, 2023). O rendimento elétrico pode ser definido conforme (12):

Z (12)

Ng = P
Onde:
ny = Rendimento do Gerador;
P= Poténcia do Ativa;

P,, = Poténcia Mecénica absorvida pelo eixo do motor;

2.4.5 Classificagcao e selecao de Sistemas de cogeracao

Conforme visto neste capitulo, existem diversas tecnologias de cogeracao
inseridas no mercado, mas isto torna a decisdo de qual a cogeragdo mais eficiente
para cada aplicacdo, uma escolha complexa.

Leal Apud Petrecca (2016) define que os principais fatores técnicos a serem

considerados sao:

o Perfil da demanda térmica, incluindo os niveis de temperatura requeridos
pelos usuérios, os quais devem estar em conformidade com o nivel de
calor rejeitado pelo sistema de cogeracao, bem como as flutuagdes tipicas
da demanda, tanto diarias, mensais quanto anuais;

e Perfil da demanda elétrica e suas flutuacdes tipicas, as quais devem ser
correlacionadas com o perfil térmico;

¢ Necessidade de compatibilidade entre as caracteristicas de demanda do
estabelecimento, como eletricidade, calor e combustivel, e as
caracteristicas de capacidade de producédo de eletricidade e recuperacao
de calor do sistema de cogeracao escolhido;

e Horas trabalhadas por ano;

e Tamanho da usina de cogeracao, considerando tanto as necessidades
atuais quanto futuras do estabelecimento;

e Impactos ambientais.
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Devki (2006), introduz fatores quantitativos, sendo o Heat-to-power ratio
como o parametro técnico mais importante para a selecdo de sistemas de
cogeracao, este parametro, definido como Beta (17), relaciona a poténcia elétrica
necessaria pela planta e a poténcia térmica requerida conforme (13).

Beta = kkmwl/teh (13)

Segundo Devki (2006), Se a relacao calor/energia da industria puder ser
igualada as caracteristicas do sistema de cogeracdo considerado, a otimizagdo do
sistema seria alcangado no sentido real. Seguindo este propdsito e através dos
estudos das principais caracteristicas dos sistemas de cogeracao existentes, Devki
conseguiu relacionar o Beta com as tecnologias mais utilizadas, assim como suas

margens de eficiéncia, esta relacdo é demonstrada no Quadro 1.

Quadro 1 — Pardmetros de selecdo de uma cogeracédo

Poténcia (‘i)e saida Eficiéncia
Sistema de cogeracao Beta (como % da global
entrada do (%)
combustivel) °
turbina a vapor de 40-143 14 28 84— 92
contrapressao
turbina a vapor de~extragao 20-10 55 _ 40 60 — 80
condensacao
turbina a gas 1,3-2,0 24 — 35 70 -85
Ciclo Combinado 1,0-1,7 34 - 40 69 — 83
motor de Combustéo Interna 1,1-2,5 33 -53 75 -85

Fonte: Adaptado de Devki Energy Consultancy (2006).

Este quadro é de suma importancia pois, conhecendo o heat-to-power das
necessidades industriais, € possivel definir quais as melhores tecnologias de
cogeracdo devem ser aplicadas, por exemplo, caso uma Industria tenha a
necessidade de 1000 kW de energia elétrica e 1000 kW de energia térmica, o valor
de Beta encontrado seria de 1, sendo assim, o melhor sistema a ser implantado
seria o de ciclo combinado.

O Quadro 1 é utilizado como uma das principais etapas da metodologia de
selecdo do sistema de cogeracdo mais eficiente a ser implantado em processos
Industriais no setor de bebidas, e para demonstrar esta metodologia, a aplicaremos
em um estudo de caso utilizando uma cervejaria de médio porte instalada no Estado
do Rio de Janeiro — Brasil.
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2.5 Consumo e Producao de Energias dentro de uma Cervejaria

A fabricagdo da cerveja se inicia com a preparacao dos ingredientes e se
encerra com o0 momento em que o produto é embalado/envasado e colocado a
venda. Esse processo é dividido da seguinte maneira: Maltagem, brassagem,
fervura, resfriamento, fermentagdo, condicionamento e envase (P & Q
ENGENHARIA, 2019).

O malte recebido primeiramente € enviado a brassagem ou também
conhecida como maceragao, que constitui do processo de cozimento do malte com
agua quente, com multiplas rampas/paradas de temperatura, essa técnica utiliza
uma fonte de calor para aquecer o mosto em diversas rampas de temperaturas
diferentes (Oliver, 2012), de forma a converter o amido presente nos graos em
maltose (LARA, 2017).

Outra etapa do processo de producédo da cerveja é a fervura, na qual leva
geralmente de 60 a 90 minutos, onde o mosto é colocado em uma temperatura de
100°C juntamente com o lupulo, quando o processo da fervura se encerra, ocorre a
filtracdo do mosto. Apds a finalizacdo da etapa de filtragdo, vem o momento de
resfriamento do produto, o qual ocorre em trocadores de calor, onde 0 mosto passa
de 80°C para 10°C. Inicia-se a fermentacdo da bebida, que é quando ocorre a
mudancga dos agucares fermentaveis do mosto em alcool, gas carbbnico e calor.
Finalizando o processo na maturacdo, essa etapa também €& conhecida como o
envelhecimento da cerveja, esse processo pode durar de semanas a anos,
dependendo do resultado que se espera obter.

Apés a finalizacdo do processo de fabricacdo, o liquido € enviado para o
envase, onde € inserido na embalagem primaria, lata, garrafa ou barril, em
sequéncia esta embalagem € pasteurizada em um processo que onde as
embalagens percorrem um tunel de pasteurizacao que contém trocadores de calor
que elevam a temperatura em até 60 graus de forma a eliminar possiveis
contaminagdes microbiolégicas. Apds este processo a embalagem € rotulada,
empacotada e paletizada.

Para que o processo de producao seja melhor visualizado, optou-se por trazer
a Figura 13, a qual demonstra de forma ludica o desenvolvimento da fabricagéo
desde a selecdo dos graos a serem utilizados até a distribuicdo para os pontos

comerciais.
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Figura 12 - Processo da Fabricacao da Cerveja
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Fonte: Micro Ambiental — Processo de Producao de Cerveja (2021).

Ao visualizar todo esse processo, traz-se a reflexdo sobre o consumo de

energias vitais para que o processo de producao da cerveja nunca cesse.

2.6 Energias Vitais em uma Cervejaria

Qualquer processo produtivo necessita de energias vitais para sua operacao,
a area de utilidades em uma industria é responsavel por gerir estes insumos chave
como agua de processo, vapor, sistema de refrigeracao, ar comprimido, além é
claro, da energia elétrica.

Cada uma das utilidades listadas tem papel fundamental em uma Inddstria
Cervejeira. Mas duas dessas energias se destacam em relacdo ao consumo e sua
importancia dentro de uma cervejaria, sendo elas: energia elétrica, que na maioria é

inteiramente comprada e o vapor, que é gerado dentro das instalagées.

2.6.1 Vapor

Durante a revolucdo industrial deu-se inicio ao uso do vapor como fonte de
energia para movimentar maquinas e motores, gracas aos aperfeicoamentos de
James Watt foi possivel o inicio da automacao industrial. Provendo dinamismo,
aumentando a produtividade e agregando qualidade aos processos
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(BOETTCHER,2015). Com o0 passar dos anos o0 uso do vapor na industria foi
evoluindo, possuindo hoje diversas aplicacoes.

O vapor é gerado pela na transformacéo fisica da agua de estado sélido para
gasoso. O vapor é classificado da seguinte forma: vapor saturado, vapor umido e

vapor superaquecido, a depender da sua pressao e temperatura (TLV, 2022).

Figura 13 - Relacdo Pressido x Temperatura da Agua e vapor
|
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Ponto Critico ; 374°C, 221 bar abs [FOB"F, 3208 psia)

Fonte: TLV- Tipos de vapor (2022).

Conforme pode-se verificar na Figura 13, a regido de mistura liquido vapor
ocorre nas faixas de pressao e temperatura onde se consegue obter liquido-vapor
em diferentes quantidades de vapor. O calor saturado € comumente utilizado em
sistemas de aquecimento, como trocadores de calor, por possuir um rapido
aquecimento, ter um controle preciso e rapido de temperatura através da variagéo
de presséo e alto coeficiente de calor (TLV, 2022).

Ja o vapor saturado, é composto por moléculas de agua nao vaporizadas,
este vapor no ambiente industrial ndo é utilizado como parte util do processo, sendo
assim descartado em forma de condensado.

O vapor superaquecido € gerado quando se adiciona calor ao vapor acima do
ponto se saturacdo, produzindo assim um vapor com densidade mais baixa e
temperatura mais elevada. Seu uso mais comum nas industrias é em elementos
propulsores. Sua maior vantagem é a nao possibilidade de geracdo de condensado

dentro dos equipamentos movidos a vapor, 0 que minimiza riscos de corroséo e



41

erosao significativamente. Devido as suas caracteristicas, algumas desvantagens
sdo atreladas ao seu uso pois necessita-se manter a temperatura sempre muito

elevada mesmo se utilizar uma pressao constante.

2.6.1.1Geracao de Vapor Industrial

Nas industrias de modo geral sdo empregados geradores de calor, chamados
também de caldeiras, para realizar o fornecimento de vapor para as instalagées. No
Brasil, temos uma Norma Regulamentadora: NR13 CALDEIRAS, VASOS DE
PRESSAO,TUBULACOES E TANQUES METALICOS DE ARMAZENAMENTO,
onde se define caldeiras como : "Caldeiras a vapor sdo equipamentos destinados
a produzir e acumular vapor sob pressdo superior a atmosférica, utilizando
qualquer fonte de energia, projetados conforme codigos pertinentes, excetuando-
se re-fervedores e similares.” (BRASIL,2022). Esta geracdo de vapor acontece
através da transferéncia de calor indireta proveniente de uma fonte combustivel para
a agua que se encontra no interior da caldeira (BAZZ0,1995), e é definida conforme
(14) (BAZZ0,1995)

Qin = Vi (Hs — He) (14)

Onde:

Qin : Quantidade de calor requerida na entrada da caldeira;
V,, : vazao massica;

H, : Entalpia da saida;

H, : Entalpia da entrada;

A Normativa Regulamentadora n®13, categoriza as caldeiras em duas classes:
A e B, conforme sua pressao de trabalho e volume, conforme listado abaixo:

“a) caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja pressao de operacao € igual
ou superior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm?), com volume superior a 100 L (cem
litros);

b) caldeiras da categoria B sdo aquelas cuja a pressdo de operagao
seja superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm?) e inferior a 1 960 kPa (19,98
kgf/cm2), volume interno superior a 100 L (cem litros) e o produto entre a
presséo de operacdo em kPa e o volume interno em m?3 seja superior a6
(seis).”
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As caldeiras também podem ser classificadas de acordo com seu grau de
automacao, sendo: manuais, semiautomaticas e automaticas. E no tipo de energia
implantada, sendo: combustivel sélido, liquido, gasoso, caldeiras elétricas ou de
recuperacao (BRASIL,2022).

Tendo em vista sua construcdo e forma de trabalho, as caldeiras sao
divididas em dois tipos: caldeiras flamo-tubulares e aquatubulares (BRASIL,2022).

2.6.1.1.1 Caldeiras Flamo-tubulares

Caldeiras Flamo-tubulares, conforme representagdo da Figura 14, sdo assim
denominadas devido sua caracteristica construtiva, onde é composta por diversos
tubos, por onde circula os gases de combustdo. Esses tubos sao circundados por
agua em sua totalidade. Esta troca indireta de calor, faz com que ocorra a geragéao
de vapor nesse tipo de caldeira.

Figura 14 - Caldeira Flamo-tubular
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Fonte: F.J. Gutiérrez Ortiz (2011).

A agua no interior da caldeira € de suma importancia ndo sé para a geracao
de vapor, mas também para a seguranca do sistema, a Normativa
Regulamentadora: NR13 CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO,TUBULACOES E
TANQUES METALICOS DE ARMAZENAMENTO indica os parametros ideais de
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qualidade de agua que deve ser obrigatoriamente seguido (BRASIL,2022). A agua é
um refrigerante natural da caldeira, ela deve sempre estar acima do nivel da
tubulacao (BAZZO, 1995). As caldeiras flamo-tubulares podem possuir fornalhas
externas e internas, sendo nesse caso conhecidas como caldeiras escocesas.

As caldeiras escocesas, representadas na Figura 15, sao projetadas,
geralmente, para queimarem gas natural ou éleo. Elas possuem bom rendimento
térmico, na ordem de 84%, porém devido as suas caracteristicas construtivas, que
necessitaria de uma estrutura muito grande, a geracao de vapor e a pressao de
trabalho devem ser limitadas. A producao de vapor por unidade de superficie de
aquecimento pode variar de 30 a 40 kg/m2h (BAZZO, 1995).

Figura 15 - Caldeira Flamo-tubular Escocesa

Fonte: GB Técnica - Caldeiras (2011).

2.6.1.1.2 Caldeiras Aquatubulares

As caldeiras aquatubulares sdo construidas de forma oposta as flamo-
tubulares, ou seja, os gases combustiveis circulam por fora das tubulagdes que se
encontram, por sua vez, completamente preenchidas por agua em seu interior,

conforme ilustrado na Figura 16. Sua composicdo permite uma superficie de
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aquecimento maior, proporcionando assim um maior rendimento na geragdo de
vapor tendo em vista que caldeiras de maior porte chegam a valores na ordem de

200 kg/m2h (BAZZ0O,1995) e pressodes de trabalho maiores.
Figura 16 - Caldeira Aquatubular
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Fonte: GB Técnica - Caldeiras (2011).

2.6.1.1.3 Caldeiras Mistas

A caldeira mista é uma juncao das caracteristicas construtivas das caldeiras
aquatubular e flamo-tubular. Utiliza-se a fornalha com parede revestida de tubos por
onde circula a agua, similar a uma caldeira aquatubular, e o tambor de vapor com
tubos preenchidos por gases, semelhante a uma caldeira Flamo-tubular. Sua
construgdo se deve por permitir o uso de combustiveis sélidos para caldeiras de
pequeno porte.

Tendo vista a importancia das energias para os processos industriais e
principalmente, ciente do protagonismo do vapor e da energia elétrica para a
producdo da cerveja, atrelado ao cenario de consumo energético, descrito
anteriormente, fica claro que a implantacdo de um sistema de cogeracao pode ser
estratégia chave para a otimizacdo do consumo energeético fabril. Mas para que esta
estratégia seja eficiente, o processo de selecdo e definicdo da tecnologia de
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cogeracdo deve ser bem executado. A seguir, sera apresentada uma proposta de
metodologia para auxiliar neste processo.
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3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Com o propésito de selecionar a cogeracao mais eficiente para
implementagédo por industrias de diversos setores, € necessario considerar uma
série de variaveis a fim de garantir que a decisdo tomada seja a mais vantajosa.
Este processo, contudo, ndo se mostra trivial. A fim de facilitar e aprimorar esta
selecao, o presente trabalho prop6e uma metodologia, com simples processos para
a tomada de decisdo. E necessario reforcar que a andlise deciséria no engloba os
aspectos financeiros de se investir em cogeragdes, neste trabalho a avaliagdo do
processo de cogeracao sera apenas técnica.

Primeiramente, deve-se conhecer e avaliar tecnicamente as necessidades
energéticas da Industria onde a cogeracdo sera implementada, conforme
apresentado no referencial tedrico, os principais fatores sao: Perfil da demanda
térmica, perfil da demanda elétrica, compatibilidade entre as caracteristicas de
demanda do estabelecimento, horas trabalhadas por ano.

Apoés ter conhecimento total do cenario estudado, a segunda etapa € definir
qual a tecnologia de cogeracao sera empregada. Para isto deve-se calcular o Beta,
conforme (13) e verificar dentro do quadro 1 qual a tecnologia deve ser selecionada.
O Fluxograma apresentado na Figura 17, retrata o passo a passo desta primeira

etapa da metodologia.
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Figura 17 - Etapa 1 da Metodologia: Definicao da Tecnologia de cogeracao
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Em sequéncia da definicdo do tipo de cogeracdo melhor se aplica para a
instalacao estudada, € necessario realizar a analise sob o ponto de vista térmico.
Para isto, faz-se a selecao da caldeira de recuperacao a ser utilizada em série com a
cogeracao, é importante frisar que a energia térmica gerada pela cogeracao precisa
ser convertida em energia Util, ou seja, em vapor dentro da faixa de pressao e
temperatura descritos na etapa inicial de avaliagdo de cenario. Ao selecionar
modelos de mercado que possuam as caracteristicas de saida compativeis com as
necessidades do processo industrial, verifica-se os dados de projeto desta caldeira e
calcula-se a quantidade de calor que é demandada na entrada, ou seja, qual a
quantidade de calor que os gases de exaustdo da cogeragcado precisam fornecer,
através da (14), o fluxograma apresentado na Figura 18, representa esta segunda

etapa da metodologia de selecéo.

Figura 18 - Etapa 2 da Metodologia: Selecao da Caldeira de recuperacao
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Ciente do calor demandado pela caldeira, demanda térmica e elétrica
necessarias para validar a cogeracdo a ser implementada, realiza-se a busca de
modelos de cogeracao dos principais fornecedores e seleciona no minimo trés opcdes
de cada uma das tecnologias selecionadas anteriormente.

Apos realizar a selegéo criteriosa dos modelos a serem estudados, aplica-se
o ciclo termodinamico compativel com a tecnologia selecionada, tendo por objetivo
calcular as temperaturas, pressoes e entalpia de cada um dos pontos do ciclo, a fim
de determinar a energia térmica util total produzida, conforme a (15). Para melhor
ilustrar esta etapa de selecao, a Figura 19, ilustra o fluxograma desta terceira etapa

da metodologia.

EVapor = Qout X Nciclo (15)
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Figura 19 - Etapa 3 da Metodologia: Aplicacao dos ciclos termodinamicos
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A partir deste dado, inicia-se a analise de viabilidade propriamente dita,
utilizando os dados elétricos e térmicos da cogeracao, conforme demonstra a Figura
20, primeiramente calculamos o fator de utilizagdo (F,,), calor Gtil gerado (HCPH),
rendimento elétrico equivalente (n,,), eficiéncia global, rendimento elétrico da
instalacdo (CHPE,) e rendimento térmico da instalacdo (CHPH,), conforme

equacoes a sequir:

Eyp = % (16)
HCPH = €yapor gerado — Evapor consumido (17)
CHPE, = ~22ue (18)
CHPH,, === (19)
Ngtopar = —ZHEEE (20)
Ny = -t 1)




Figura 20 - Etapa 4 da Metodologia: Analise de viabilidade das Cogeracoes selecionadas
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Mediante a estes dados, comparamos os valores obtidos com as normativas
Aneel n®1031 (BRASIL, 2022) e a n® 20048CE (EUROPA, 2014) para definir
tecnologia mais eficiente a ser escolhida para o cenario estudado, conforme critérios

expostos no capitulo teérico desta dissertacéao, e ilustrados na Figura 21.

Figura 21 - Etapa 5 da Metodologia: Selecao final da cogeracéao a ser aplicada
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4 APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta sessao sera aplicado a metodologia apresentada no capitulo, a fim de
verificar a viabilidade e performance de um cenario projetado utilizando uma
cogeracdo para gerar eletricidade e vapor para alimentar os sistemas de uma

cervejaria.

4.1 Cenario de Aplicacao da Cogeracao

O estudo que é elemento central desta dissertacdo serd aplicado em uma
cervejaria presente no estado do Rio de Janeiro, em que atualmente produz cerca
de 50.000.000 I/més, para isto possui um alto consumo de vapor e eletricidade.

A cervejaria utilizada como estudo deste trabalho possui uma demanda
elétrica contratada de 6800 kW e funciona 24h por dia, todos os dias do ano. O
Grafico 1 representa o consumo mensal ao longo de um ano de producédo desta
cervejaria, onde é possivel verificar picos de até 8920kW/h, tendo um consumo
médio mensal de 5640MW. Ao analisar os dados, serdo necessarias unidades de
cogeracdo que fornecam uma produgdo bruta de 7013kW/h, ou seja 61433,88
MW/ano da energia elétrica total consumida, fornecendo assim 89,5% do consumo

anual da cervejaria.

Grafico 1 - Consumo de energia elétrica
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Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Analisando agora sob o ponto de vista de vapor, a cervejaria em questao
possui quatro caldeiras flamo-tubulares a queima de gas natural, que sao
responsaveis por toda a producdo de vapor necessdria para 0S pProcessos
produtivos. O presente estudo tem por objetivo a producdo de vapor na mesma
proporcdo de uma das caldeiras flamotubulares, por tanto o valor projetado de
producéo de vapor € de 15 toneladas de vapor por hora, sob pressdo de 10 kgf/cm?
nas mesmas condicbes de pressao e temperatura do sistema existente e sem que

haja a necessidade de utilizar outro combustivel para a cogeragéo.

4.2 Selecao das Tecnologias de Cogeracao

Tendo agora a Poténcia térmica média de 109553,93 MW/ano e a poténcia
elétrica média de 61433,88 MW/ano necessarias, € possivel calcular a razdo térmica
por elétrica (13), como sendo:

Win

Beta =
eta W,

=1,78

Concluindo assim que a opcao ideal de cogeracao para esta aplicacédo é a

turbina a gas e motor a combustao, conforme processo demonstrado na Figura 22.



Figura 22 - Selecao da tecnologia de cogeracao
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4.3 Selecao da Caldeira de Recuperacao

Com foco de converter a energia térmica das tecnologias selecionadas em
vapor util dentro das especificagdes apresentadas anteriormente, faz-se necessario
a adicdo de uma caldeira de recuperacdo em série com a turbina a gas ou com o
motor a combustdo interna. Para isso, apds realizar uma pesquisa de mercado,
utilizaremos em todos os casos a caldeira de recuperagcdo modelo DP1-12 em série
com a turbina a gas, considerando os dados basicos de projeto apresentados no
Quadro 2:

Quadro 2 — Dados da Caldeira de recuperacao

Caldeira de recuperagdo DP1-12
Pressdo da Caldeira (kPa): 1000
Vm -Vazdo massica de vapor (Ton/h): 15
Vm- (kg/s) 4,17
Temperatura de entrada (2C): 105
Temperatura de saida (2C): 180
Eficiéncia da caldeira 90%

Fonte: Autoria Propria (2024).

Tendo por base os dados apresentados, calculamos entdo a entalpia de
entrada e saida do sistema utilizando a tabela de termodindmica do vapor saturado
sendo, respectivamente, He = 2380,7 kd/kg e Hs = 2703,4 kd/kg. Com estas
informacdes, podemos calcular quanto de calor € necessario na entrada da caldeira,
conforme demonstrado (14) e fluxo representado na Figura 23, a fim de produzir 15
toneladas de vapor por hora, conforme mostra a Equagéo abaixo:

Qin = Vi, (Hs — H,) = 1344 KW/s
Portanto, para a producao de 15 toneladas de vapor, nas caracteristicas de

pressao e temperatura sao necessarios 1344 kW/s de calor na entrada da caldeira.
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Figura 13 - Selecdo da Caldeira de Recuperacao
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4.4 Sistema de Cogeracao por Turbina a Gas

Com base nas demandas térmicas e elétricas apresentadas deste estudo de
caso, foram selecionados quatro modelos de cogeracdo por turbina a gas que
atendiam, inicialmente, os requisitos de poténcia especificados anteriormente, sendo
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eles: MGT 6000 desenvolvida pela MAN Energy Solution, modelo SGT 300 projetada
pela Siemens, Spirit 12 fabricada pela Combustion Associates Inc e a THM 1304
também fabricada pela MAN Energy Solution, seus principais dados técnicos sao

apresentados no Quadro 3

Quadro 3 - Ficha Técnica das turbinas Selecionadas

Industrial gas turbine
SGT-300

Turbinas a Gas

Modelo MGT6000 SGT-300 Spirit 12 THM 1304

Fabricante MAN Energy Solution Siemens ICombustion Associates Inc| MAN Energy Solution
Eletrical Output (Kj) 8300 7900 12300 10080
Eletrical Efficiency (%) 35,0% 30,8% 35,0% 29,8%
Heat Rate (kJ/kWh) 10290 11704 10187 12330
Exhaust Mass Flow (kg/s) 30 30,2 41,5 46,5
Exhaust Temperature (°F) 896 993 925 914

Fonte: Adaptado de MAN Energy, Siemens e Combustion Associates (2024).

A sequir, sera aplicado o estudo de viabilidade de cada um destes, avaliando
o atendimento ao cenario e aos requisitos das normas nacionais e internacionais e ao
final, sera realizado um comparativo entre os modelos descritos, concluindo,

tecnicamente, o melhor modelo a ser implementado.

4.4 1 Calculo de eficiéncia de turbina a gas modelo MGT 6000.

Com o propésito de calcular a eficiéncia térmica da turbina MGT 6000,
inicialmente aplicamos o ciclo de Brayton, obtendo assim a quantia de calor cedido
através dos gases de exaustao, conforme (15), a fim de verificar se a turbina provera
energia suficiente para alimentar a caldeira de recuperagéao selecionada. Os dados
coletados foram:

Qout = 1784,31 kW /s
Conforme informado na metodologia de trabalho apresentada, a caldeira de

recuperacao necessita de no minimo 1344kW/s para seu correto funcionamento, por
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tanto, sob o ponto de geragdo de vapor, a turbina escolhida atende os requisitos

minimos de projeto.

Dando continuidade a metodologia sugerida, verificamos que a turbina

modelo MGT 6000, possui uma poténcia instalada de 8,3 MW, tendo por tanto um

fator de utilizagéo calculado conforme (16):

P,
Fup _ Fup _ Bruta  _ 84%

P Instalada

Dados da cogeracéo:

Producao bruta de eletricidade (Py,:q): 61433,88 MW/ano
Autoconsumo de eletricidade (C.): 1454,16 MW/ano
energia térmica gerada (Eyqpor): 131809,59 MW/ano
Calor util gerado (CHPH): 119946,73 MW/ano

Consumo de gés natural (€): 219274,71 MW/ano

Rendimento elétrico equivalente conforme (21) (n,):

e

— — 0,
Mee = capr, — 0%
€= =09
Eficiéncia global conforme (20) (n410pa1):
P + CHPH
Nglobal = e =83%

C

Eficiéncia térmica da cogeracéao, conforme (19) (CHPH,,):

CHPH
CHPHn = T = 55%

Eficiéncia elétrica da cogeracao, conforme (18) (CHPE,)

P Bruta

CHPE,, = = 28%

De acordo com os calculos apresentados, a cogeracado apresentada gera o

vapor e a eletricidade definidas como meta para este estudo assim como é

classificada como de altamente eficiente para o cenario proposto, tanto pelas

diretrizes nacionais estipuladas pela Aneel n® 1031, quanto a Normativas
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internacionais conforme Diretiva do Parlamento Europeu n® 2004/9/CE, este fluxo
decisorio € ilustrado na Figura 24.



Figura 24 - Aplicacao da analise de viabilidade para a turbina MCT6000
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4.4.2 Calculo de eficiéncia de turbina a gas Modelo SGT 300.

Objetivando calcular a eficiéncia térmica da turbina SGT 300, inicialmente
aplicamos o ciclo de Brayton, obtendo assim a quantia de calor cedido através dos
gases de exaustdo, conforme (15), a fim de verificar se a turbina provera energia
suficiente para alimentar a caldeira de recuperacao selecionada. Os dados coletados
foram:

Qout = 1786,97 kW /s

Conforme informado na metodologia de trabalho apresentada, a caldeira de
recuperacao necessita de no minimo 1344kW/s para seu correto funcionamento, por
tanto, sob o ponto de geragdo de vapor, a turbina escolhida atende os requisitos
minimos de projeto.

Continuando com a metodologia proposta, constatamos que a este modelo
possui uma poténcia instalada de 9,1 MW, tendo por tanto um fato de utilizagdo
conforme calculado, aplicando a (16), a seguir:

P Bruta

Fup = Fip = = 77%

P Instalada

Dados da Cogeracao:
e Producao bruta de eletricidade (Pp;tq): 61433,88 MW/ano
e Autoconsumo de eletricidade (C,): 1594,32 MW/ano
e energia térmica gerada (P,): 154455,7 MW/ano
e Autoconsumo de vapor (C,): 13901,01 MW/ano
e Consumo de gas natural (€): 233704,32 MW/ano

e Rendimento elétrico equivalente (n,,) conforme (21):

&
Nee = N
€= =579
e Eficiéncia global (174;054:)conforme (20):
P + CHPH
Nglobal = e C = 86%

e Eficiéncia térmica da cogeracao (CHPH,,), conforme (19):
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HCPH
CHPHn = T = 60%

e Eficiéncia elétrica da cogeracao (CHPE,), conforme (18):

P Bruta

C
De acordo com os calculos apresentados, a cogeracdo apresentada gera o

= 26%

CHPE, =

vapor e a eletricidade definidas como meta para este estudo assim como é
classificada como de altamente eficiente para o cenario proposto, tanto pelas
diretrizes nacionais estipuladas pela Cogen na Resolucdo n® 235, quanto normativas
internacionais conforme Diretiva 2004/9/CE do Parlamento Europeu, esta analise
deciséria € representada na Figura 25.



Figura 25 - Aplicacao da analise de viabilidade para a turbina SGT 300
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4.4 .3 Célculo de eficiéncia de turbina a gas modelo Spirit 12.

A fim de calcular a eficiéncia térmica da turbina selecionada, aplicamos o

ciclo de Brayton, obtendo assim a quantia de calor cedido através dos gases de

exaustao, conforme (15), a fim de verificar se a turbina proverd energia suficiente

para alimentar a caldeira de recuperacéao selecionada, o resultado calculado foi:

Qour = 1747,19 kW /s

Conforme informado na metodologia de trabalho apresentada, sob o ponto

de geracao de vapor, a turbina escolhida atende os requisitos minimos de projeto.

Conforme informado pelo fabricante, este modelo de turbina possui uma

poténcia instalada de 12,3 MW, tendo por tanto um fato de utilizagdo aplicando a

(16), a sequir:

F _ PBruta = 57%
up — p 0
Plnstalada

Dados da cogeracéo:

Producao bruta de eletricidade (Py,,:4): 61433,88 MW/ano
Autoconsumo de eletricidade (C.): 2154,96 MW/ano
energia térmica gerada (P,): 153251 MW/ano
Autoconsumo de vapor (C,): 13792,60 MW/ano

Consumo de gas natural (€): 322012 MW/ano

Rendimento elétrico equivalente (n,,) conforme (21):

€e

Nee = ——CHPH, ~ %
€= =579
Eficiéncia global (14;0p4:) conforme (20):
P + CHPH
Nglobal = . =62%

C

Eficiéncia térmica da cogeracao (CHPH,,), conforme (19):

HCPH
CHPHn == T = 43%

Eficiéncia elétrica da cogeracao (CHPE,,), conforme (18):

P Bruta

CHPE, =

=19%
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De acordo com os calculos apresentados, a cogeragao apresentada nao é
classificada como de altamente eficiente para o cenario proposto, tanto pelas
diretrizes nacionais estipuladas pela Aneel n? 1031, assim como normativas
internacionais conforme normativa 2004/9/CE do Parlamento Europeu, sendo assim
descartada como opgao de tecnologia a ser aplicada, conforme demonstrado no

fluxograma da Figura 26.
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Figura 26 - Aplicagao da analise de viabilidade para a turbina Spirit 12
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4.4 .4 Calculo de eficiéncia de turbina a gas modelo THM 1304.

Com o objetivo de calcular a eficiéncia térmica da turbina selecionada,

aplicamos o ciclo de Brayton, obtendo assim a quantia de calor cedido através dos

gases de exaustdo, conforme Equacédo 15, a fim de verificar se a turbina provera

energia suficiente para alimentar a caldeira de recuperacao selecionada, o resultado

calculado foi:

Qour = 1459,87 kW /s

Conforme informado na metodologia de trabalho apresentada, sob o ponto

de geracao de vapor, a turbina escolhida atende os requisitos minimos de projeto.

Conforme informado pelo fabricante, este modelo possui uma poténcia

instalada de 11,52 MW, tendo por tanto um fator de utilizacédo, aplicando a (16), a

sequir:

P Bruta

Fup = =61%
Plnstalada

Dados da cogeracao:

Producao bruta de eletricidade (Py,,:q): 61433,88 MW/ano
Autoconsumo de eletricidade (C,): 2018,30 MW/ano
energia térmica gerada (P,): 107928 MW/ano
Autoconsumo de vapor (C,): 9713,54 MW/ano

Consumo de gés natural (€): 357581 MW/ano

Rendimento elétrico equivalente (n,,) conforme (21):

&
Nee = CHPH. = 24%
(C - 0,9 )
Eficiéncia global (14;0p4:) conforme (20):
P + CHPH
Nglobal = e C = 45%

Eficiéncia térmica da cogeracéao (CHPH,,), conforme (19):
HCPH

CHPHn = T = 27%

Eficiéncia elétrica da cogeracao (CHPE,,), conforme (18):
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PBruta

CHPE, = = 17%

De acordo com os célculos apresentados, a cogeragao apresentada atende
as necessidades de geracao elétrica e de vapor, porém nao é classificada como de
altamente eficiente para o cenario proposto, tanto pelas diretrizes nacionais
estipuladas pela pela Aneel n® 1031, como normativas internacionais conforme
Diretiva 2004/9/CE do Parlamento Europeu, portando sera descartada da analise,

conforme demonstrado no fluxograma da Figura 27.



Figura 27 - Aplicacao da analise de viabilidade para a turbina THM1304
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4.4.5 Definicao da cogeracao por turbina a gas de melhor Eficiéncia

Apoés analisar todos os dados apresentados e calculados, podemos concluir
que a turbina a gas modelo SGT 300 é o mais apropriado para a Cervejaria em
questao, por possuir maior Eficiéncia global quando comparado com os demais
modelos escolhidos, conforme ilustrado na Figura 28. Na prdéxima sessao, serao

apresentados os calculos para os motores de Combustao Interna selecionados

Figura 28 - Selecao da turbina a gas mais eficiente a ser aplicada
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Fonte: Autoria Propria (2024).
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4.5 Sistema de cogeracao por motor a combustao

Visando o atendimento das demandas elétricas e térmicas apresentadas
anteriormente, realizou-se uma busca entre os principais fabricantes de Sistemas de
motor a combustdo Interna com foco em cogeracdo. E necessario também
acrescentar que a Fabrica utilizada como centro deste estudo ndo possui estrutura
para recebimento de Diesel, por tanto apenas o gas natural foi considerado como
combustivel neste estudo de caso. A seguir é apresentado o estudo aprofundado de
trés modelos comerciais de motor a combustédo Interna, sendo eles: MAN V35/44G,
J920 e o Bergen B35:40L, os principais dados técnicos destes motores sao

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Ficha Técnica dos motores a Combustao Interna selecionados

Motores a Combustao
Interna
Modelo J920 Flextra MAN V35/44G Bergen 35:40V
Fabricante Jenbacher MAN Energy Solution Bergen Engines
Eletrical Output (Kj) 9340 9945 7700
Eletrical Efficiency (%) 50% 48,0% 30,0%
Heat Rate (kJ/kWh) 7214 7508 7270

Fonte: Adaptado de Jenbacher, MAN Energy e Bergen Engines(2024).

4 5.1 Calculo de Eficiéncia motor a combustao interna modelo MAN V35/44G

Assim como nos casos apresentados de turbina a gas como sistema de
cogeracdo, no caso do uso de motor a combustdo Interna, também deve-se
adicionar uma caldeira de recuperacao em série para gerar vapor a ser utilizado nos
processos da cervejaria. Neste caso, aplicamos o ciclo de Otto ao motor MAN
V35/44G, a fim de obter a quantidade de calor a ser enviada para a caldeira de
recuperacéao. O resultado, aplicando (15), obtido foi:

Qoue = 540,39 kW /s

Conforme metodologia de trabalho apresentada, a caldeira de recuperacao
necessita de no minimo 1344kW/s de calor para gerar 15 ton/h de vapor, com o
resultado obtido neste modelo, apenas 6 toneladas de vapor seriam geradas por
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hora, por tanto, sob o ponto de geragédo de vapor, o motor a combustéao Interna nao
atende os requisitos minimos de projeto para atendimento da demanda de vapor da
unidade, por tanto, conforme a metodologia apresentada na Figura 29, este modelo
nao se classifica para ser aplicado no cenario proposto.



Figura 29 - Aplicacao da analise de viabilidade para o motor a combustao MAN 35/44G
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4.5.2 Calculo de Eficiéncia motor a combustio interna modelo J920

Com o objetivo de calcular a eficiéncia térmica do motor selecionado,
aplicamos o ciclo de Otto, obtendo assim a quantia de calor cedido através dos
gases de exaustdo, conforme (15), a fim de verificar se este provera energia
suficiente para alimentar a caldeira de recuperacao selecionada, o resultado
calculado foi:

Qout = 333,02 kW /s

Conforme metodologia de trabalho apresentada, a caldeira de recuperacao
necessita de no minimo 1344kW/s para gerar as 15 ton/h necessarias, com esta
quantidade de calor apenas 3,7ton/h seriam geradas por este sistema, por tanto, sob
0 ponto de geragdao de vapor, o motor a combustdao ndo atende os requisitos
minimos de projeto para atendimento da demanda de vapor da unidade, conforme a
metodologia apresentada na Figura 30, este modelo ndo se classifica para ser

aplicado no cenario proposto.
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Figura 30 - Aplicagao da analise de viabilidade para o motor a combustao J920
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4.5.3 Calculo de Eficiéncia motor a combustao interna modelo Bergen B35:40L

Tendo em vista calcular a eficiéncia térmica do motor selecionado,
aplicamos o ciclo de Otto, obtendo assim a quantia de calor fornecido através dos
gases de exaustdo, conforme (15), a fim de verificar se este provera energia
suficiente para alimentar a caldeira de recuperacdo selecionada, o resultado
calculado foi:

Qout = 361,08 kW /s

Conforme metodologia de trabalho apresentada, a caldeira de recuperacao
necessita de no minimo 1344kW/s para seu correto funcionamento, neste caso seria
gerado apenas 4,03 ton/h, sendo um valor muito menos do que o demandado, por
tanto, sob o ponto de geracao de vapor, o motor a combustao Interna ndo atende os

requisitos minimos de projeto, conforme aplicagdo do fluxograma da Figura 31.



Figura 31 - Aplicacao da analise de viabilidade para o motor a combustao B:35/40L
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4.5.4 Definicao da cogeracao por motor de Combustao Interna de melhor Eficiéncia

Apés analisar todos os dados apresentados e calculados, podemos concluir
que nenhum dos modelos de motor a combustao Interna atendeu a demanda de
geracao de vapor, definida como requisito minimo de projeto para o cenério de
aplicagao proposto, por tanto, mesmo que pelas normativas os motores MAN V35/44
e o Bergen B35:40L fossem classificados como eficientes, estes ndo se aplicam ao

estudo de caso proposto.

4.6 Definicao do sistema de cogeracao maior Eficiéncia para o estudo de caso
apresentado

Foram avaliados trés modelos de motor a combustao Interna e turbina a gas
e verificou-se que a turbina de modelo: SGT300 apresentara resultados mais

eficientes para a aplicabilidade sugerida. Conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 - Cogeracao de maior Eficiéncia global

Dados turbina
Modelo SGT300
Quantidade de vapor Gerada (ton/h) 15
Fator de utilizagao (FUP) 77%
energia térmica total (MW/ano) 154455,70
REE = Rendimento elétrico equivalente 77%
Eficiéncia global 86%
Rendimento elétrico da instalacido 26%
(CHPEN)
Rendimento térmico da instalagdo
609
(CHPHn) %

Fonte: Autoria propria (2024).

O motor a combust&o interna com maior eficiéncia, ndo gera calor suficiente
para a caldeira de recuperacao, para a producao de 15 ton/h de vapor, com o calor
produzido seria possivel gerar apenas 6 ton/h de vapor, isso se deve a menor vazao
massica do gas de exaustdo gerada, e, também por conta da menor temperatura
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dos gases de exaustao gerados pelo motor a combustéo interna do que as obtidas
nos ciclos de turbina a gas.

Por tanto, tendo em vista os dados apresentados a tecnologia que melhor se
apresenta para o estudo proposto é a turbina a gas modelo SGT300, por atender a
todas as demandas estipuladas no estudo de cenario e por conta da alta eficiéncia
global, térmica e elétrica.
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5 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso propés e detalhou uma metodologia
estruturada para apoiar a tomada de decisdo na selegdo da tecnologia de cogeracao
mais adequada para implantacdo em uma industria do setor de bebidas. A pesquisa
baseou-se em um estudo aprofundado dos fundamentos termodindmicos, das
tecnologias de cogeracao existentes, e das normativas aplicaveis, aliado a um sélido
entendimento das demandas energéticas e das caracteristicas especificas do
cenario proposto.

A aplicagéo pratica da metodologia foi demonstrada por meio de um estudo
de caso em uma cervejaria, cujo processo produtivo apresenta alta demanda de
energia elétrica e vapor. A metodologia desenvolvida utiliza cinco principais etapas,
onde cada uma delas auxilia na selecao da cogeracao ideal a ser aplicada.

Na primeira etapa, foi realizada a definicdo das tecnologias de cogeragao
mais adequadas ao perfil de consumo da cervejaria, considerando os dados técnicos
coletados de vapor e energia elétrica e suas demandas. O fator Beta demonstrou ser
o indicador mais importante nesta etapa, direcionando que a selecao correta das
tecnologias turbinas a gas e motores a combustao interna seriam as opgbes mais
viaveis para o cenario estudado.

Na segunda etapa, foi selecionada a caldeira de recuperacdo modelo DP1-
12, essa caldeira foi dimensionada para operar em série com as tecnologias de
cogeracdo, garantindo a producdao de vapor Util nas especificacbes e demandas
exigidas pelos processos industriais da cervejaria.

Na terceira etapa, foram realizados céalculos detalhados para aplicacdo dos
ciclos termodinamicos, considerando as condi¢des de entrada e saida de energia
em cada tecnologia de cogeracdo. Nesse momento o importante foi verificar qual a
qguantidade de calor é enviada para caldeira, tendo por tanto a energia térmica
produzida pela cogeracéo.

Na quarta etapa, foi realizada a analise de viabilidade, com calculos de
indicadores de desempenho, como fator de utilizagdo, rendimento elétrico
equivalente, eficiéncia global e rendimento térmico, com estes indicadores foi
possivel ter um cenario de comparagdo mais robusto entre as tecnologias
estudadas, possibilitando assim uma clara andlise entre elas. Outro fato importante,

foi realizar a verificacdo quanto as normativas vigentes, nesta etapa concluiu-se que
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alguns modelos, como o THM 1304 atendiam bem ao cenario proposto, mas nao
eram classificados como de alta performance pelas normativas, ou como no caso
dos motores a combustdo, ndo atendiam aos requisitos técnicos da planta,
mostrando assim a importancia de analisar as tecnologias de cogeracao por ambos
0s aspectos.

Na ultima etapa, foi selecionado o sistema de cogeragcao mais eficiente, com
base nos resultados obtidos nas etapas anteriores. O modelo escolhido mostrou-se
capaz de atender as necessidades térmicas e elétricas definidas no estudo de caso,
tendo uma eficiéncia global de 86%. Esse resultado ndo apenas reduz a
dependéncia de energia elétrica comprada, mas também contribui para uma maior
eficiéncia energética e sustentabilidade do processo industrial.

Do ponto de vista técnico, este estudo evidenciou que a cogeracao é uma
solucdo mais eficiente para industrias do ramo de bebidas em comparacdo aos
sistemas convencionais de aquisicdo de energia elétrica e geragdo de vapor por
caldeiras separadas. A eficiéncia energética é amplificada pela capacidade do
sistema de produzir energia elétrica e vapor a partir de uma unica fonte de
combustivel, otimizando o consumo energético e reduzindo perdas no processo.

Além disso, este trabalho estabelece uma base para futuros estudos que
considerem aspectos econémicos e ambientais relacionados a implantacdo de
sistemas de cogeracdo em industrias de bebidas. Tais analises poderiam aprofundar
a compreensdo sobre a viabilidade financeira e os beneficios ambientais desses
sistemas, contribuindo para decisées mais integradas e sustentaveis.

Outra perspectiva promissora € o0 desenvolvimento de metodologias
adaptadas a industrias com demandas energéticas distintas, que ndo dependam
diretamente de vapor como insumo principal. A ampliacdo do escopo para outros
setores industriais aumentaria a aplicabilidade da metodologia e sua contribuicdo
para 0 avanc¢o das solu¢des de cogeracao.

Como conclusao, este trabalho reforca a importancia da cogeracao como
ferramenta estratégica para otimizacdo energética em industrias do setor de
bebidas. A metodologia desenvolvida oferece um caminho claro para identificar e
selecionar tecnologias de cogeracao adequadas a diferentes cenarios.
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