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RESUMO

MULLER JR, Hamilton. PIRES, Eduardo Alfredo. SUARERunan Aguirre. Estudo de
Viabilidade Técnica/Econdmica para Instalacdo deTemmogerador em Queimador de Gases
de Estufa. 2013. Trabalho de Conclus&o de Cursméu@acio em Engenharia Elétrica — Enfase
em Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica FediwdParana. Curitiba, 2013.

Motivados por uma sociedade que atualmente vive goestdes ambientais mais rigorosas,
explora cada vez mais e da valor aos recursos &gei®»/ e reutiliza matérias primas ou
secundarias para obter novos produtos e formasatgias utilizaveis, ato que recebe o nome de
cogeracdo, elaboramos este Trabalho de Conclus@&ud® com o intuito de fornecer uma
alternativa de reaproveitamento de energia a uthzstria automotiva. Com o objetivo principal
de aproveitar uma energia térmica ja disponivedator de pintura de uma automotiva localizada
em S&o José dos Pinhais, realizamos este trabain@ éntuito de verificar se € ou n&do possivel
utilizar o vapor produzido pela incineragdo dosegasxicos provenientes da queima do solvente
utilizado nas tintas aplicadas na superficie deuleipara, por meio de uma pequena central
termelétrica (PCT), gerar energia elétrica. O mscese da através da queima do gas natural
(combustivel principal) e do vapor produzido e édixieea atmosfera, sendo o objetivo principal
o aproveitamento do mesmo. Na atualidade, tudo emeolve o reaproveitamento e,
consequentemente, a cogeracao € bem visto pekedade, ndo por envolver apenas questfes
ambientais, mas também por trazer beneficios ecap8mAqui serdo apresentadas as medicoes
colhidas em campo, assim como o0s calculos necesspdra comprovar a viabilidade da
instalagdo de um turbogerador e, se assim for gdmvserdo apresentados o0s equipamentos
corretamente dimensionados para atender a necdssidageracéo térmica e também os calculos
de investimento paybackdo estudo de viabilidade de implantacdo do termaaiype.

Palavras chave: Geracdo. Cogeracdo. Energia elétrica. QueimadapolN Termogeracao.
Viabilidade técnica. Viabilidade econémica.



ABSTRACT

MULLER JR, Hamilton. PIRES, Eduardo Alfredo. SUARE&unan Aguirre. Study of
Technical/Economic Viability for the Installatiorf @ Thermal Generator in a Burner of Heater
Gases. 2013. Trabalho de Conclus&o de Curso — &adwem Engenharia Elétrica — Enfase em
Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica FederdPdmna. Curitiba, 2013.

Motivated by a society that currently lives with mastringent environmental issues, every time
explores more and cares about renewable resoantgseuse raw materials to get new products
and forms of usable energies, act that is callegereration, we made this work with the
intention of providing an alternative to reuse @yefor an automotive industry. With the main
purpose of enjoy the thermal energy already aviailabthe paintshop of an automotive industry
located at Sdo José dos Pinhais, we made this studgler to verify whether it is possible to use
the steam produced by the burning of toxic gasas the burning of the solvent used in paints
apllied on cars, through a small thermoelectric @oplant (STPP), to generate electric power.
The process occurs through the burning of natwasl(grimary fuel) and the steam produced and
expelled into the atsmosphere, which is the maipgae, take advantage of it. Nowadays,
everything that involves reuse and cogeneratiowal regarded by society, not only because
involves environmental issues, but also brings eoua benefits. Here will be present the
measurements collected in the field, as well ac#heulations required to establish is whether or
not viable to install the turbogenerator and if moven, will be presented the equipaments
properly sized to cater the necessity for termalegation and also the investimento calculations
and payback of the feasibility study of implemegtthe thermogenerator.

Keywords: Generation. Cogeneration. Electric power. BurBé&am. Thermoelectric. Technical
viability. Economic viability.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem se destacado no cenario internaci@oaho um dos paises emergentes no
mundo; este titulo é decorrente de um crescimeuigsirial de 5% a.a na ultima década. Ao
atingir o status “pleno emprego” em 2011, com iaedie 6% de desemprego, verifica-se como a

indUstria nacional tem crescido neste periodo.

O aumento do consumo de bens duraveis, € um dibssebelaterais mais sentidos na
sociedade; nunca a industria brasileira produzatengtmo, e mesmo assim, existem milhares de

consumidores avidos por consumir.

A energia elétrica passou a ser um dos mais impegaecursos para garantir este ritmo
de crescimento, e também, por consequéncia, um numsres desafios dos técnicos e
engenheiros da area. Criar meios de conservac&o eauional, tornou-se vital para qualquer

possibilidade de competicdo comercial.

O segmento que estd em franca expansdo €, semadalgdma, o automobilistico;

mesmo com a presenca de marcas além fronteinadystiia nacional cresceu 5% em 2011.

Quando falamos em indastria automobilistica, remegeautomaticamente em pensar em
eficiéncia industrial, tecnologia de ponta, e coletrde custos, ndo que 0s outros seguimentos
industriais ndo deem importancia a este quesit@npoa complexidade deste mercado acirra a

competitividade e a necessidade de buscar alteasgtara minimizar as despesas de fabricacéo.



1.1 Tema

1.1.1 Termogeracéao

A geracgdo termelétrica consiste basicamente nad@erde energia elétrica a partir da
energia liberada em forma de calor, normalmentenpeio da combustdo de algum tipo de
combustivel renovavel ou nédo renovavel. Essa eméggnica pode ser obtida através de varios
combustiveis, como 6leo combustivel, gas natueail;do, entre outros. Esses combustiveis sdo
gueimados na camara de combustdo. O vapor movinaang@s de uma turbina, a qual esta
conectada a um gerador, que finalmente tem a furhe@e®rar a forca eletromotriz.

Muitos consumidores, atualmente, estdo buscandarparautossuficiéncia em geracao
de energia, e, por isso, a geracao termelétricaraito “peso” nessa ideia. E quando se fala em
cogeracgdo, podemos relacionar o assunto, princgraéncom a geracao termelétrica.

No Brasil, o investimento a procura de fontes afivas de energia, e a tdo comentada
eficiéncia energética, tem sido muito grande; umngdo disso é visto na Usina Termelétrica
(UTE) de Juiz de Fora, em MG, que, apds muitossitiventos, agora € a primeira UTE do
mundo a gerar energia com o etanol, isto €, elsapaseflex-fuel (bicombustivel): opera com
gas natural e com etanol. Outro exemplo é obsemaddTE Euzébio Rocha, em Cubatdo-SP, a
gual tem capacidade instalada de 208 MW, e opersisgama de cogeracao, produzindo energia
elétrica e vapor a partir do gas natural.

Assim, € possivel encontrar varios tipos de conmpeist para a geracdo termelétrica. A
geracao a carvao é de uso convencional, mas sedegemmpecilho é a poluicdo ambiental que
ela causa. Esse é um dos tipos de combustiveimgiseagridem o meio ambiente. J4 a UTE
operada através de gas natural, € uma medida pda usada, devido ao fato de que essas
usinas ainda dependem do capital privado, o quahaetém numa posicdo de reserva, sem
arriscar muito, a espera de definigdes, por partéaverno Federal, em relagdo ao preco do gas.
O gas natural ainda é visto como uma alternativia efeciente para a geracéo termelétrica, além
de causar menor impacto ambiental diante das tasmdonvencionais a 6leo combustivel e a

carvao.



Existem também as UTE’s nucleares, quando o corvels#s um material radioativo
gue, em sua cisdo, gera a energia necessariaquafangionamento. Nessa usina existe o reator,
onde o calor é gerado pela cisdo de nucleos at8nsendo utilizado para a producdo de vapor.
O vapor aciona um conjunto turbina mecanica-geraiétrico. Desse modo, este sistema é
equivalente as caldeiras de carvdao, a gas natoral,a Oleo combustivel das UTE’s
convencionais. O impacto ambiental desse tipo dE,l&Tmuito mais baixo do que o0s outros
tipos de UTE’s movidos por outros combustiveisgdtenm indice de 1% da exposi¢éo devido a
radiacdo natural. Em se tratando de economia, asas®JNucleares também tem grande
influéncia, pois o combustivel nuclear contém maionteldo energético em determinada
guantidade, do que a mesma quantidade em massavde ou 6leo combustivel.

A geracdo termelétrica a 6leo combustivel, por feaibilidade de operacdo e
planejamento, em 1980, foi muito importante em dioe paises, como Holanda, Reino Unido,
Irlanda, etc. Atualmente, essa flexibilidade aiddanuito favoravel para sua utilizacdo; além
disso, esse tipo de geragdo supre o atendimerderdanda de ponta e o atendimento a sistemas
remotos ou isolados. Nao € um sistema barato deaddpreco de seu combustivel, porém, é
muito utilizado quanto a disposicdo de carga béasgaintermediaria, quando néo existe
alternativas mais econémicas.

Ainda esta em grande crescimento a geracao terinaléb Brasil, conforme indice dos
ultimos anos, com relacdo a todos os sistemasrdedeque o Brasil possui: 14,68% s&o usinas

termelétricas em operacado, mais de 11.000 MW d@npiat.

1.1.1.1 As usinas termelétricas

z

O funcionamento das centrais termelétricas € semih uma das outras,
independentemente do combustivel com o qual elasaop O combustivel € armazenado em
parques ou depoésitos adjacentes, 0 qual é envedoapusina para ser queimado na caldeira. A

caldeira gera vapor a partir da 4gua que circutaup@ extensa rede de tubos que revestem suas



paredes. A funcdo desse vapor € movimentar asgpasid turbina, cujo rotor gira em sincronia
com o eixo do gerador.

Essa energia é transportada para os centros dencon®© vapor é resfriado por um
condensador, e € convertido em agua novamenteglasgita para os tubos da caldeira para se
iniciar um novo ciclo.

Nesse processo existem alguns efeitos contamindatesados da combustdo, por isso,
as centrais dispéem de chaminés, com altura deegténtos metros. Existem também alguns
precipitadores que retém as cinzas e outros residoldteis da combustdo. Essas cinzas séo
aproveitadas em processos de metalurgia e no rancorétrucdo, onde sdo misturadas com o
cimento.

Devido as altas correntes geradas, produz-se uor daenso. Por isso € muito
importante o resfriamento dos geradores, que é fet meio do hidrogénio liquido, melhor
veiculo de resfriamento que o ar, pois se necess#ans energia para sua circulagdo. Além
disso, existe o resfriamento liquido feito atradésodleo ou agua, os quais tém um melhor
processo do que os gases ou do que o ar.

Umas das principais vantagens das Usinas Ternoagtré a condicdo de serem
construidas onde sdo mais necessarias, econominandasto das linhas de transmissdo. Esse
tipo de usina pode ser muito encontrado na Europanealgumas regides do Brasil. Outra
vantagem visivelmente comprovada é a utilizacag&tonatural como combustivel, que pode ser
utiizado como matéria-prima para gerar calor, rigietade, e forca motriz em industrias
guimicas, siderurgica, petroquimica e de fertiieancom a vantagem de ser menos poluente do
gue o carvao e os combustiveis derivados do petrole

Mas a grande desvantagem dessas usinas é o gitodm® combustiveis utilizados nelas,
e dependendo do combustivel, pode ter um impactoeatal muito forte, causando muita
poluicdo no ar, aquecimento nas aguas, entre diaties.

Ademais, o aproveitamento da fonte energética,onsbastiveis, utilizados nas usinas,
ndo é 100% eficiente. Apenas cerca de 38% da endégmica inserida na usina pelo

combustivel, torna-se aproveitavel como energigiedé



1.1.1.2 Impactos ambientais

Assim como 0s varios tipos de geracdo de energjaracao termelétrica também causa
impactos ambientais, e contribuem para o aquecov@abal. A queima de gas natural que feita
por essas UTE's, lanca grandes quantidades derpgetuna atmosfera, além de se tratar de um
combustivel féssil que néo se recupera.

O Brasil lanca quatro e meio milhdes de tonela@asadbono por ano na atmosfera. Com
0 crescimento dessa geracao termelétrica, essadutichegara a dezesseis milhdes.

O principal custo das termelétricas € na compraatabustiveis, que tém um valor

significativamente alto.

1.1.2 Cogeragao

Apesar dos enormes investimentos do setor elétracanfraestrutura de suprimento,
sempre se verificou a busca pela auto suficiénaiaafguns consumidores de eletricidade. Ha
indUstrias que possuem subprodutos combustivdiaide valor, ou poluentes, e que aproveitam
tudo o que podem ao extrair-lhes a energia.

A cogeracdo € uma solugdo de engenharia, apliggdaral determinados usuérios de
energia, que pode viabilizar economicamente a andogdo de energia. Em principio, a
cogeracdo € aplicavel a qualquer instalacdo na spialecessita das duas formas de energia:
energia elétrica e energia térmica.

Originalmente definida comGombined Heat and Pow¢EHP), a cogeracédo é a geracao
simultdnea e combinada de energia térmica e enefgtaca ou mecanica, utilizando uma
mesma fonte, reduzindo os custos de producédo gefaedo ao maximo o conteldo energético
de uma fonte.

De forma simplificada pode-se verificar o funciomarto na figura 1:
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Figura 1: cogeracdo de energia
Fonte: BRASIL, Newton Paterman. Notas de aula.

1.1.2.1 Vantagens

A cogeracgdo apresenta diversos aspectos que aimempresas para esta alternativa. A
primeira que vem a tona, é quanto a reducdo deswugieracionais. Em muitas empresas, a
participacdo do custo de energia no custo finalpdoduto pode ser muito grande, e a
possibilidade de aumentar a eficiéncia no aproveitdo da energia adquirida € sempre atraente.
Para isso, é necessario que as tarifas pagas pel@sa sejam favoraveis, sendo que gquanto
mais a empresa pagar pela energia elétrica, n@iehsge torna a cogeracao.

Outro ponto envolve a questdo ambiental. Algumagresas, mesmo nao obtendo
resultados representativos na reducado dos sewsgcustorrem a cogeracao buscando beneficiar
sua imagem junto ao mercado, mostrando-se comoenmpaesa moderna tecnologicamente, e
preocupada com conservacao de energia e com cambiente.



1.1.2.2 Tecnologia

As plantas de cogeragao mais comuns sao baseadasloae Rankine, e utilizam uma
caldeira, turbina a vapor, e gerador. A caldeiragponsavel por gerar vapor em alta pressao,
gue sera enviado a uma turbina de contrapressaorwextracdo, acionando o gerador elétrico,
e, ainda assim devolvendo uma parcela de vapoinddata atender a demanda térmica do

consumidor, conforme figura 2:

Vapor
Agna de‘ de alta
alimentacio o pressao

Energia
eletrica

combustivel

Vapor
para |
processo ; condensado

Figura 2: cogeracao com ciclo de Rankine
Fonte: BRASIL, Newton Paterman. Notas de aula.

Entende-se por Ciclo de Rankine, um ciclo termadiné onde sua eficiéncia maxima é
obtida através de um Ciclo de Carnot, tendo o dludd trabalho seguindo um ciclo fechado e
constantemente reutilizado, denominado também coitio perfeito ou ideal. A figura 3

representa o Ciclo de Rankine.
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Figura 3: ciclo de Rankine ideal
Fonte: BRASIL, Newton Paterman. Notas de aula.

O Ciclo de Rankine descreve a operacao de turbivapor, comumente encontradas em

estacdes de energia, onde o trabalho é geradovapagezar e condensar-se alternadamente com

um fluido de trabalho.

Na pratica, somente é possivel o Ciclo de Rankiak(ndo ideal), sendo 0 processo néo

reversivel, onde a entropia aumenta durante oegs06, fazendo com que a energia requerida

pela bomba seja cada vez maior, e que o trabathdupido pela turbina seja menor do que o

produzido num estado ideal.
Para a cogeracéao séo utilizadas as tais tecnologias
e turbina e motor a gas;
* compressor de gas;
» caldeira de recuperacéo;
» gerador de agua gelada;
» painel de sincronismo e paralelismo;

* turbinas a vapor.

Pelo motivo de aplicacdo no estudo de caso, otedtalho abordara apenas as duas

maneiras que se encaixam no problema a ser resplsghdo elas a utilizacdo da turbina ou

motor a gas, e também a turbina a vapor.



1.1.2.3 Turbina e motor a gas

Sendo o principal equipamento de um sistema derag@e, tanto a turbina quanto o
motor, tém a funcdo de converter a energia pronémniga combustdo, em energia mecanica, que
sera responsavel por acionar um gerador elétrilgon Ala energia elétrica, também é produzido
uma grande quantidade de energia térmica, querssespa totalmente na forma de gases de
combustao de descarga, gases esses constituidciparente de ar e GO

De toda a energia fornecida pelo combustivel, binargera de 22% a 35% de energia
elétrica. As diferencas estdo nas poténcias digp@mmo mercado. Motores a gas acima de 5 kW
ndo sdo encontrados, e as turbinas existem desgenss poténcias até 300 MW. A seguir a

figura 4 exemplifica uma turbina a gas.

GAS

. COMPRESSOR
AR .
CAMARA DE ‘

COMBUSTAO GERADOR

ELETRICO
> EXAUSTAO
450 a 900°C

Figura 4: turbina a gas
Fonte: BRASIL, Newton Paterman. Notas de aula.

Do conceito técnico de cogeracdo, devemos destdgams aspectos, que nos ajudam a
ter uma ideia de em quais instalacbes de utilizeg&aternativa pode vir a se viabilizar
economicamente.

O equipamento acionador do gerador mantém umadelqgase constante entre energia
mecanica produzida no eixo, e energia térmica dipjzada nos gases da descarga. Com base
em dados de fabricantes, essa relacéo € de celca,d® caso de turbina a gas, e cerca de 1,6:1
no caso de motor a gas. Isso significa que umdagtaam demanda térmica com valor que seja o

dobro da demanda elétrica (ha mesma unidade denlesng®), tende a ter vocacdo para
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cogeragcdo com turbina. Se a demanda elétrica Bmagpum pouco maior do que a térmica, e
dependendo do seu valor, € possivel que motorés atgndam, e a cogeracao se viabilize. Além
disso, as duas precisam apresentar alguma coictdén tempo, para ndo haver excedente néo

aproveitado.

1.1.2.4 Turbinas a Vapor

Sua aplicacdo maior é em sistemas de cogetagiomingou em ciclo combinado. O
principio de funcionamento € similar ao da turkangés, sé que o vapor, superaquecido, ja entra
na turbina com a energia que precisa para aciaaotores. O vapor pode ser retirado ainda
com pressao e temperatura para ser utilizado reegso, ou no estado chamado "exausto”, em
gue esta saturado e pronto para entregar seulagote, e se tornar liquido no condensador.

Uma importante vantagem da turbina a vapor, quandgparada com a turbina a gés, € a
sua baixa necessidade de manutencédo, pois recelfleidonem temperatura ndo muito alta e
limpo, e, se este for sempre seco, e a turbinatmamutencdes preventivas frequentes, sua vida
atil pode ser de varias décadas. A figura 5 reptasem modelo de cogeracdo em turbinas a

vapor.
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Figura 5: cogeracao em turbinas a vapor
Fonte: BRASIL, Newton Paterman. Notas de aula.

1.1.2.5 Combustiveis

A cogeracdo se apresenta como forma de aproveitam@@dximo do conteudo
energético, podendo ser combustiveis fésseis tiodeassa.

Atualmente, o combustivel que retine as melhoredigd®es comerciais e de qualidade
tanto energética quanto ambiental, € o gas nageatljo o mais eficiente e o que tem as menores

emissdes de dioxido de carbono, didéxido de enxeftxidos de nitrogénio.
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1.1.2.6 Exemplos de aplicacéo

A cogeracéo ja € utilizada nos setor industriatreidrio. Neste Ultimo ela € usada em
shoppings, hospitais, hotéis, centros comerciaspportos, e demais locais que demandam
muito ar condicionado e agua quente, além da emeléirica.

Sendo nosso objetivo principal o setor industekd, € aplicada em casos onde a industria
se caracteriza por processos em que ha uma gramdgnda de energia térmica na forma de
vapor, tanto para o acionamento de turbinas, coan® @quecimento, ou ainda para a utilizacéo
direta no processo. Alguns exemplos sao:

* industria de petréleo;

* inddstria quimica;

e industria téxtil;

* industria de celulose;

» industria de alimentos e bebidas;
* industria de ceramica branca.

Nosso objetivo € realizar um estudo técnico e emic®d da viabilidade de implantagcéo
da cogeracdo, em uma industria automotiva no sktgintura, que também demanda grandes

guantidades de agua quente, energia térmica eielatle, para realizar os processos da area.

1.1.2.7 A Cogeragao e o meio ambiente

A cogeracdo tem sido considerada uma solucdo dimargenéfica para o meio
ambiente, na medida em que menos combustiveisigésde queimados para gerar energia,
substituindo-os pelo uso de gas natural, que éntbustivel que menos emite gases toxicos

como citado anteriormente.
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Nos casos de setores agropecuarios, existe a quiEms&@obras da matéria, como o
bagaco da cana-de-acUcar, palha e o bagaco do, méhemdo um combustivel renovavel, cujo
diéxido de carbono lancado pela queima é recaptypatb replantio, amenizando assim o efeito

estufa.

1.1.3 Delimitacao do tema

A proposta deste estudo, € a utilizacdo da enpajencial envolvida na emissao destes
gases no incinerador, para converté-la em enetgtdaca, que sera utilizada na iluminacdo
comum do prédio de pintura, sendo esta a parcedailgmina corredores e areas auxiliares,
mantendo a iluminagdo de processos produtivos nge foonvencional: a concessionaria de
energia.

A andlise econdmica buscara avaliar se o setorsapi@ condicbes técnicas e
econOmicas para adotar a cogeracdo como parteudgstema de producdo de utilidades. Em
outras palavras, a analise verificard se a redgg@ose pode obter nos custos de aquisi¢do da
energia, € suficiente para garantir um retorno aagg para o investimento a ser realizado.
Outra forma de ver a vantagem esta em conseguausto de autoproducao de energia elétrica
menor do que o obtido através da compra da conces.

Porém, a instalacdo efetiva do gerador, esta sudan@tconstatacdo técnico/econémica
da viabilidade de um projeto desta montadora,etesbalho visa realizar de forma organizada e
metddica, um levantamento que subsidie a direttiampresa a decidir pela instalacdo ou ndo

deste gerador.
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1.2 Problemas e premissas

7

Uma fabrica de automéveis é subdividida em quat@ndps setores: estamparia,
carroceria, pintura e montagem final, além é cliwe setores de apoio, como administrativo,
logistica e manutencao.

Em termos de consumo de energia, o setor de pinterace um destaque especial, uma
vez que € responsavel por 36% do consumo totahgaesa. Os processos de tratamento de
superficie, cataforese e pintura baseiam-se, etricelade além, € claro, da necessidade de
iluminagéo.

Dentro de todo o processo de pintura, a temperatuuan elemento de controle de
processo: a cura das camadas de tinta define aagaldo produto final. Esta etapa requer a
utilizacdo de estufas de secagem, que consomemagésl para as chamas, e eletricidade para
os transportadores e motores dos ventiladoresddagdo de ar quente.

Os gases emanados destas estufas devem ser idomenates de serem enviados ao
meio ambiente, para evitar a contaminacdo com gaseslidos, emitindo para a atmosfera

somente ar limpo.

1.3 Objetivos
1.3.1 Obijetivo geral

Proporcionar uma alternativa de aproveitamento dergéa cinética disponivel no
queimador, transformando-a em energia elétricaodisel ao departamento de pintura de uma

indUstria automotiva.
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1.3.2 Obijetivos especificos

» Instalagédo de termogerador no circuito de escagmasies do incinerador;

* aproveitamento da energia elétrica para o circddoiluminacdo do departamento de
pintura;

e padronizar o projeto com as normas mundiais dananttea, para permitir que esta
instalagéo seja feita em qualquer planta no muneéaenha a mesma topologia;

» estabelecer parametros que garantam comparar gidaedb econdmica da instalacéo,

dentro dos padrdes de investimento da automotivgueEstao.

1.4 Justificativa

Dentre os itens que mais pesam nos custos opeaigi@sta, sem duvida nenhuma, o da
energia elétrica, tdo essencial para manutencapratiucdo; as concessionarias de energia
elétrica incentivam a criacdo de projetos de caagdio, através de programas governamentais,
tais como PROINFA (Programa de Incentivo a FontderAativas de Energia Elétrica) e
PROCEL (Programa Nacional de Conservacao de Englgjiaca).

Além do fator econdmico, existe a necessidade handm preservacdo do meio
ambiente, e temos que lembrar que, cada passoegu®sl para economizar este insumo, estar-
se-a contribuindo também para isto, com a redugdenusséo de gases e diminuicdo do efeito
estufa, mostrando comprometimento com a susteiatatdd do planeta.

Na empresa de automaoveis, objetivo do nosso estecms um consumo mensal médio
de 2000 kWh de iluminacdo no setor de pintura, c&stie responsavel por 0,11% do consumo

de energia elétrica do departamento.
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1.5 Procedimentos Metodoldgicos

» Estudo da tecnologia de geracdo termoelétricaemtsiatualmente;

* medicbes de campo para estabelecer o fluxo médramte pela tubulacéo;

» projeto e especificacdo da turbina apropriada, pe@mizar o rendimento do conjunto
gerador;

» levantamento das instalacdes elétricas de ilumiexitentes;

» projeto das adequaclOes necessarias na rede eldridaminacdo, para possibilitar a
alimentacao pelo grupo gerador;

» projeto de sistema de comutagcdo para garantir alag&o pela concessionaria em caso
de pane no gerador, garantindo a iluminacao de;seto

* |evantamento econdmico da instalacdo do geradoa, greterminacao da viabilidade do

projeto.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho de conclusdo de curso (TCC) apresergegainte estrutura de capitulos,
sendo dividido conforme as trés disciplinas refeserao TCC da Engenharia Elétrica, da
seguinte forma:

* Metodologia Aplicada ao TCC: capitulo 1;
» Trabalho de Concluséo de Curso 1: capitulos 2;

» Trabalho de Conclusado de Curso 2: capitulos 3 a 5.
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Capitulo 1: Introducéo

Conforme normatizacéo vigente contém a apresentigé@mbalho, tema, delimitacdo do
tema, problemas, premissas, objetivos, justifiestive procedimentos metodoldgicos para a

realizagcdo do mesmo.

Capitulo 2: Referencial Teorico

Referencia e citagdo de autores, trabalhos e seqria abordem os todos 0s assuntos
envolvidos em nosso TCC, desde definicdes basicarilogias existentes e métodos de

aplicacgao.

Capitulo 3: Estudo de Implantacdo

Definicdo dos parametros necessérios para estabmles a energia cinética disponivel

no queimador de gases, para definirmos que tigmdgamento gerador sera utilizado.

Capitulo 4: Dimensionamento

Pesquisa e escolha do tipo de turbina que poderati$igada na instalacédo, visando
otimizar a conversdo da energia cinética dispon&ml energia elétrica para ser utilizada pelo
departamento.

Pesquisa e definicdo do conjunto gerador que sestalado, para garantir a poténcia
elétrica maxima que pode ser disponibilizada pefgunto mecanico.

Tabulacdo dos custos da instalacdo para compardeadpayback e “IP” para

estabelecer se a instalacao sera viavel técnicarmmicamente.
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Capitulo 5: Conclusdes Finais
Conclusdo dos estudos e confronto dos objetivoscégms e gerais para verificar se

foram atingidos, bem como apresentacao a direflar@utomotiva, com a proposta de instalagao,

ou a declinagao da viabilidade do projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Energia

Em nossa lingua diaria, frequentemente, fazemosooda palavra energia, a qual se
apresenta em diversas formas na natureza. Por &xepspmlimentos nos proporcionam energia
guimica; a combustdo da gasolina libera energmités o que, num carro, em movimento
(energia cinética); a energia elétrica é utilizata diversos aparelhos, transformando-se em
energia sonora, luminosa, mecanica, etc. (ALVARENG#L1).

Primeiramente, nos convém saber qual € o signdickdenergia, j& que muitos sabem
como funciona, mas poucos sabem defini-la. Defirpdb diciondrio Aurélio “energia é a
propriedade de um sistema que lhe permite redtiabalho”. A energia pode ser convertida de
uma forma em outra, porém nao pode ser criada estruida, sendo a energia total do Universo
constante.

Logo, o conceito de energia esta relacionado acadgude de produzir trabalho, causando
modificagBes na matéria e, em muitos casos, deafimeversivel. Notavelmente, sdo varias as
formas de energia: elétrica, sonora, potenciagrsainética, luminosa, nuclear, térmica, edlica,
entre outras. Normalmente, estas energias nado lstida® diretamente da natureza, sendo
necessaria uma conversao para a obtengcdo das mesmas

Historicamente, as fontes primarias eram convestilliietamente para a forma de energia
mecanica, sendo o foco das conversées em enengigcai e potencial. A energia elétrica ficou
em evidéncia apés a invencdo e desenvolvimentaridoigio de autoexcitacdo do “Dynamo”,
criado por Werner Von Siemens e Charles Wheatstque, convertia energia mecanica em
energia elétrica. Esta invencdo guiou as pesqpeasa criacdo de novas maquinas para o setor
de conversbes eletromecanicas, capazes de prodmaimdes quantidades de energia
(MESSERLE, 1969).

Em 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastegimeno setor elétrico. Entre as
consequéncias positivas desta crise, sobressa@raluas constatacdes: a forte participacdo da
sociedade na busca da solucdo, e o papel importenteficiéncia no uso de energia. Em

decorréncia desse processo involuntario de apragelia, vem se formando uma consciéncia de
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que a eficiéncia energética ndo pode estar vinaudgenas a questdes conjunturais, mas deve
fazer parte, de forma definitiva, da politica eé#a nacional, por meio de acdes que visem,
por exemplo, agregar valor as acdes jA em andamenrfais, desenvolver produtos e processos
mais eficientes, e intensificar programas que lev@mmudanca de habitos de consumo
(ELETROBRAS, 2005).

Os estudos que visam conservar, converter, e gacdontes alternativas de energia, sao
muito bem vistos e de grande importancia nos ddsofe, ja que vivemos uma crise energetica,

apesar do MME e a ANEEL negarem que podemos astmcrando isto.

2.2 Tipos de Energia

A seguir sao citadas e descritas as formas deiampug serdo utilizadas como bases de

estudos no presente trabalho.

2.2.1 Energia cinética

Energia cinética esta associada ao movimento dehjeto ou particula, que depende
apenas da velocidade e da massa. A equacdo 1eamfares quantidade de energia cinética
envolvida em um processo, onda™é a massa da particula em movimentg’esua respectiva
velocidade. A partir desta equacéo, pode-se dizerogtrabalho realizado sobre uma particula é
a variacao da energia cinética (TIPLER, 2008).

Sendo a energia medida pelo trabalho realizaddp tata quanto o trabalho, séo

grandezas escalares, e sua unidade de medidaéo Sbule [J].

2
Ec _ lll.ZV "

Onde:
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Ec — Energia Cinética (J);
m — massa (kQ);
v — velocidade (m/s).

Logo, tanto quanto maior for sua massa(m) ou slzcidade(v), maior serd a energia
cinética desenvolvida pelo corpo.

Tratando-se de turbinas a vapor, a energia do v@p@nsformada em energia cinética.
Para isso, o vapor é obrigado a escoar atravegqigepos orificios denominados expansores,
onde, devido a pequena area de passagem, addaireckicidade, aumentando a sua energia

cinética, mas diminuindo, em consequéncia, a stadpé (energia).

2.2.2 Energia potencial

Energia potencial (gravitacional, elastica, elétrietc.), € aquela que um objeto possui
em virtude da posicado particular que ocupa. Elaagesenta sob forma latente, podendo
manifestar-se quando ocorrer uma condigao esg@ti®lARENGA, 2011).

Quando a energia esta vinculada a uma altura, elhaéhada de energia potencial
gravitacional e a mesma é dada pela equagédo 2calmisua unidade de medida também é o

Joule, ja que toda forma de energia tem como uaidads| o Joule.

Epg=m.g.n )
Onde:
Epg — Energia potencial gravitacional (J);
m — massa (kg);
h — altura (m).
Quando a energia de um objeto esta relacionadaoesequéncia a posicdo em que ele
ocupa, como por exemplo, na extremidade de uma owigrimida, a energia neste caso é

denominada de energia potencial elastica, defiméda equacéo 3:
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k. x2
2 @3)

Epe =

Onde:

Epe — Energia potencial elastica (J);
x — deformacado da mola (m);

k — constante elastica da mola.

Outra situacédo em que um objeto possui energianpi@lgoode ser observada quando um
objeto eletrizado € posto préximo a outro objetold&m eletrizado, provocando a atracdo ou
repulsdo de ambos (ALVARENGA, 2011).

A energia cinética e a energia potencial sdo fordesnergia denominadas energia
mecanica (k). A energia mecanica total de um objeto é semada ghela soma das energias E
e E, isto é:

EM=Ep +Ec (4)
Onde:
EM — Energia mecanica (J);
Ep — Energia potencial (J);
Ec — Energia Cinética (J).

2.2.3 Energia térmica

Energia térmica € uma forma de energia associadeuniente a temperatura absoluta de
um sistema, e corresponde, classicamente, a s@endegias cinéticas microscopicas que suas
particulas constituintes possuem, em virtude de seovimentos de translacdo, vibracdo ou
rotacao.

Assume-se um referencial inercial sob o centro desan do sistema. Em sistemas onde

h& radiacdo térmica confinada, a energia de tahgad também integra a energia térmica. A
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energia térmica de um corpo macroscopico corresp@ssim, a soma das energias cinéticas de
seus constituintes microscopicos, e das energrata@dds as particulas de radiacdo (fotons
térmicos) por ele confinadas. A transferéncia dergia, impelida por uma diferenca de

temperaturas, de um sistema termodinamico a aldrsg o nome de calor.

2.2.4 Energia elétrica

A energia elétrica € a capacidade de uma corréétieca realizar trabalho. Essa forma de
energia pode ser obtida através da energia quonick energia mecanica, atraves de turbinas e
geradores, que transformam essas formas de emengémergia elétrica. Ela é obtida através da
aplicacdo de uma diferenca de potencial entrefmisos de um condutor, gerando uma corrente
elétrica entre seus terminais, sendo a principatefade energia do mundo, devido a sua
facilidade de transporte, e baixo indice de perdag&tica durante a conservacao.

A principal funcdo da energia elétrica é a tramafigdo desse tipo de energia em outros
tipos, como, por exemplo, a energia mecanica egentérmica.

Para calcularmos a energia elétrica, usamos a &gu&¢ descrita abaixo, sendo P a

poténcia e\t a variacédo de tempo.
Eel =P.At (5)

No sistema internacional (Sl), a energia elétricada em Joule (J); porém, a unidade de
medida mais utilizada é o quilowatt-hora (kWh).

Benjamim Franklin, cientista que estudou profundame eletricidade, ja acreditava que
ela era composta por cargas positivas e negath@ss a evolucdo das pesquisas nesse ramo
sobre os protons e elétrons, atualmente, a defimadeletricidade ja adota o conceito que ela é
produzida pela liberacéo de elétrons de seu atdmicEAF, 1985). Essa liberacdo é relativa as
propriedades fisicas e quimicas de cada elememiaterial. Essa diferenciacdo é que define os

materiais condutores, semicondutores e isolantes
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Quando ha o movimento desses elétrons, surge anterelétrica. O sentido desta
corrente ocorre devido ao fato dos elétrons sergaidas pelas cargas positivas. Por isso,
guando se conecta um condutor entre o polo posgtivegativo de uma pilha, uma corrente
elétrica circula por este condutor. Quanto maiorafguantidade de cargas negativas e positivas
nas extremidades de um condutor, maior serd a DRPirgensidade de elétrons que serdo
repelidos.

2.3 Geracéao de energia

A energia elétrica tem progressivamente assumi@scente participacdo na matriz
energética brasileira. Guardando estreita relagéo @ comportamento da economia nacional, a
eletricidade tem sido um excelente indicador dafopmance da propria economia
(TOLMASQUIM, 2005).

A facilidade de transporte da eletricidade, e sEMdindice de perda energética durante
conversdes, incentivam o uso da energia em gratddaeno mundo inteiro. Fontes renovaveis,
como a forca das aguas, dos ventos, ou a enerlfig sorecursos fosseis, estdo entre o0s
combustiveis usados para a geracdo da energica®lddor meio de turbinas e geradores, é
possivel transformar outras formas de energia, @mecanica e a quimica, em eletricidade.

A energia elétrica que alimenta as industrias, coimé lares, é gerada principalmente
em usinas hidrelétricas, onde a passagem da aguarpmas geradoras transformam a energia
mecanica, originada pela queda ou vazao d’aguanengia elétrica.

Atualmente, o Brasil produz 8,5% de toda a eletade gerada no mundo, a partir de
usinas hidrelétricas. Apenas China e Estados Umidesuem parques hidrelétricos maiores que
o brasileiro, embora outras formas de geracao emgienelétrica sejam dominantes nesses paises
(TOLMASQUIM, 2005).

No Brasil, a geracao de energia elétrica é 80%uyaidd a partir de hidrelétricas, 11%
por termoelétricas, e o restante por outros prosegs partir da usina, a energia € transformada,
em subestacOes elétricas, e elevada a niveis &aoteg(®9/88/138/240/4/P5/765 kV) e
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transportada em corrente alternada (60 Hz) atraesabos elétricos, até as subestacdes
rebaixadoras, delimitando a fase de Transmissdo.nalafase de distribuicdo priméaria
(11,9/13,8/23/33 kV), nas proximidades dos cend®sonsumo, a energia elétrica é tratada nas
subestacdes, com seu nivel de tensdo rebaixada guslidade controlada, sendo transportada
por redes elétricas aéreas ou subterraneas, cdtasitpor estruturas (postes, torres, dutos
subterraneos e seus acessorios), cabos elétrit@mgormadores para novos rebaixamentos
(110/127/220/380/440 V), e finalmente entreguedientes industriais, comerciais, de servi¢cos
e residenciais em niveis de tensdo variaveis, delacom a capacidade de consumo instalada
de cada cliente (CPN/SP, 2013), esquema vistayoeafi6.

Geragiao Transmissao

‘ i > 5 "| Estagdo
Usina Estagao t
geradora o elevadora ° rebaixadora

y

Alta tensdao Alta tensédo A4 a
Subestacao
Grandes
S " e e al
consumldoresh—;y» & Distribuicao
“_‘ P Alta tensao ° de energia
MEras
Tl e
o Geracgao de energia elétrica;
Pequenos
. L3
° Transmissao de energia elétrica; ConsuW Baixa tensio {
A
° Distribuigdo de energia elétrica. i #i H #§ «——— Transformador

Figura 6: esquematico de geracao e distribuicdo dmergia elétrica
Fonte: CPN/SP, 2012.

Quando se fala em setor elétrico, referimo-nos abmante ao Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP), definido como o conjunto de todamstalacdes e equipamentos destinados a
geracao, transmissao e distribuicdo de energiacalété a medicdo, inclusive, trabalhando com
niveis de alta e baixa tenséo e, normalmente, émaluma frequéncia de 60 Hz.

Conforme definicdo dada pela ABNT através das NBRssidera-se baixa tensdo a
tensdo superior a 50 volts em corrente alternadd26uV em corrente continua e igual ou
inferior a 1000 volts em corrente alternada ou 18@m corrente continua, entre fases ou entre
fase e terra. Da mesma forma considera-se altddeastenséo superior a 1000 V em corrente

alternada ou 1500 V em corrente continua, entesfas entre fase e terra.
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2.3.1 Principio de funcionamento

A caracteristica principal de um gerador elétricoransformar energia mecénica em
elétrica. Para entender o funcionamento de um ggradnsidere uma espira imersa em um
campo magnético produzido por um ima permanente.ofaracdo estd baseada no movimento
relativo entre uma espira e um campo magnéticaefdsinais da espira sdo conectados a dois
anéis, que estdo ligados ao circuito externo adrade® escovas. Este tipo de gerador é

denominado de armadura giratoria (WEG, 2006).

Pegas Polares // Pecas Polares
B -+
N =
A5
Coletores ‘/
Escovas /
wWH, josgclaudio eng. br wi. foseclandio ane by

Figura 7: esquema de armadura giratéria
Fonte: ENGEL, 2013.

Considerando que a bobina gira no sentido horaia gelocidade linear dentro do
campo magnético "B", também uniforme, e "v" é aelade linear do condutor em relacdo ao
campo magneético, o valor instantaneo da f.e.m.zidduna espira em movimento de rotacédo é

determinado pela equacao “6” abaixo.

e = 2.B. l.V. N.sin(e) (6)

Onde:

e —f.e.m. (V);

B — inducédo do campo magnético (T);

| — comprimento ativo de cada condutor (m);
v — velocidade linear (m/s);

N — nimero de espiras;

0 — angulo formado entre B e v.
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A distribuicdo da inducdo magnética sob um pola@ determina a variacdo da tenséo
no condutor em fungédo do tempo. E esta distributErende da forma da sapata polar (WEG,
2006).

Nos geradores de campo giratorio (figura 8) a emEharmadura é medida diretamente
no enrolamento de armadura sem passar pelas esdawasalmente a poténcia de excitacao
destes geradores ¢€ inferior a 5% da poténcia ndneiqer este motivo, é mais utilizado (WEG,
2006).

Enrolamento da
armadura

Ucc
Tenséo de
excitagio

Figura 8: gerador com armadura fixa.
Fonte: WEG, 2006.

Para uma maquina de um par de polos, a cada giresgéras, tem-se um ciclo completo
da tensdo gerada. Mas os enrolamentos podem ssruddos com um numero maior de pares
de polos, que se distribuirdo alternadamente (ute ®oum sul), e assim, tem-se um ciclo a cada
par de polos (WEG, 2006).

2.4 Turbinas a vapor

Até o inicio do século XIX, a maquina a vapor ag&ta havia sido o motor térmico
industrial mais difundido no mundo. Entretantogegbo de maquina a pistdo ndo convertia a
energia térmica em mecanica com altos niveis deégrftiia; além disso, 0 movimento alternativo
precisava ser convertido em movimento rotativo iptgrmédio de engrenagens e cardans, que
consumiam energia e obrigatoriamente necessitawamahutencdo ao passar do tempo. Uma

maquina a vapor que produzisse energia rotativa@mecisar de intermédios para isso, seria
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amplamente utilizada, e por volta de 1880, estpoditivo surgiu com o nome de turbina a
vapor. Os saltos tecnoldgicos, porém, ocorreramesterapds a revolucao industrial.

A turbina a vapor € definida como um motor térmaale a energia termodindmica
contida no vapor € convertida em trabalho mecéargcposteriormente em energia elétrica. A
turbina € uma maquina de combustdo externa, ondgaess resultantes da queima do
combustivel ndo entram em contato com o fluidaraleaiho que escoa no interior da maquina, e
realiza os processos de conversdo de energia doustivel em poténcia no eixo. Devido a isto,
apresentam uma flexibilidade em relacdo ao comimisdiser utilizado, podendo usar inclusive
aqueles que produzem residuos solidos, como cidaesmte a sua queima.

A seguir, séo citadas as turbinas desenvolvidagizadas.

2.4.1 Turbina de Laval

A primeira turbina a vapor foi desenvolvida e pstada pelo sueco Carl Gustaf de

Laval, e esta recebeu o nome de “Turbina de Laval”.

Figura 9: turbina de Laval
Fonte: Mazza (Unicamp), 2009.

A turbina de Laval consistia em uma turbina de axgAo uma fileira Unica de péas, onde o
vapor se expandia completamente em um Unico, ouv@nss bocais, ocasionando a maior

velocidade possivel, cerca de 43.000 rpm. Aindamafs considerada ineficiente por utilizar
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uma grande quantidade de vapor para obter movin{eatgo rendimento), e logo em seguida

acabou sendo abandonada pelo proprio inventor.

CARCAGA DA
=" TURBINA

rotor

Figura 10: turbina de Laval (corte)
Fonte: Mazza (Unicamp), 2009.

2.4.2 Turbina Parsons

Um ano apos a invencado de Laval, o inglés ChadesoRs comecou a desenvolver uma
turbina que gerasse eletricidade, que era umanmsggmelhante as hidraulicas existentes s6 que
em vez de utilizar a agua, usava o vapor comodloigerante. Nesta turbina, o vapor se movia
paralelamente ao eixo da turbina, perdia pressgankava velocidade antes de colidir com as
pas. Enquanto na turbina de Laval, o vapor eracusadum Unico estagio (uma fileira de pas), a
turbina Parsons continha varios estagios. Comoeasfip do vapor diminuia a medida que
percorria 0s estagios, os Ultimos estagios quebi@mevapor com baixa pressdo, tinham pas

maiores e de formatos diferentes dos primeiros.
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2.4.3 Turbina Curtis

Em 1895, Charles Gordon Curtis patenteou uma tarbirvapor que combinava fluxo
axial e radial do vapor. A turbina de Curtis emprego escalonamento de velocidades.

Este tipo de escalonamento também é denominadimean®nto de velocidade, onde o
vapor se expande completamente no bocal colocadmtnada. A velocidade conseguida pelo

vapor ao expandir-se € aplicada em vérias fileleagas.
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Figura 11: turbina Curtis
Fonte: Fontes Alternativas de Energia (UTFPR), 2013
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O jato de vapor chega com sua maxima velocidadgrinzeira fileira de pas; nesta, o
vapor se expande até perder um quarto de sua datteciotal. Com a velocidade restgmassa
para a segunda fileira, sendo antes desviado pataixas (coroa diretriz), perdendo novamente
um quarto de sua velocidade total. Apos passar seganda fileira de pas com velocidade
restante, passard novamente por outra coroa djrattais uma fileira de pas e assim
sucessivamente. Como em todos o0s escaldes ou pgsssa mesma quantidade de vapor, e sua
velocidade vai diminuindo, torna-se necessarioagisecoes de passagem do vapor aumentem,
aumentando assim os diametros das sucessivaaditigrpas.

Como dito anteriormente, em uma turbina com umaaifiieira de pas, adquire-se uma
grande velocidade tangencial (ou periférica), naada da turbina, e se deseja uma pequena
velocidade do vapor na saida. Este inconveniergapdeece com a turbina Curtis, pois pode
partir com uma velocidade tangencial menor, ocasida uma velocidade de saida da fileira

elevada, sendo aproveitada nos escalfes seguintes.

2.4.4 Turbina Rateau

No ano de 1986, o francés Auguste Rateau, elahomaunova turbina com o sistema de
escalonamento de pressao, que consistia em varldisas simples montadas no mesmo eixo
uma ap6s a outra em série, fazendo com que oocereespieda de pressdo parcial ou por
escalonamento. Desta forma, vao intercaladas suaesmte fileiras de pas ou coroas moveis
com bocais ou coroas diretrizes, sendo que eséns,de expandir o vapor, o redirecionam para
a aplicacdo na proxima fileira de pas.

O jato de vapor chega ao bocal sendo expandidajeiratio a velocidadey;. Apds
atingir a primeira fileira de pas, penetra em uiteird de bocais ou na coroa diretriz, sendo
novamente expandido e adquirindo a velocidege atingindo subsequentemente a segunda
fileira de pas. ApOs isso, penetra novamente emadiléira de bocais ou coroa diretriz, e,
sucessivamente, adquire a velocidade que € cedidguar, até utilizar quase que totalmente a

energia disponivel sob a forma de presséo.
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Figura 12: turbina Rateau
Fonte: Fontes Alternativas de Energia (UTFPR), 2013

Como as diferencas de pressdo utilizadas nos wiésyeescalées sdo reduzidas, as
velocidades adquiridas pelo vapor séo pequendsymi@ que as perdas por atrito sdo reduzidas.
Ou seja, com um bom rendimento, temos a velocidadetor dentro de limites convenientes.

Com estas velocidades reduzidas, aléem das perda®rese por atrito, temos a
possibilidade de adotar um maior numero de fileisEndo estas as principais vantagens do
escalonamento de pressao frente ao escalonamewetodelade.

Este sistema gerava menores rotacdes na turbimaitipeo a conexao direta ao gerador,
sem ser necessario o uso de engrenagens ou co@ai@sor inconveniente destas turbinas esta

justamente na vedacgdo que é mais critica, ndo $erpefas maiores pressdes encontradas em
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seu interior, sobretudo pelas diferencas de pressdce fileiras, que ocasionam perdas

intersticiais, além do empuxo axial que deve sevipto nos mancais da mesma.

2.5 Equipamentos envolvidos na instalacéo

As instalacdes de energia e cogeracdo sao compiestadrios equipamentos, cada um
com uma devida funcdo e caracteristicas de fungiento. A seguir sdo apresentados os
principais equipamentos necessarios para um sigieragao a vapor, para fins de entendimento

e funcdes de cada um.

2.5.1 Caldeira

A caldeira € um recipiente metalico sob pressaporesavel pela producdo do vapor a
partir do aquecimento do fluido vaporizante. Pamadcer energia, na caldeira € utilizado a
gueima do carvao, 6leo ou gas natural. A energimiga destes combustiveis € convertida em
calor durante a combustéo, fazendo com que a enealyrifica seja absorvida pelo vapor.

A caldeira estacionéria a vapor € todo e qualggeipamento fixo, destinado a produzir
vapor de agua sob pressdo superior a atmosfétiiaando qualquer fonte externa de calor
(SPERANDIO, 2001).

O rendimento de uma caldeira pode variar de 70 %, 90ependendo de suas
caracteristicas construtivas, acessoérios e, pdahognte, do combustivel utilizado no
aguecimento.

As partes constituintes de uma caldeira séo:
« fornalha: também chamada de grelha, é o local onde ocorreeieng do combustivel
sélido, liquido ou gasoso; deve ocorrer a queinta o combustivel e a extracdo do

calor proveniente das reagfes de combustao;
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superaquecedor:eé responsavel pela elevacédo da temperatura de g&gua saturado,
causando assim o aumento de sua entalpia; o nu#iver o vapor superaquecido é para
gue o fluido ndo condense nos corpos de baixadwessitando a corrosao no interior da
turbina;

economizador: tem a finalidade de elevar a temperatura da agualitnentacao,
objetivando a obtencdo de um rendimento maior dadge de vapor, e evitar choques
térmicos excessivos, que possam danificar os m&¢8PERANDIO, 2001).
pré-aquecedor:trocador de calor que tem o objetivo de aquecar que serd utilizado
na queima do combustivel, aproveitando o caloranést dos gases da combustéo,
ocasionando um aumento de rendimento da caldeiranmmhoria da queima do
combustivel.

chaminé: responsavel pela circulacdo dos gases quentesmdbustdo pelo efeito de
tiragem natural, e também pela liberagdo dos gaaes a atmosfera; as chaminés séo
bastante elevadas e sdo projetadas para que du&igoeeja apanhado pelas correntes

superiores da atmosfera e poluam outros lugares distantes (SPERANDIO, 2001).

34



SUPERAQUECEEDR

FORNALHA

GRELHA

Figura 13: fluxo do vapor
Fonte: Fontes Alternativas de Energia (UTFPR), 2013

Uma caldeira tipica tem forma cubica e dimensde&8e por 40 m e talvez 60 m de
altura. O interior da caldeira esta essencialmesz@®; as paredes sao compostas de quildbmetros
de tubos ocos redondos. O liquido de trabalh@,senche as tubulacées. No alto da caldeira as
tubulagbes se juntam em um vaso cilindrico, chandadelindro ou tubuldo de vapor. Este é o
lugar onde o “vapor Umido” é gerado. O vapor ergétya no superaquecedor, uma série de
inUmeros tubos, onde é aquecido muitos mais. ©n&peraquecido sai entdo da caldeira para
as turbinas de vapor. A presséo da caldeira padeesg60 bar e estar em uma temperatura de
550 °C.

Segundo SPERANDIO (2001), existem diversas fornreasamenclatura de caldeiras de
acordo com a sua capacidade de producdo de vapdendéncia atual € expressar sua
capacidade em quilos ou toneladas de vapor por horaistema métrico. As caldeiras podem
ser classificadas em diversas formas, mas sao idssiem dois grandes grupos:

» caldeiras de tubos de agua,;
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» caldeiras de tubos de fumaca.

As caldeiras de tubos de agua, também chamadapidduwbulares, tém agua circulando
dentro dos tubos e os gases da combustdo circulpeldolado de fora. Seu principio de
funcionamento esta baseado na circulacdo naturadda, mantida pela diferenca de densidade
causada pela diferenca de temperatura entre asntogjde tubos.

A figura 14 ilustra o principio de funcionamentosdealdeiras aqua-tubulares, que
guando os tubos A estiverem a uma temperatura gamia dos tubos B, a densidade de agua
em A serd menor que em B, causando a movimentagaguh no sentido indicado pela flecha
H.

Tambor de vapor

L Yapor

' .86 sgua
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rambor de VRpoT

Figura 14: fluxo de 4gua na caldeira aqua-tubular
Fonte: SPERANDIO, 2001.

As caldeiras de tubos de fumaca também sao comsecmmo flamo-tubulares, e séo
essencialmente metalicas, tendo o processo combudtintro da prépria caldeira, dentro do
tubo-fornalha, que pode atingir um didmetro de9®é&m. Apdos a queima do combustivel, os
gases quentes passam a percorrer os tubos intertearoede fornecem calor a 4gua que se
encontra fora dos mesmos, aguecendo até que geatiaporizacdo (SPERANDIO, 2001).
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2.5.2 Turbina a vapor

Como citado anteriormente, a turbina a vapor é wtontérmico de combustao externa

gue transforma a energia térmica em energia megaeicquando acoplada a um gerador,

transforma a energia mecanica em energia elékgdurbinas a vapor sdo muito utilizadas em

centrais térmicas convencionais e usinas nucl@amsa geracao de eletricidade.

As turbinas a vapor contém seis dispositivos furetdais que sao vistos na figura 15. S&o eles:

estator: € o elemento fixo na turbina, que envolve o rotoja funcéo é transformar a
energia potencial do vapor em energia cinéticarésrdos distribuidores;

rotor: é a roda giratéria com pas na sua regifdao pes#gras pas adquirem energia
cinética proveniente dos bocais de vapor, modifloaassim a sua direcdo e a velocidade
deste vapor;

expansor: € nos expansores que a energia da pressao doseapransforma em energia
cinética; estes dispositivos sdo constituidos ppoou mais bocais ou expansores;
palhetas: sdo chamadas de palhetas moveis as fixadas nQ eofmalhetas fixas, as
fixadas no estator; estas tem fungcéo de orient@por para a proxima coroa de palhetas
moveis; aquelas tem a finalidade de receber o itapdo vapor proveniente dos
expansores para a movimentacao do rotor;

carcaca: € o suporte das partes estacionarias, tais coafaginas, palhetas fixas, etc;
na grande maioria das turbinas séo de participagépontal, o que facilita a manutencao
da mesma;

mancais: sao responsaveis pelo posicionamento axial dauntmyotativo em relagcéo as

partes estacionarias da maquina, e pela manuteas&olgas axiais.
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Figura 15: partes componentes
Fonte: Maquinas Térmicas (UFPR), 2010.

O desempenho das termelétricas a vapor pode sdradmvaatravés dos ciclos
termodindmicos do vapor d’dgua, cujas caracteastisdo usualmente apresentadas em
diagramas de estado, como o de Mollier (entalpieemsopia), ou outros similares, como
temperatura x entropia (Dos Reis, 2003).

Ainda, segundo Reis, o ciclo térmico fundamentdicapel as termelétricas a vapor é o
de Carnot (duas transformacgdes isotérmicas e dli@saticas), e o ciclo base para as aplicacbes
praticas é o Rankine.
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Figura 16: ciclo de Carnot
Fonte: Dos Reis, 2003.

Sobre o ciclo de Rankine, demonstrado abaixo, ficgrapresenta variagdo conforme o
processo da turbina a vapor. No caso de turbinds owvapor € aquecido durante o processo, a

reta formada pelos pontos 3 e 4 modula crescendd@a da curva.

> f——

Figura 17: ciclo de Rankine sem superaquecimento depor
Fonte: Dos Reis, 2003.

Normalmente a classificacdo das turbinas a vageita& segundo o modo de atuagcédo do

vapor na mesma. Assim as turbinas séo classifiecadas
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e turbinas de acao;
» turbinas de reacéo.
As turbinas de acdo sdo aquelas em que o vap@uamxpansdo somente ocorrendo nos
bocais; j& as turbinas de reacdo tém parte dosisapes nos bocais e a outra parte nas proprias

pas do rotor.

REACAO

- —

(A) (B)
REAGAO
_Jhm
(©) (D)

Figura 18: (A e C) — turbina e principio de acdo;B e D) — turbina e principio de
reagao
Fonte: Maquinas Térmicas (UFPR), 2010.
Se o0 expansor for fixo e o jato de vapor for doeaedo contra um anteparo mével, a
forca de acdo do jato do vapor ird deslocar o antema direcdo do jato, levantando o peso W.
Se, entretanto, o expansor puder mover-se, a élgaacdo que atua sobre ele, fard com que se
desloque, em direcdo oposta do jato de vapor, fendo o peso W. Em ambos o0s casos, a
energia do vapor foi transformada em energia @aéto expansor, e esta energia cinética, entao,
convertida em trabalho.
Outra maneira de dividir as turbinas é conformeaa®namento ocorrido. S&o eles:

* escalonamento por velocidade (Turbina Rateau);
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» escalonamento por pressao (Turbina Curtis);

» Escalonamento misto.

Os dois primeiros escalonamentos ja foram descetasibe agora definir as turbinas de
escalonamento misto.

A turbina mista é a utilizada atualmente, pois elproveita a vantagem dos
escalonamentos de velocidade (pouca diferenca eksgw) e dos escalonamentos de pressao
(poucas perdas por atrito). Elas contam com véitess de pas, algumas com escalonamentos
de velocidade e outras com escalonamento de presg@&mdo com que recebam o nome de
turbinas mistas ou de duplo escalonamento. Estis#éis trabalham com alguns corpos de agéo,
e outros de reacdo. Hoje em dia, as grandes tgrhinapor sdo mistas, reservando geralmente o
escalonamento de velocidade para a zona de akadaree o escalonamento de pressdo para
zonas de média e baixa pressao.

As turbinas a vapor também podem ser classificadggindo as condi¢cdes do vapor de
escape, a forma de escape do vapor sera basicatkeemqui@tro maneiras:

» turbina de escape livre:a turbina de escape livre expulsa o vapor diretéenpara a
atmosfera, sendo a pressao do vapor de saidadiguessao atmosférica,;

* turbina com condensador: neste caso o0 vapor sai da turbina e entra em um
condensador, no qual condensa-se o vapor, dimiousod pressdo para ser injetado
novamente na caldeira, completando assim o cicluaf#o;

» turbina de condensacdo com uma ou duas extracfestmladas: conhecida também
como ciclo combinado, tem basicamente o mesmodunaanento do sistema das turbinas
gue possuem somente condensacao, porém ocorreaedextie uma determinada vazao
de vapor com uma pressao superior a pressdo atinasféendo que esta pressao é
definida de acordo com a necessidade do processdigtria;

» turbina de contrapressao:a turbina tem o vapor de escape com uma press&o@ua
pressdo atmosférica; neste caso, o vapor € utilieadprocessos industriais.

Estas configuracdes ja sdo amplamente utilizadd&sunapa e nos Estados Unidos e nos
ultimos 15 anos tém se difundido em grande esaalaercado brasileiro.
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2.5.3 Gerador

Para gerar energia elétrica é necessario o usondgetador acoplado a turbina a vapor.
A energia mecanica necessaria para fazer girampaao gerador provém da turbina a vapor, e
estes sdo acoplados um ao outro através dos éazEs)do com que a energia mecanica da
turbina vire energia elétrica no gerador.

O gerador é constituido por uma espira plana gqssyb@ liberdade de se mover sob a
acdo de um campo magnético uniforme. Essa espazmi torno de um eixo perpendicular na
direcdo das linhas de forca do campo magnéticaagmi A variagcdo do valor do fluxo que
atravessa a espira movel induz nela uma formaoetetriz; logo, esta f.e.m. é resultante do
movimento relativo que ocorre entre a espira e rapcamagnético produzindo uma corrente

alternada.

2.5.4 Turbogeradores

Nas centrais térmicas, o gerador utilizado receheme de turbogerador que difere dos
demais, por possuir um rotor de polos lisos (patnterior do rotor), e também por apresentar

0 eixo do rotor na horizontal.

42



Figura 19: turbogerador WEG
Fonte: WEG, 2013.

A maioria dos turbogeradores possui dois ou quabtns causando uma elevada
velocidade de rotacdo, que no Brasil, por ter um@uéncia de operacdo normalizada de 60 Hz,
normalmente é de 1800 rpm ou 3600 rpm, valoressgoeobtidos através da formula 7, abaixo
descrita.

120.
e i

P (7)
Onde:

N — velocidade de rotac&o (rpm);
f — frequéncia de operacao (Hz);
p — nimero de polos.

A utilizacdo do turbogerador em centrais térmicateéido ao fato da turbina a vapor
apresentar um melhor rendimento em alta rotacém,ocasionando tantas perdas de energia
térmica. Normalmente, os fornecedores de geraddééscos trabalham com um rendimento de

96%, quando o turbo gerador esta aplicado direwxanda turbina a vapor.

43



2.5.5 Caracteristicas construtivas

De acordo com a WEG Turbogeradores, o turboger&ddormado pelas partes

constituintes descritas abaixo.

Carcaca: sua funcado principal € apoiar e proteger o turkamype, alojando também o
pacote de chapas e enrolamentos do estator.

Estator: € a parte ativa magnética estatica do turbogeradoonstituido por um pacote
laminado de chapas de aco silicio e onde, em sudmImas, as bobinas que formam o
enrolamento do estator, sdo alojadas; o nucleostltoe € montado diretamente na
carcaga.

Rotor: o rotor consiste das partes ativas giratorias,postas por um pacote de chapas
de aco prensado, o enrolamento de campo e o emalarde amortecimento.

Mancais: em fungéo da aplicacdo, os turbogeradores podeforsecidos com mancais
de rolamentos ou mancais de deslizamento.

Mancais de deslizamentoos mancais de deslizamento podem ter lubrificagiaral
(auto-lubrificaveis) ou lubrificacdo forcada (IUulmacao externa).

Mancais de rolamentos:estes mancais sdo normalmente constituidos deeotas de
esferas ou de rolos cilindricos, dependendo dga&ota dos esfor¢cos axiais e radiais a
gue sao submetidos, sendo que em algumas aplicagdem ser utilizados rolamentos
especiais; 0s mancais de rolamentos podem sefidaldos a 6leo ou graxa.

Excitatriz brushless (sem escovas).os turbogeradores com sistema de excitacdo
brushlesspossuem uma excitatriz principal girante, normalt@elocalizada em um
compartimento na parte traseira do turbogeradoestator da excitatriz principal €
alimentado em corrente continua pelo regulador etteséio, e o0 rotor da excitatriz
principal alimenta o enrolamento de campo do tuebador, através de uma ponte
retificadora trifasica girante.

Excitacdo brushlesscom excitatriz auxiliar (PMG): a excitatriz auxiliar ou PMG
(Permanent Magnet Generador), € um pequeno geiractmporado aos turbogeradores

brushlessSVEG com a fungéo de alimentar o circuito de patgdo regulador de tenséo.
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O rotor da PMG, instalado no eixo do turbogerad@oconstituido por um pacote de
chapas onde s&do alojados os imds permanentes. afbreda PMG € montado
normalmente na carcaca do compartimento exterrae também é instalado o estator da
excitatriz principal.

» Excitacdo brushlesssem excitatriz auxiliar: este tipo de excitacdo € opcional para
turbogeradores WEG. O turbogerador ndo possuiasizitauxiliar (PMG), e o circuito
de poténcia do regulador de tenséo é alimentadoéatrdo transformador de excitacao
conectado aos terminais principais do turbogeradaransformador de excitagdo pode
ser instalado na caixa de ligacdo do turbogerastdy pedido) ou no painel de excitagcédo

do cliente (WEG Turbogeradores, 2012).

2.5.6 Refrigeracéo

Existem duas principais formas de refrigeracdo hadogeradores, e elas sao:
turbogeradores abertos autoventilados, e turbogeradechados com trocador de calor ar-agua
(WEG Turbogeradores, 2012).

Figura 20: turbogerador aberto autoventilado.
Fonte: WEG, 2012.
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Figura 21: turbogerador aberto autoventilado.
Fonte: WEG, 2012.

Conforme a WEG, além dos tipos de refrigeracaaloiaos turbogeradores podem ser
fornecidos com ventilacdo forcada, fechados comattor de calor ar-ar, entrada e saida de ar

por dutos e outros meios de refrigeragéo.

2.5.7 Torres de resfriamento

A torre de resfriamento, também chamada de tornefiigeracéo, € o trocador de calor
responsavel por resfriar o fluido quente usadoeragfio de eletricidade. A troca de calor se da
por evaporacao.

A figura 22 ilustra o principio do funcionamentouwtea torre de refrigeracao.
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Figura 22: funcionamento da torre de resfriamento
Fonte: TERMODINANIMCA, 2007.

Um ventilador do topo da torre cria um fluxo asatd de ar que encontra o fluxo
descendente da agua, fazendo com que este comiatduas parcelas de troca de calor: a
sensivel, devido ao aumento de temperatura do arjagente, devido a evaporagdo da agua
(Termodinamica, 2007).

As torres de refrigeragcéo tém seu trabalho derivdileeu formato. A forma da torre de
refrigeracdo é chamada “venturi”. Para compreemgdeno trabalham as torres, € necessario
saber que o0 ar se move para cima através da ®mefrigeracdo, e a secao transversal da torre
diminui, fazendo com que aumente a velocidade dasaendente, e diminua a presséo,
aumentando o efeito de succéo, de ar do fundordapara o topo. Este fluxo constante de ar
refrigera a agua, que depois ira resfriar o vapgrincipal parcela da dgua provida destas torres
passa pelo interior dos tubos do condensador,rtdocaalor com o vapor que passa por fora
destes tubos, condensando assim o vapor. No redeste ciclo, a 4gua esta mais quente e entdo

é resfriada.
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2.5.8 Condensador

O vapor extraido dos corpos de baixa pressao bim&ua vapor entra no condensador. O
condensador é essencialmente um trocador de gadoadp em condi¢cbes proximas ao vacuo,
para maximizar a queda de pressao do vapor nan&urbelhorando a eficiéncia da instalacao,
pela transformacédo do vapor em baixas pressdekjaidd novamente.

No outro lado do condensador, a agua resfriadaonas de refrigeracdo é bombeada no
condensador, retirando o calor do vapor de baiess@o, permitindo a mudanca do estado
gasoso para o liquido. H4& uma transferéncia der adocircuito primario para o circuito
secundario. O liquido do circuito secundario é dtamtratada ou agua do mar.

O condensador pode ser do tigabde and tubecomposto basicamente de um tubo de
cobre por onde circula o vapor, montado internamentoutro, onde circula agua para o
resfriamento. Para reduzir espaco na instalacaduloss sdo montados em formato espiral
(TUMA, 2005).

2.5.9 Redutor de velocidade

O redutor de velocidade é um equipamento compastaim conjunto de engrenagens,
gue tem a funcéo de transformar a rotacéo do exarthina a vapor, normalmente entre 5.500 e
6.000 rpm, e acionar o gerador elétrico atravéaptiaacdo de rotacdo ao eixo deste gerador, que
€ de 1800 rpm no caso de centrais térmicas. Noreméros redutores de velocidade apresentam
um rendimento de 98%.
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2.5.10Bomba de alimentac&o da caldeira

A bomba de alimentacdo da caldeira ira bombeama gge foi condensada de volta a
caldeira. Se a caldeira trabalhar com pressdes5@eol mais bar (150 vezes a pressao
atmosférica), entdo a bomba devera ter a capaciatéembear agua a essa pressao; por conta
disso, essas bombas costumam ser muito grandesadas por motores elétricos ou pequenas

turbinas a vapor exclusivamente dedicadas a elas.

2.6 Cogeracéao
2.6.1 Introducéo a cogeracéao

Estamos presenciando hoje em dia, um aumento cadamais importante da
incorporacdo da cogeracdo aos sistemas elétricqmotdmcia, que vem do fato de que ela
aumenta a oferta de energia elétrica, por meionde@so mais eficiente do combustivel, que ja é
utilizado no atendimento das linhas de transmissao.

Além desse uso eficiente do combustivel, a cogertag@bém contribui para o controle
do efeito estufa, e colabora muito para a impleagit aprofundada de um modelo sustentavel
de desenvolvimento.

Tém ocorrido muitas mudancas na legislacao bresitpie estdo sendo relevantes para a
pratica da cogeracao de energia elétrica, e aunaalizando o comércio da venda de excedentes
de energia elétrica, que sao produzidos por audopsoes de energia elétrica, tornando assim, o
produtor independente de energia elétrica maiseptesnesse novo layout do setor elétrico

brasileiro.
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2.6.2 Questao ambientalista

O mundo, do ponto de vista energético, ainda basei@o modelo de desenvolvimento
na utilizacdo de combustiveis fosseis, em sua maiorcarvdo mineral e principalmente os
derivados do petréleo. Mas esse modelo ja vem sahaode criticas sob muitos aspectos,
principalmente sob o impacto ambiental que causa.

Essa preocupagédo com o meio ambiente relacionada eso de uma “melhor” geragéao
de energia (energia limpa) € um avanco no modeltedenvolvimento da humanidade, que em
prol de uma modificagcdo do modelo energético busoa maior utilizacdo de tecnologias
eficientes, com énfase ao uso de fontes renova@ss isso, o gas natural, que é um
combustivel féssil menos nocivo ambientalmente @uteos em questéo, tem sido considerado
como uma ponte para o predominio do uso de entirgjza”.

O petréleo, juntamente com suas consequénciasopaio ambiente, € um importante
alvo na conscientizacdo ambiental. A combustéo ideotarboneto causa sérios problemas
ambientais como poluigdo atmosférica, chuva adidgem, aquecimento do globo terrestre (o
efeito estufa), e a deterioragdo a camada de azénio

A substituicdo do petroleo pelo gas natural ja éaumportante acdo do consenso
ambientalista, pois representa o uso de uma energis limpa, principalmente na geracao de
eletricidade. Para termos uma ideia, o dominioad®lina nos meios de transporte ja esta sendo
contestado, e outros tipos de combustiveis maipoérja estdo substituindo aos poucos. As
préprias companhias de petréleo estdo reformulagasolinas “verdes”, que sdo menos
poluidoras, e ainda diversas autoridades governamserstao incentivando a pesquisa de
combustiveis alternativos para os veiculos, taisaccanetanol, alcool e gas natural comprimido,
inclusive a eletricidade.

Em base, a cogeracéo de energia deve ser ins@ridantexto de uma “maior eficiéncia
na utilizacdo da energia”, no qual, com a cogerapade-se obter conjuntamente a energia
elétrica, vapor, ou energia mecanica e calor, arpd& um mesmo elemento energético. A

cogeragdo traz ainda uma contribuicdo num problemi¢o sério, que é o efeito estufa, onde,
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com o uso dela, cogeracao, podemos obter o ndondmime até diminuicdo do efeito estufa, que

até entdo estd sendo uma preocupacao geral comamtiuque esta acontecendo.

2.6.3 A contribuicdo da cogeracéo no controle do efeitestufa

A ideia do efeito estufa foi primeiramente divulgagor um francés chamado Jean-
Baptiste Fourier, que viveu entre 1768 e 1830, rmpawou a camada de gases envolvente na
Terra a uma estufa de plantas. O modo como ceagssgetém calor na atmosfera deu o nome
de “efeito estufa”. O efeito estufa € um fenbmentural, que ndo € preocupante a atmosfera,
mas o0 aumento desse efeito causado pelas ativithamlesnas € extremamente preocupante e
deve ser evitada.

Mais ou menos metade da luz solar chega a sugetéicestre e transfere energia para o
solo e a agua, a superficie entdo, emite essaiarss a forma de calor, principalmente
radiacdo infravermelha. Como o ar contém como gensipais componentes, 0 oxigénio (21%)
e 0 nitrogénio (78%), a maior parte dessa energiida da superficie € irradiada para o espaco
com dificuldades. Mas quase 90% dessas radiacOealdieséo retidas por gases e nuvens, e
entao remetidas novamente para baixo.

Um dos elementos que mais contribui para o agravemo efeito estufa é o vapor
d’agua, que retém a maior quantidade de raiosviefmaelhos; depois vem o didxido de carbono
(CO2), o qual, em sua maioria, € produzido pelangai@le combustiveis fosseis. Outros gases
gue também contribuem muito para o efeito estufacsénetano, os éxidos de nitrogénio e os
halocarbonos.

Segundo apontamentos de cientistas do IPCC (DadBsidel Intergovernamental sobre
Mudancas de Clima), feitos em reunido promovida @MU (Organizacao das Nacdes Unidas),
aproximadamente sete bilhdes de toneladas de dasegito estufa séo liberados por ano. Eles
ainda garantem que a reabsorcédo desses gasezkaele trés bilhdes de toneladas, menos da
metade liberada. Com isso a quantidade acumuladamasfera chega a quase trés e meio
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bilhdes de toneladas de gases, provocando assiraunmento na temperatura do planeta, e,
consequentemente, o agravamento do efeito estufa.

Carros e fabricas do mundo industrializado sao rirscipais responsaveis por essa
liberacdo desses gases (60%), sendo os maioremdoaes do agquecimento exagerado da Terra.
A geracgdo de energia elétrica em centrais terneste, principalmente, o setor de transportes,
atingem o segundo nivel de maiores causadores akes glo efeito estufa e, portanto, do
aguecimento global.

Com isso, se pretende implantar a cogeracdo nec&gertermelétrica, procurando
diminuir o efeito estufa por meio da seguinte madglando possivel, obter a energia elétrica
em um sistema de cogeracao, pois assim ter-se-iasonmais eficiente do energético, isto é,
produziria a energia elétrica gastando menor gdadéi de combustivel, o principal emissor de
gases do efeito estufa.

Com tudo, os governos poderiam adotar varias medidaa a reducdo dos gases do
efeito estufa, entre elas:

- estimular a troca do carvao e do petroleo portegtiveis menos poluentes, como o gas
natural e a biomassa;

- incentivar a implantacdo, quando viavel, de @lamte cogeracao;

- melhorar o transporte publico;

- incentivar 0 uso de fontes primarias renovavess como: hidrelétricas, solares,
eollicas, e células de combustivel, que nao prodgss®es estufa;

- criar tributos que aumentariam o preco de conmist poluentes, reduzindo suas
vendas;

- incentivar a criacdo de tecnologias automotnmats eficientes, como motores hibridos.

2.6.4 A cogeracgao para o uso mais eficiente da energia

A cogeracdo comecou a ser incentivada na décad@,des Estados Unidos. No Brasil
também ha incentivos a cogeracao, ao menos endoedalegislacao.
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Por definicdo, a cogeracdo € uma instalacdo nasguploduz, de forma combinada, a
energia elétrica e energia térmica (calor ou vagpam meio do uso sequencial da energia a partir
de um s6 combustivel.

Temos dois tipos de instalagbes de cogeragéao:

- topping cycle é a mais usual, e consiste na producédo de enmeganical/elétrica por
meio de uma maquina térmica que descarta calor yrar@rocesso qualquer. Primeiramente,
gera-se a energia mecanicalelétrica, para depoalar ser recuperado na caldeira de
recuperacao.

Temperatura
alta

Energia
mecanicalelétrica

Calor procedente
da caldeira

Temperatura
intermediaria “ Calor descartado

Temperatura
baixa

Figura 23: instalagéo de cogeracgédo do tipadpping cyclé
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

- bottoming cycle menos comum, em que o calor a altas temperattepstado por
processos industriais, é aproveitado para geragienmecanica ou elétrica. Primeiramente, o
recurso energético produz vapor utilizado antes paoducdo de energia mecanica/elétrica, e
depois, é repassado ao resto do processo.
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Temperatura
intermediaria

Energia
mecanica/elétrica

Temperatura
baixa

Figura 24: instalacdo de cogeracgédo do tipadbttoming cyclé
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

Portanto, nos dois tipos mencionados, existe aragge, pois o fato de o vapor
produzido servir para gerar energia elétrica, masmo tempo atender ao processo inicial a que
se destinava, caracteriza um uso eficiente de ienerg

2.6.5 A cogeracéo e o sistema elétrico de distribuicdo

Unidades de cogeracdo sdo muito vantajosas aonsistéetrico de distribuicdo, por
exemplo, no caso de autoprodutores, que podemdcirree energia elétrica excedente gerada
para o suprimento de cargas proximas deles. A @erdgstribuida também é uma situacdo
interessante, pois tem a capacidade de alimerdadgrparte das cargas presentes na regido em
gue essas unidades geradoras distribuidas sédladasta
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2.6.6 A cogeracgao nas industrias

Existem muitas atividades industriais que fazenso da energia térmica, podendo ser
frio ou calor. Na maioria das vezes a necessidadmldr predomina, sobretudo na agroindustria
e na industria de transformacdo. Com relacdo apdrseu emprego é no congelamento, pelos
segmentos de frigorificos e sucos, e na climatzadgdambiente em fiacdo e tecelagem.

A cogeracgdo pode ser aproveitada no fato da atleid@cessitar de energia térmica para
producéo na linha de processo, e ao mesmo tempodagroducéo de energia mecanica, a qual
serve para acionar um compressor ou bomba, ou entggerador de energia elétrica. Do ponto
de vista empresarial/industrial, a cogeracdo sgmnifdiminuicdo de custos, reduzindo a
dependéncia energética.

Cresce cada vez mais o interesse do setor induptla cogeracdo, especialmente
visando a autossuficiéncia de suas instalagbegomionando uma melhor utilizagdo dos

recursos energeticos.

2.6.7 A cogeragcao em outros setores de economia

A cogeracdo também se encontra interessante enes@tais dinAmicos e em expansao
no setor terciario. A chegada de novas tecnolog@processo de cogeracdo abre inimeras
possibilidades de melhoria da eficiéncia energé&imamuitos setores da economia. Encontra-se
cada vez mais comum, a aplicacdo de cogeracdo @ppiely centers, hotéis, clubes,
penitenciarias, aeroportos e demais estabelecimeante consomem energia sob a forma de
calor (ou refrigeracédo) e eletricidade, proporciaa reducdo dos custos e melhoria da

produtividade.
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2.6.8 Situacao da cogeracao no Brasil

Até o momento, as principais atividades associadagjeracao no pais sao:

- agricultura: empresas agroindustriais que utitizasiduos agricolas;

- quimica: indastrias quimicas;

- petroquimica: refinarias e polos petroquimicos;

- papel: industrias de papel e celulose;

- siderurgia: siderurgias que utilizam os gasesalideforno;

- outros: empreendimentos como hotéis, shoppingtecen bancos e outros
estabelecimentos comerciais.

No setor de agricultura, a sua maior poténcia draae nos estados do Parana, Rio
Grande do Sul e Sédo Paulo; este ultimo contém 6@%6tdl da poténcia instalada. No setor de
papel, os Estados da Bahia, Espirito Santo e S#lo Bao os responsaveis por 70% da poténcia
instalada. No setor petroquimico, os Estados daaB&arana, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul e Sdo Paulo, sdo os responsaveis pela cong@mtda totalidade das instalagbes. E por
altimo, no setor da siderurgia, os Estados do HEgp8anto, Minas Gerais e Sdo Paulo
representam 100% da poténcia instalada. Todos ess&wes mencionados, juntos,
correspondem a 94,85% do total da poténcia instalaBrasil.

Siderurgia g?t;?,/i Agricultura

18,10%

19,67%

Quimica
4,83%

Papel

Petroquimica 33,11%

23,97%

Figura 25: situacéo da cogeracao no Brasil em reldg a atividade associada ao
processo
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

Os dados do grafico abaixo totalizam uma potérmiexgmada de 1100 MW, situacdo da

energia por meio de cogeragéo no Brasil, segurfdcérecia do ano de 1997.
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Figura 26: situagdo da cogeracédo no Brasil — distiuicdo da poténcia instalada por
estado
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

2.6.9 Legislacédo da cogeracdo no Brasil

Desde 1981, a legislacédo brasileira de cogeracéo sendo implementada, e dispde
sobre a aquisicdo, pelas concessionarias, de aneslfitrica excedente gerada por
autoprodutores. No ano de 1985, criou-se a chamadsanda Suplementar de Reserva (DSR),
ou “backup”, impondo que o autoprodutor necessita comprargen@a concessionaria por
motivo da sua geracao propria ter sido interrompideeduzida por razdo qualquer.

O grande problema é que o contrato realizado pEspeitar a DSR, trouxe tarifas de
valor muito alto, cobrando, além da energia condapa tarifa mensal de emergéncia, mesmo a
DSR néo estar sendo utilizada. Para esse tiporteatm também vale a tarifa de ultrapassagem.

Outro documento legal importante para a cogeragéa fPortaria do DNAEE, que
mostrou a figura da cogeracédo, e que regulameatpigicdo de energia elétrica excedente do
autoprodutor pelas concessionéarias. Essa portafieausalteracdes significativas, deixando seu
artigo P da seguinte forma: “Autoriza a aquisicdo de emermjétrica de Autoprodutores em
contratos de longo prazo que:
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- ndo usem derivados do petroleo como combustoeh excecdo dos sistemas de
cogeracao;

- assegurem contratos de no minimo 10 (dez) anosupemento” (CLEMENTINO,
2001).

Alguns outros artigos da Portarid 846, jA& mencionada, também sofreram algumas
modificacbes, como:

Artigo 6° — O preco de compra sera, no maximo, o valor dwocmarginal de longo
prazo de geracdo (CLEMENTINO, 2001).

Artigo 7° — Se comprovados custos evitados em transmissZMENTINO, 2001).

Paragrafo unico: O pre¢co nunca podera ser maiajuéoo custo marginal regional de
longo prazo de expanséo do sistema (CLEMENTINO1200

Artigo 24° — Além da possibilidade de aquisicdo de energitrieh, como prevista no
artigo T desta Portaria, os concessionarios poderdo realizeansporte de energia elétrica
gerada por Autoprodutor, para fim exclusivo de @tenunidades consumidoras de sua
propriedade (CLEMENTINO, 2001).

Dez anos depois, veio a lel 8987/95, que definiu o regime de concessdo e psémi
para os prestadores de qualquer servi¢co publiodpteomo base o artigo 175 da Constituicao
Federal. Depois disso, tornou-se obrigatério o redmtentre os empreendedores e 0 6rgao
regulador.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) Surgom a promulgacao da lei
9427/95. Com o aparecimento do mercado de livreeccializagdo no setor de energia elétrica,
viu-se necessario a criacdo da I8i9648/98, que instituiu o Operador Nacional do edigt
(ONS) e o0 Mercado Atacadista de Energia (MAE).

2.6.10Layout do setor elétrico brasileiro

No novo layout do setor brasileiro encontram-seagasntes tradicionais deste setor, 0s

consumidores livres ou cativos, assim como o geratistribuidor e o transmissor. As figuras
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do PIE e do AP foram inseridas pela Lei 9074/9%, figura do Agente Comercializador foi
introduzida pela Lei 9427/96. Por ultimo, introdamn-se as figuras dos agentes importador e
exportador de energia elétrica pela Lei 9648/98.

Essa nova dinamica do setor brasileiro tem por tiwbjea promocao da livre

concorréncia, atendendo as necessidades de comsi@nmo e de conservagao de energia.

- Produfor
_ Independente de
~©  Energiae

.. Autoprodutor: =

Figura 27: “layout” do setor elétrico brasileiro
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

2.6.11Alternativas tecnoldgicas para cogeracao

Para cogeracao, varios tipos de equipamentos psdeadotados, desde simples turbinas
a vapor acopladas a caldeiras convencionais, stgnss mais complexos, como gaseificadores
em conjunto com turbinas a gas. Existem vérias meragdes para a cogeracdo de acordo com
0S equipamentos, arranjos e combustivel utilizatgoslo por objetivo, cada um deles, um maior
rendimento energético global.

Turbina a vapor em contrapressao: é um arranjoesamienal dos sistemas de cogeragao
(Ciclo Rankine), alimentada por uma caldeira dotddaum superaquecedor. A geracao de

trabalho é relativamente pequena, rejeitando qieshs maiores de calor comparadas com
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outras tecnologias. A principal aplicacdo dessdersisa € nas industrias que compram
combustivel e ndo possuem excedente ao utilizabgstivel préprio.

Turbina a vapor a condensacao: nesse sistema,ar mapsaida da turbina, vai para o
condensador, apdés condensado retorna a caldeiapliéacdo dessa tecnologia ocorre em
indUstria que tenha combustivel barato e ndo teabassidade de vapor no processo.

Turbina de condensacéo e extracdo: nessa tecnamagem pontos de derivacdo de
pressdes intermediarias na turbina, 0s quais entvagor para atender ao processo.

Turbina a gas simples: é o arranjo mais interessdevido as suas caracteristicas:
capacidade de expansdo modular; simplicidade n&antggzdo dos modulos; menor tempo de
comissionamento; investimento reduzido; e elevaatorfde disponibilidade. Sua principal
caracteristica é a exigéncia de um combustivelenagja gasoso (por exemplo: gas natural) ou
liquido (por exemplo: diesel ou Oleos leves). Urs dtrativos da turbina a gas para a cogeragao
€ que os gases de escape possuem grandes teoragéeo, além de serem volumosos e com
temperaturas elevadas, fatores esses que facilitiretamente a geragcéo de vapor.

Turbina a gas em ciclo combinado: nesse sistemaporvda caldeira de recuperacao
expande-se em turbinas a vapor de contrapressamndiensacdo ou mistas, gerando energia
elétrica adicional.

Turbina a gas com injecéo de vapor: surgiu na ¢gédadl980. Com o aparecimento das
turbinas aeroderivativas, foi introduzido o sistedeaeinjecdo do vapor na propria turbina a gas,
isto é, o vapor que vem da caldeira de recuperagitsfere calor para os gases a alta pressao
gue deixam o compressor. Esse acontecimento prioparcuma geracdo de eletricidade
complementar no proprio gerador, e reduz a emidsdoxidos de nitrogénio. Essas unidades
aeroderivativas fazem com que haja um aumento rexagfo da instalacdo, uma alta
confiabilidade, uma menor quantidade no tempo deuteacéo, e um alto rendimento. Essas
vantagens sdo muito atrativas para um sistema gkragho e, ainda, na geracao elétrica para

atendimento de picos de demanda, ou funcionamemntegme de emergéncia.
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2.6.12Viabilidade de um “sistema de cogeracao”

Para investir em um projeto de cogeracdo, antese@sp realizar andlises técnico-
econOmicas. Sao analisados os montantes de recejp#sdas anualmente ao longo da vida
contabil de uma central de cogeracédo, para degossibtrair as despesas e encargos, verificar o
retorno liquido do capital investido.

Esse retorno liquido varia com relacdo ao tipo efmdlogia de geracdo de energia
elétrica utilizado, como turbina a vapor em contapao, turbina a gas simples, turbina a gas em

ciclo combinado, entre outros.

2.7 Variaveis financeiras de projetos
2.7.1 Valor presente liquido (VPL)

Podemos definir o valor presente liquido como owedal presente de fluxo de caixa de
projeto e seu custo inicial; nos casos em que o &Pasitivo, sugere-se que ha viabilidade para
0 projeto, levando-se em conta uma taxa de descesperada, e, analogamente um valor
negativo, sugere que ndo ha viabilidade para oceforag que portanto ndo se justificaria o
investimento.

Partindo entdo da premissa que o VPL deve sernymgara viabilidade de um projeto,

podemos utilizar a seguinte equagao:
FC;

S Zm . o

Onde:
t: Numero de anos do projeto

n: total nimero de anos contabeis do projeto
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FG: Fluxo de caixa no ano t (R$)
i: Taxa de desconto (%)

lo: investimento inicial ($)

2.7.2 Taxa interna de retorno (TIR)

Podemos estabelecer uma relacdo muito estrerm@MPL, e a TIR que podemos obter
quando o VPL foi igual a zero, estabelecendo-semaasmaxima taxa de desconto permitida
para um projeto para assegurar a viabilidade donmes Agregamos assim mais um critério
de avaliacdo de viabilidade de um projeto: a TIR tpie ser maior que a taxa de desconto
considerada, além é claro da VPL ser maior que zero

Considerando a equagao:

n FC
t
0-2 A+ TIR)
=1 + 9)
Onde:
t: Numero de anos do projeto
n: total nimero de anos contabeis do projeto

FC: Fluxo de caixano anot (R$)
i: Taxa de desconto (%)

lo: investimento inicial ($)

2.7.3 Média ponderada de custo de capital

A Média Ponderada de Custo de Capital (WACC — WeijAverage Cost of Capital) € o que a
empresa faz para chegar ao custo total do capgpbmivel para investimento; é a média

ponderada dos custos dos diversos componente davestimento, entre eles podemos citar:
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divida, patriménio liquido e titulos hibridos, ge&o utilizados para os financiamentos das
necessidades financeiras da empresa.

Estardo incluidos no WACC todas as fontes de alagiét uma empresa, tais como: acdes
da bolsa de valores, fundos e quaisquer outros tipalébitos a longo prazo.

WACC € o minimo retorno que uma empresa deve percpara satisfazer seus
investimentos, e suprir credores, proprietariagjteos provedores de capital.

O célculo € mais elaborado quanto maior for a dexmgade da estrutura de capital da
empresa; exemplificando com uma situacao simplesfdenciamento ser exclusivamente com

débito e capital proprios, temos a equagao:

D :

WACC =(ﬁ).Ce+(m).Cd.(1 —tc) 0
Sendo:
Ce  Custo de capital proprio
Cs:  Custo de débito
E: Valor de mercado do capital préprio da empresa
D: Valor de mercado da empresa
T Imposto corporativo.

O WACC pode ser também empregado como a taxa snkei de um projeto para
extrair o fulxo de caixa e desta forma se obteRb;\seguindo esta linha podemos dizer que se
outro critério para viabilidade de um projeto € quaxa de retorno interna (TIR) seja maior que
o custo do capital (WACC), ou seja:

TIR > WACC

O que parece bastante 6bvio, pois em qualqueetprigmos que garantir que o retorno

financeiro compense qualquer débito adquirido.
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2.7.4 Retorno sobre investimento

O Retorno Sobre Investimento (ROReturn On Investmentpode ser utilizado para se
assegurar a eficiéncia de um investimento ou coase lole comparagcdo entre outras possiveis
alternativas que possam se apresentar. Temos ummalsélternativas para este calculo, e
podemos emprega-las de acordo com o caso a sedde@@u®; em termos gerais, podemos

considerar.

o (Ganro sobre investimento - Custo do investimento)

Custo do investimento (11)

Por se tratar de um indicador bastante simplesrsétil, este € muito popular, e
determinante na decisdo de se consolidar o investonse o ROI néo for positivo, podemos
excluir este investimento, pois 0 mesmo nao é iave Devemos também comparar as
diversas alternativas, se houverem, e escolhereaolfjtiver o maior ROI para seguir com as
proximas etapas.

2.7.5 Tempo de retorno de capital

O tempo de retorndP@yback é o tempo que ha entre o investimento o pagantetab
do capital investido, ou seja, quando o lucro Hquse iguala ao valor do investimento.

O payback pode ser: (i) nominal, se for utilizgmbva o calculo o fluxo de caixa com
valores nominais, e; (ii) presente liquido, se alewo for considerado o fluxo de caixa trazidos
para o valor presente (normalmente utilizando o \VEAC

Como este método ndo considera os riscos preseotes financiamentos, variacao de
mercado, custo de oportunidade do projeto, entregypassa a ser bastante limitado.

Temos a seguinte condicdo para obtencéao:
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T
Payback =T quando ) FC¢=1,
t=o (12)

Onde:

FC: Fluxo de caixa no ano t (R$);

lo: investimento inicial ($).

A melhor opcéo é tomada quando temos o menor telmpayback pois quanto menor o
tempo de retorno, menor é o risco do investiman&nos sujeitos a variagdes externas estara o
investimento; além do mais, quanto mais rapidovestimento retornar, mais rapidamente estara
disponivel para outras aplicacdes; por isto ornwitdeve ser preenchido antes de tomar a decisédo

de investimento.

2.7.6 Variaveis particulares de deciséo

Cada empresa estabelece critérios particularededsdo sobre investimentos, além é
claro dos estabelecidos em literatura especializada A seguir serdo expostas as
particularidades da empresa que esta sob analise.

RAI (Reveu d Analyse Inicial): € um suporte de origatapara os envolvidos geografica
e tecnicamente em um projeto, para que se possaapresentadas diversas possibilidades para
a solucao do problema.

PLANO DE INVESTIMENTO : estabelece os investimentos necessarios de cada
direcdo da empresa, e estabelece o plano glolhpeesa. As previsbes de custos
globais da empresa servem de balizamento parsstshetecimento, e a alta dire¢cdo da empresa
terd como subsidio para estratégia a ser adotada.

BAI (BudgetAnual de Investimento): € preparado com base anoptle investimento,
sendo um elemento deidgetanual de cada unidade ou direcdo. O BAI é o totad d
investimentos liberados anualmente a cada direcéo.

REPREVISOES. o comité de investimento pode a qualquer momento

independentemente do més se utilizar das repravis@e alterar um budget de investimento,
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adequando-o as necessidades momentaneas, e mdiretn o fluxo de investimento em cada

direcdo da empresa.

2.7.7 Critérios para aprovacao de investimentos

Na empresa que se aplicara o estudo, sdo quatrité®os de viabilidade econdmica de
um investimento:

- valor presente liquido (antes e depois dos itogds

- taxa interna de rentabilidade (TIR);

- indice de profiabilidade (IP);

- Paybackou retorno de investimento: pmybackobrigatoriamente tem que ser menor
gue um ano; caso contrario, o investimento € negadgulsoriamente, havendo somente duas
excecdes: impacto ambiental e melhoria signifieatia qualidade do produto; nesses aspectos,

pode até ser aceito ypaybackmaior que um ano.
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3. ESTUDO DE IMPLANTACAO

3.1 Introducé&o ao estudo

Como este trabalho tem o objetivo de verificarabMidade de instalacdo de um sistema
de geracao no processo de queima de solventegxaehr os gases limpos a atmosfera, nesta
etapa do projeto definimos os aspectos necessasssn como os calculos de viabilidade
econdmica, para implantar e dimensionar corretaen@rcbnjunto turbina-gerador que se adeque
a quantidade de energia térmica disponivel nosradsres. Sendo assim, aqui verificamos se é
viavel ou ndo, tanto na pratica quanto em aspedosdmicos, a implantacdo da central térmica
no setor de pintura da automotiva.

Esta préatica de implantacdo de termelétrica emsindd € muito utilizada em usinas
sucroalcooleiras e madeireiras fabricantes de Esnéncompensados, pois necessitam de uma
grande quantidade vapor a alta temperatura e pPreSsasSeus processos para secagem de
madeira, destilacdo do &lcool e o cozimento doac#unbos 0s casos se enquadram na pratica
de cogeracao.

O combustivel principal utilizado nas caldeiras dsisas de alcool é a queima do proprio
bagaco da cana, residuo solido que remanesce dgemoda cana-de-agucar nas usinas de
acucar e destilarias de alcool etilico, utilizaraksim toda a matéria prima disponivel e na
maioria das vezes conseguem gerar energia padeatetalmente a necessidade demandada no
processo, atingindo assim a autoproducdo. Ademarselhora na eficiéncia na queima do
bagaco nédo traz qualquer impacto ambiental negapwogue continua queimando a mesma
guantidade ja existente, e apresenta um grandegiatex ser alcancado, que lhe permitiria
participar de uma fragdo préxima a 10,0% da ofdéetanergia elétrica nacional. Para viabilizar a
expansédo regular dessa nova fonte € necessario ag\uais paradigmas do setor elétrico e
criar um ambiente de atracdo para o novo negocNEB, 2011).

Nas unidades sucroalcooleiras, seu estagio de gdmlona geracdo elétrica ainda €
primario e, portanto, é possivel prever ndo apenaselhora da eficiéncia energética das
unidades atuais, como também um crescimento cantipor muitos anos, da extensdo dos

canaviais cultivados e da disponibilidade de bagsa@ ser queimado em suas caldeiras. O
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limite dessa capacidade de geracdo, quase immevisdje, depende de um conjunto de
variaveis econdmicas, decisdes empresariais e, é@amhla edicdo de politicas publicas
inteligentes que ajudem a transformar as possioiéd em resultados concretos.

A geracdo elétrica derivada da queima do bagaco @amovidade no setor
sucroalcooleiro. De fato, a cogeracdo de energifried, como uma pratica rotineira nas
unidades sucroalcooleiras, ja tem décadas de egiatéEssa tradicdo ndo € uma exclusividade
brasileira e faz parte do processo industrial eogms paises que desenvolvem essa atividade.
A grande novidade estd na geracdo de excedentest@®gs para o sistema elétrico nacional,
gue somente em tempos recentes esta se transfareandegdcio corrente e a maior parte de
seu potencial ainda esté por ser explorado.

Essa forma de usar o bagaco tem uma explicacddesingbe estd disponivel em grandes
volumes no mesmo local das fornalhas e grelhasmgdgiras e, praticamente, ndo tem uso
alternativo remunerador. Essa energia limpa, rerevé de baixo custo é um fator importante
para explicar a grande vantagem competitiva doaadabricado com o caldo da cana-de-agucar
frente a seu concorrente, o agucar fabricado cdraterraba acucareira. Este argumento vale
também para o etanol extraido do caldo da canadquaotejado com todos 0s seus sucedaneos,
extraidos do amido das plantas amilaceas, comdho mio trigo, ou de plantas sacarinas, como
a beterraba.

Tratando-se de madeireiras, os combustiveis wdigana queima sdo o cavaco e po-de-
serra, produzidos pela moagem de toras de madgiasndo sdo utilizadas no processo de
laminacdo. Normalmente essas toras tomam este ponaao terem atingido o tamanho
necessario para ir para a laminadora e assim éaneoidra combustivel para ser queimado na
caldeira e produzir o vapor a alta pressao e teatyser;, utilizado no processo de secagem da
cola usada no compensado produzido.

Antigamente, as industrias madeireiras ndo seatiiim destes residuos cuja disposicao
final se tornou grande problema, pois eram queimal@éu aberto, lancando na atmosfera
toneladas de monodxido de carbono (CO), altamemt&ade nocivo ao meio ambiente,
contribuindo para o aumento do efeito estufa. Adeneadisposicao destes residuos em “lixdes”
provocam a contaminac¢do do solo e do lencol freatievido a substancias quimicas lixiviadas

pela chuva.
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Dificilmente uma madeireira consegue produzir tadanergia necessaria para o seu
consumo, pois nem toda a madeira vira cavaco pgueima, mas ja atingem uma participacao
na producao de eletricidade para sua necessidade.

A venda do excedente de energia elétrica como negocio, de forma bastante timida,
surgiu no final dos anos 80. Somente passou aes@angnte discutida como uma fonte
alternativa interessante a partir de 2001, quanai® passou por sérias dificuldades de oferta de
energia e foi necessaria a implementacao de umcspvegrama de racionamento no consumo
da energia elétrica e de racionalizacdo de seuAssoovas politicas publicas editadas a partir
dessa época passaram a valorizar as fontes quereegurazos curtos para instalacdo e
funcionamento dos projetos e fontes alternativasaidea emisséo de carbono (CONAB, 2011).

A partir desse episodio de forte impacto sobre an@mia brasileira, surgiram varias
iniciativas publicas e privadas para estimularisygdementacéo. Algumas unidades de producgéo
se interessaram pelo novo negdcio e trocaram spugaenentos, instalando caldeiras de maior
resisténcia e temperatura mais elevada, de modellaorar o aproveitamento energético do
bagaco e disponibilizar uma quantidade maior dewagl e de energia térmica. O ganho em
guantidade de vapor, medido em quilos, é bastafgeessivo e cresce com a dimensao das
caldeiras. Além disso, é necessario observar gqieedexcedente de vapor € destinado a mover
as novas e modernas turbinas e geradores, gerbatidcidade disponivel para venda a terceiros
(CONAB, 2011).

O objetivo deste trabalho é seguir este processwm fer madeireiras e principalmente
por sucroalcooleiras verificando se é ou ndo peksmplanta-lo em automotivas que tenham
este processo de producao de vapor, ndo com ovobgiet buscar a autossuficiéncia, mas quem
sabe alguma participacao significativa que supraeagia demandada para a iluminagdo comum

do prédio, e que traga beneficios econémicos d&@aoente a automotiva em questao.
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3.2 Tecnologia de geracéo

A central termelétrica, produtora independente dergga, utilizara o vapor de agua
produzido através da queima do solvente utilizado tinta aplicada nos veiculos como
combustivel. A chama dos queimadores utiliza ongdgral como combustivel principal para a
gueima, mas sendo o solvente uma substéncia tamb#amavel, também atua como
combustivel para a queima do préprio gas toxico.

O processo se dara da seguinte forma:

1. O vapor a alta pressdo e temperatura provenienthaainé de saida do queimador
acionara o conjunto turbogerador, com uma turb@eathdensacao;

2. Como a producéo desta energia elétrica se dangatdd processo de ciclo térmico de
condensacéo, “ciclo de Rankine”, a energia comiolaszapor na entrada da turbina se
transformaré em energia mecanica para o acionardergerador de energia elétrica,;

3. Aturbina, que estara conectada ao gerador, tréingmienergia mecanica até o gerador e
este serd o responsavel por transformar a energganitca em energia elétrica e assim
fornecer eletricidade ao sistema.

A figura a seguir exemplifica de forma simplificanlgrocesso de funcionamento de uma
central termoelétrica:
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Figura 28: principio de termogeracao
Fonte: Maquinas Térmicas (UFPR), 2010

Em nosso estudo a funcéo conjunto fornalha/calde#@resentado na imagem acima,
devera ser feito pelo queimador, pois este é opaqmento que produz o vapor uma vez que
tenha a vazao e pressao suficiente para conseguerra turbina.

Como este trabalho j& visa 0 reaproveitamento dmryasera dispensado o uso do
condensador que tem a fungéo de resfriar o vapar estado liquido (condensacéo) e envia-lo a
caldeira novamente para a geracdo. Uma vez quea gaeimado va para a turbina ele sera
expelido para a atmosfera através da chaminé,teamndo um processo de termogeracao de
ciclo aberto e ndo fechado (ciclo regenerativo) @@ademonstrado na figura 28. Desta maneira
pouparemos dinheiro na compra, instalacdo e magitette mais um equipamento instalado no
processo.

Uma PCT (Pequena Central Térmica) pode funcionaregime de operagdo continua,
ou seja, 24 horas por dia e 8.500 horas por ano, fator de carga de até 90%, devido a

necessidade de paradas para manutencdes peridd&caguipamentos.

71



3.3 Aspectos para dimensionamento

Para dimensionar corretamente o0 grupo turbina-geraplicado no estudo sao
fundamentais que os aspectos de instalacio sejlamlacis corretamente. Abaixo estdo as
principais especificacdes para este dimensionan{éviss, 2013):

* poténcia nominal (kVA);
» tipo de refrigeracéo;

* rotacao;

» fator de poténcia;

* tensao nominal;

* numero de fases;

» frequéncia de operacéao;
» tipo de excitacéo;

» temperatura ambiente;
+ altitude;

» tipo de aplicacéo;

* maquina acionante.

Em nosso estudo, quem definird qual a poténcia malngue poderd ser entregue ao
gerador da PCT € a maquina acionante, que serfiadawa vapor ou a turbina de topo. No caso
da turbina a vapor € necesséria a informacdo dsdwedo vapor d’agua para girar a turbina,
proveniente da queima do gas natural e solvent@dieerador. No caso da turbina de topo, é
necessario saber a pressao de topo proveniengages queimados.

A rotacdo do turbogerador depende do nimero des mtEomaquina e da frequéncia de
operacao, calculo descrito na equacdo 7. Os usoaisercado e indicados para a aplicacdo
nacional séo os de 1800 rpm e 3600 rpm, por cosequda frequéncia ser de 60 Hz.

O tipo de excitagdo € usualmente feito com gerbdashlessPMG, isto é, gerador com
excitatriz auxiliar.

A excitatriz auxiliar ou PMG Rermanent Magnet Generagoé um pequeno gerador
incorporado aos turbogeradot@sishlesscom a fungédo de alimentar o circuito de poténaa d
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regulador de tensdo. O rotor da PMG, instaladoixm @o turbogerador, € constituido por um
pacote de chapas onde sdo alojados os imds petemnén estator da PMG é montado
normalmente na carcaca do compartimento extern@ aachbém é instalado o estator da
excitatriz principal. E um gerador trifasico comaroconstituido de imas, que s&o seus polos de
excitacdo, acoplado ao eixo da maquina principaks@tor, constituido de chapas, possui um
enrolamento trifsico para alimentagédo do regulagotensdo. A excitatriz auxiliar & oferecida
como opcional ou ndo, conforme o projeto, e depathmléa forma construtiva da maquina pode
ser fixada na tampa ou na base do gerador no @xtlimaquina, no lado ndo acionado. Pode
ser conectado diretamente ao regulador de tensadrawes de bornes na caixa de ligacdo da
excitatriz auxiliar (WEG, 2013).

No caso de excitacdmrushlesssem excitatriz auxiliar (PMG) o circuito de pot@&ndo
regulador de tenséo € alimentado através do tmranaétor de excitacdo conectado aos terminais
principais do turbogerador. O transformador detegéio pode ser instalado na caixa de ligacao
do turbogerador ou no painel de excitagao.

Ambas as tecnologias sdo completamente conhegidisestes principios sdo utilizados
pelas usinas de acucar e alcool na autoprodugdgesacdo de energia elétrica.

Para gerar energia elétrica através do vapor éss@te ter energia disponivel neste
vapor. Para isso € preciso ter vapor com pressda temperatura de pelo menos 50°C acima da
temperatura de saturacdo do fluido utilizado e wazdficiente para movimentar as pas da

turbina.

3.4 Queimador

O queimador, ou incinerador de gases, é o progesponsavel pela queima dos gases
toxicos, contaminados com solvente, provenientsegideas aplicadas nas superficies dos carros.
Ao receber a aplicacdo de tinta, os carros passanmum processo de secagem feito pelas
estufas. Estas por sua vez, trabalham a uma tetuperaédia de 150°C e fazem com que o

solvente existente na tinta entre em ebulicdo.oJastestufas, existe um grupo de extratores que
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S80 0s responsaveis por retirar os gases toxicoestafas e envia-los até o queimador para
receber o devido tratamento.

O interior dos fornos do queimador é preenchidopemuenas conchas refratarias, que
tem a principal fungdo de manter a alta temperatwaprocesso. Estas conchas também
funcionam como barreiras, pois dificultam a passagkas particulas que acompanham os
COV’s (compostos organicos volateis) queimadosrfda com que eles se depositem no fundo
dos fornos e dentre as conchas e, assim, € liba@uente o gas puro queimado, ou seja, 0
vapor para a atmosfera.

Este processo se deve a necessidade de liberagéo famcionamento do setor, normas
estipuladas pelo Instituto Ambiental do Parana JJAdue ndo permite que estas substancias
toxicas sejam lancadas ao ar.

Logo, estes gases sdo queimados e, assim, ao paksarocesso, liberam uma grande
guantidade de vapor puro para a atmosfera, confpemaitido pelo IAP. Ambas as chamineés,
como todo o processo, sdo revestidas por uma geassada de 1& de rocha, um isolante térmico
cuja matéria prima béasica é a rocha vulcanica, éambhamada de didbase, e aglutinante de
resina. A | de rocha é responsavel por manteerapdraturas e fazer com que a temperatura
interna ndo escape para a superficie das charmpoiéspossui uma temperatura de fusdo a partir
de 1200°C, uma temperatura muito superior a trablalimo queimador, evitando assim acidentes
durante vistorias e manutencdes.

A seguir as imagens 29 e 30 mostram o queimadtalhd@do a chaminé de entrada para
0 processo com 0s gases toxicos e a chaminé aua bbvapor para a atmosfera e o conjunto de

fornos que fazem o processo.
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Saida de gases ﬂ
gueimados e

(vapor)

Figura 29: chaminés de entrada e saida do queimador
Fonte: autoria propria

75



Figura 30: queimador
Fonte: autoria propria

O combustivel principal utilizado nesta queima gas natural, mas sendo o solvente
também inflamavel, atua como um combustivel seaim@ara alimentar a chama do forno.

O funcionamento do conjunto de queimadores € acohau® através de um software,
conhecido como “Supervisorio”, que é responsavelnpastrar todo o processo da queima dos
gases toxicos assim como a temperatura e demaiesale todo o procedimento de combustao
e se necessario modificar o funcionamento do psocées tela do mesmo é exibida na imagem
31, a sequir.
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GAM - Incinerador
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Figura 31: tela do Supervisorio
Fonte: autoria prépria

O processo de queima se da através de cinco aicids;
» 2ciclos séo de entrada de gas toxico;
e 2 ciclos sédo de saida de gas queimado;
» 1 ciclo de limpeza.

Estes ciclos se alteram aleatoriamente a cadadghdes, pois todos os fornos devem
passar pelo processo de limpeza, que consistequdacido de ar dentro do forno. Uma vez que
estas chamas sdo programadas para manter a tamgpeeatre 600°C e 800°C, o vapor
produzido também fica nesta faixa de temperatuas, @misturado com ar fresco e resfriado por
ventiladores e atinge a temperatura média de 1@5°&ssim, pode ser liberado a atmosfera,
respeitando as normas exigidas pelo 1AP.

Como citado anteriormente, o queimador sera o aqépto responsavel por substituir a
caldeira no processo de termogeracdo, e pararexigiossibilidade de produzir eletricidade
através da energia térmica € necessario vaporaatsao e a alta temperatura, sendo esta
obrigada a ter um valor de no minimo 50°C acimgpdoto de saturacdo do fluido. Estando
Curitiba situada a uma altitude de 934 m acimaisilel o mar, o vapor de dgua satura a uma

temperatura pouco abaixo dos 100°C a 1 atm, coefd@NTP. Como no processo temos a
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producdo de vapor a até 800°C é possivel elevamapdratura de saida da chaminé apenas

deixando de resfria-la até os 165°C como ¢ feitalatente.

3.5 Inicio do dimensionamento

Para analise da viabilidade do sistema, em teseabalho, foi preciso dimensionar e
calcular algumas variaveis referentes a turbinaoegerador, principalmente, a poténcia
fornecida.

Essa poténcia é relacionada, claro, com a potémstalada de iluminacdo do
departamento de pintura da automotiva. Por issondoessario encontrar um gerador e uma
turbina que atendam a essas expectativas, a demanudéncia instalada da iluminacéo.

O vapor de saida do incinerador é que vai serzatib para acionar a turbina, que se
encontra diretamente conectada ao gerador. Essa v@am que ser suficiente a ponto de
mover/girar essa turbina e conseguir dar a elaealiatdo necessaria para o seu devido

funcionamento.

3.5.1 Vapor de saida do incinerador

Para encontrarmos uma turbina no mercado que a®mdes necessidades da nossa
instalacdo, precisamos ndo apenas da demandassapsiela da poténcia instalada, mas também
as caracteristicas do vapor que disponhamos redagdb. Sua vazao, pressao e temperatura sao
fatores importantes a serem coletados, 0s quagssiéam ter um valor minimo para poder girar
uma turbina, por mais pequena que ela seja. Portmtpreciso fazer medi¢des do vapor para
coleta desses dados.

No departamento, ja citado, da automotiva, essaBodes séo feitas regularmente para

gue relatorios sejam gerados para o IAP, que ardaéesolucdo SEMA (Secretaria do Meio
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Ambiente) 041 de 2002 estabelece critérios parautm anonitoramento das emissdes
atmosféricas respeitando os padrfes estabeleciglas resolucdo do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) n° 03-90, que define oopoluente toda e qualquer matéria ou
energia com intensidade, tempo, temperatura, gistgi ou concentracdo que esteja em
desacordo e possa tornar o ar impréprio, nocivofensivo a saude.

Este procedimento tem por finalidade controlar assefio de COV’s que sdo emitidos
principalmente em atividades de combustéo, tramsfodo-se em particulas como resultado de
reacdes quimicas com o ar.

Utilizamos, para captar dados, as medicbes queagenf parte do plano de
monitoramento de emissdo de COV’s da equipe de t@agdo. Foram realizadas trés medi¢cbes
em dias e horérios diferentes para que fossem ropitadas situacdes de variacdo no volume de
producdo, e como os resultados ndo apresentaraatdes significativas, ficando abaixo dos
0,5% de diferenca, percebemos que independenterdentédmo de trabalho da fabrica, os
parametros importantes para o dimensionamentorbmause mantiveram estaveis, mostrando
gue se pode conseguir estabilidade na operacéerdday.

O equipamento utilizado foi um MEDIDOR MULTIFUNCADESTO modelo “TESTO
400", demonstrado na figura 32, que possibilitatusie medicbes de temperatura, £O
velocidade (rpm), corrente elétrica, tensdo ekgtnenidade relativa, presséo, velocidade do ar e
volume de ar deslocado. O equipamento, demonstradiigura abaixo, segue o programa de
calibracdo estabelecido pela empresa e sua acadacid garantida pelo departamento de
Garantia da Qualidade, responsavel pela audita@igprdcesso, conforme identificacdo em
etiqueta propria para isto.
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testo 400 i . -

.

Figura 32: medidor multifungdo TESTO 400
Fonte: autoria prépria

Composto de inUmeras pontas de prova intercamBiayee, acopladas ao aparelho,
determinam a funcdo de medicdo desejada, permitingo com apenas um aparelho sejam
coletadas todas as informacdes necessarias, qa@e $eterpretadas posteriormente para
estabelecer a conclusdo deste trabalho. Como a8pres uma das principais variaveis para
dimensionamento, a seguir sdo mostrados os disassitecessarios para esta coleta de dados.

O transdutor abaixo na figura 33 € acoplado ao tighBitot da figura 34:
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Figura 33: transdutor
Fonte: autoria propria

Figura 34: tubo de Pitot
Fonte: autoria propria
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Podemos entéo estabelecer a presséo e vazao daquapescoa pela chaminé através da
insercdo do tubo de Pitot em local previamente gexfp para coleta de dados, como

demonstrado nas figuras 35, 36 e 37:

Figura 35: medi¢cdo de vazédo e pressao do vapor
Fonte: autoria propria

Para a coleta de temperatura € utilizado o terménaebplado ao aparelho TESTO 400,

como mostrado nas figuras seguintes:
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Figura 36: termémetro
Fonte: autoria prépria

Figura 37: medicdo de temperatura do vapor
Fonte: autoria prépria
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Os resultados obtidos nas medi¢des de vazao, gealirie temperatura sdo apresentados
na tabela abaixo:

MEDICOES CHAMINE

Medicao 1 | Medicdo 2| Medicdo 3
Presséo de saida (bar) 0,0345 0,0346 0,0344
Vazdo de saida (m3h) 112.245  112.24Q0 112.242
Temperatura (°C) 165 162 170

Tabela 1: medi¢des de saida da chaminé
Fonte: autoria prépria

Podemos perceber a estabilidade dos valores medaos$rés oportunidades, em dias
diferentes como ja citado, mostrando que a fontersggia € estavel. Os valores considerados

foram os valores medianos. Esses valores podertraseformados em unidades compativeis
com as especificacdes da turbina:

Como 1 mca = 0,098 bar, temos:
* Presséo de saida considerada: 345 mmca = 0,345 368381 bar.
Como 1 m3/h = 1.000 Kg/h, temos:
* Vazao de saida considerada: 112.242 m3/h = 11X.242 Kg/h;
* Temperatura considerada: 165°C.
Os resultados obtidos das medicbes foram apresentaml fornecedor de turbinas, que

pode oferecer a turbina mais apropriada para annstlacdo e que atenda as necessidades de
geracao de energia elétrica.
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4. DIMENSIONAMENTO
4.1 Turbina

A turbina dimensionada e encontrada, demonstradeyua 38, que poderia adequar-se
ao nosso estudo foi da empresa TGM Turbinas, a mgisponivel no mercado atualmente,
utilizada em micro centrais termelétricas. Uma mittrbina a vapor modelo TG320 projetada
para acionar pequenos geradores de energia elétinstaladas tanto em geracao isolada quanto
em paralelo com a rede elétrica. Essas turbinasde@is para o aproveitamento de pequenas
vazOes, baixas pressOes de vapor e baixas tem@sratonesmo na condicdo saturado,
proveniente de caldeiras de biomassa, 0leo, gaigu@s e outros.

Suas especificacdes sdo as seguintes:

» Poténcia: 300 kW,

* Rotagdo rpm: 10.000/1.800;

» Condicao de vapor: 22 bar; 320°C; 6 bar;
» Preco de mercado: R$ 350.000,00.

Esses dados significam que a turbina ira requener temperatura de 320°C do vapor e
terd uma velocidade de 10.000 rpm, exigindo 22 daaa o seu funcionamento a poténcia
maxima de 300 kW. Na saida dessa turbina a veldeidale 1.800 rpm e a pressao de 6 bar, que

sera transmitida ao gerador.

85



Figura 38: turbina TG320
Fonte: catdlogo TGM Turbinas

4.2 Problemas encontrados ao longo do estudo

Diante das especificacbes da turbina, nos deparawmims um primeiro problema: a
pressdo do vapor que a turbina necessita. A pregs@iaisponhamos do incinerador € muito
baixa para acionar a turbina, que exige a méd2dw®ar de pressao.

Com isso, foi necessario pensar em outro modo deof essa pressdo exigida,
aproveitando, é claro, o préprio vapor do incineratdma caldeira, instalada entre a saida do
incinerador e a turbina, seria uma das possibiéidate conseguirmos um vapor a alta presséo.
Porém, mesmo utilizando nosso vapor (de baixa gogsteriamos que alimentar a caldeira com
algum tipo de combustivel, como: gas natural, leen&e outros, implicando em um aumento
significativo nos custos finais, e isso, fugiriaaajetivo do nosso trabalho, o aproveitamento de

energia do vapor sem custos extras. Estariamoseifaado o nosso vapor, porém, este seria
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insignificante diante do combustivel que aindanmida utilizar na caldeira. Informagdes técnicas
sobre a caldeira estédo descritas no item 4.3.

Chegou a ser cogitada a possibilidade de afunilabalacdo de saida da chaminé com o
intuito de obter uma maior pressao de vapor. Poa¢ravés do principio de Venturi e Bernoulli,
concluimos que o afunilamento causa o aumento apgaaelocidade e ndo da pressdo do
fluido.

Outra questao que foi levantada é referente a textyva de operacédo da turbina, a qual é
maior que a da saida do incinerador. Porém, corfm #escrito anteriormente no item 3.4, essa
temperatura coletada na saida da chaminé podenéaté ser aumentada, ja que ela sofre
processo de resfriamento para ser liberada & atnapstonforme as normas do IAP. Essa
temperatura, antes do resfriamento, atinge entfe é@00°C e, depois do resfriamento, é
reduzida ao valor de 165°C, como citado. O reskiaim € feito por uma véalvula que injeta ar
fresco no sistema, essa valvula controla a quatgide ar fresco inserido no processo. Por isso,
a temperatura pode ser controlada, conforme égiéapeé pela turbina, diminuindo a injecéo de

ar fresco.

4.3 Caldeira

Uma caldeira industrial € um enorme tanque fechadde o liquido é aquecido,
formando um fluido vaporizado que serve em varieegssos ou aplicacdes de aquecimento. O
vaso de pressdo em uma caldeira é normalmentedieitgo ou ferro fundido e a fonte de calor
para uma caldeira € a combustdo de qualquer umva@iss combustiveis, como madeira,
carvao, petroleo ou géas natural (CALDEIRA INDUSTR]AR013).

A maioria dos modelos de caldeiras industriais prodapor para ser usado em
temperatura de saturacdo, isto é, o vapor saturAdocaldeiras de vapor superaquecido
vaporizam a agua e o proprio calor do vapor em igpogitivo superaquecedor. Isso fornece

vapor em uma temperatura muito mais elevada, mae goninuir a eficiéncia térmica global da
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planta de geracdo de vapor, por que a temperaisaaievada do vapor exige uma temperatura
de exaustdo maior do gas de combustdo (CALDEIRAUSDRIAL, 2013).

Como visto anteriormente, ndo foi possivel apraveibs o nosso vapor de saida do
incinerador diretamente na turbina, pois 0 mesnresanta pressao insuficiente para gira-la.
Com isso, surgiu a ideia de instalarmos uma cad®ir instalacdo, na qual iria se utilizar do
nosso vapor e combustivel injetado. Porém, essgdojde combustivel ja ndo cumpriria os
nossos objetivos de trabalho, que é aproveitarmaeapor do incinerador sem gastar nenhum
combustivel a mais no processo. No entanto, aissienafoi estudada essa ideia da caldeira, que
teria a funcdo de gerar o vapor a uma pressaop\azémperatura suficientes para a turbina.
Foram pesquisadas algumas caldeiras no mercadpogieeiam satisfazer as nossas instalacoes
e, principalmente, a turbina. Através do fornecédermovapor”, a caldeira que se enquadraria
na instalacdo € a de modelo flamotubular “Missd?a8s 8.0” da marca “Alfa Laval Aalborg”.
Uma caldeira projetada de acordo com a norma ASMeepossui as seguintes caracteristicas:

» Combustivel utilizado: dleo e gés;

» Traseira umidawet back com trés passagens de gases;
* Rendimento: 91%;

» Capacidade de vapor: 2 — 34 t/h;

» Capacidade de agua quente: 1,5 — 25 MW;

* Pressao: até 300 psig;

» Temperatura: Vapor saturado e superaquecido;
» Capacidade: 8.000 Kg/h;

* Pesovazia: 21,0 t;

* Peso em operacgao: 35,3 t;

» Valor: R$ 190.000,00.
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Figura 39: caldeira Alfa Laval Aalborg
Fonte: Aalborg Industries, 2013.

4.4 Gerador

O gerador é o equipamento que se utiliza da p@é&oonecida pela turbina para gerar a
energia elétrica. Ambos, turbina e gerador, saglados um ao outro, para entédo trabalharem
juntos na instalacdo. O gerador foi orcado pelaresgpWEG, que ofertou um gerador de acordo
com a nossa poténcia instalada de iluminacdo dardepento e conforme os dados da turbina,
ja citada. O gerador de mercado ofertado € o mo@did311, um gerador trifasico, tipo
industrial (fechado), sistema de excitacBoushless (sem escovas), carcaca de chapas de aco,
eixo de aco, isolamento classe "F" (155°C), fabnceonforme prescricbes das normas ABNT,
IEC e VDE, com as seguintes caracteristicas:

* Modelo: GTA311,

* Carcaca: 311;

* Poténcia: 375 kVA,

* Tensé&o nominal: 0,38 kV;

» Polaridade/Rotacdo: 04 / 1800 rpm;
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Frequéncia: 60 Hz;

Regime de servico: S1;

Fator de poténcia: 0,8;
ExcitacdoBrushlesom bobina auxiliar;
Classe de isolamento: H;

Elevacao de temperatura: Classe H (125°C);
Fator de servico: 1;

Temperatura ambiente / Altitude: 40°C a 1000 m;
Forma construtiva: B3T;

Grau de protecao: IP54;

Refrigeracéo: Autoventilado (IC01);
Montagem: Horizontal;

Sentido de Rotacao: Horario;

Mancal: Rolamento;

Aplicacdo do produto: Industrial,

Preco: R$ 167.540,00.

Figura 40: gerador WEG GTA311
Fonte: catdlogo WEG
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4.5 Aprovacéao de investimentos

No capitulo onde foi tratada a viabilidade econ@mio projeto, comentou-se que 0
principal critério de aprovacdo de um projeto @ayback,ou seja o tempo de retorno do
investimento

Apés levantamento de investimentos necessarios gaeasejam efetuadas todas as
instalacées que permitiriam tecnicamente a imp{@Ewalo projeto, chegamos ao valor abaixo:
desconsiderando custos com mao-de-obra, instalagdagdros de controle e comando,
cabeamento e equipamentos necessarios para o rfanm@oto do conjunto, ou seja,

considerando apenas o0s equipamentos principaigactts ao valor minimo necessario para a

termogeracao:
INVESTIMENTOS
Valor
Turbina R$ 350.000,00
Gerador R$ 167.540,00
Caldeira R$ 190.000,00

Tabela 2: custo da instalagéo
Fonte: autoria prépria

No célculo desta tabela foram considerados apesasjoipamentos principais para a
termogeracao. Foram desconsiderados os custos crderobra, manutencéo, instalacéo,
guadros de controle e comando, cabeamento e demgaipamentos necessarios para o
funcionamento do conjunto, assim como também faicalesiderado o consumo mensal do
combustivel (gas natural ou 6leo) utilizado pamaehtar a caldeira.

Posteriormente foi feita a analise do resumo deswooe do més de junho de 2013 do
setor da pintura, e assim, temos as seguintesqimsli

1) O departamento tem um consumo de energia elégi@a7®4,19 MWh;
2) O consumo da iluminacéo 2,9 MWh que correspondé ¥ do total do departamento;
3) O valor do consumo faturado do departamento: R$0%3834 reais;
4) O valor do consumo de energia elétrica com ilunéinado departamento é de R$ 481,00
reais;
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5) O total dos investimentos necessarios para indtalaftrapassa um montante de R$

700.00,00.
Como ja demonstrado a empresa trabalha cpaybackminimo de 1 ano:
R$ 700.00,00
payback = R$ 481,00 (13)

O resultado da equacdo é de 121 anos para retarnmvestimento, sendo entdo
totalmente inviavel no aspecto econdémico.

Este resultado foi influenciado fortemente pel® fde que o menor conjunto gerador
disponivel no mercado é de 300 kW gerando 216 M\@b/que tem pelo menos 70 vezes mais
energia que o necessario para alimentar a cartiantieacdo do departamento em questao.

Uma das possiveis acfes para trazermos a instglacdiama condicdo mais real seria o
aproveitamento total da poténcia do gerador amgdiandiversidade de cargas alimentadas pelo
conjunto, aproveitando assim os 216 MWh disponiveis

Esta energia corresponde a 7,9% da energia meossalimida, melhorando a relacao
financeira da instalacdo, o valor de 7,9% é de &$05,00 reais. Transportando este valor
para a equacao grayback

R$700.000,00

14
R$34.606,00 (14)

payback =

Agora temos um resultado de 20 meses, ou seja aiada que um ano que € o minimo
exigido para prosseguimento do estudo.

Algumas consideracdes devem ainda ser feitas, @iz necessario um estudo mais
aprofundado da viabilidade, em termos de confidddle, de se alimentar outros tipos de cargas
através do gerador, uma vez que o sistema prodexige que a fonte seja robusta, o que pode
aumentar significativamente o valor do investimeptas seria necessaria a implantacdo de um
sistema redundante com a concessiondria de empangigarantir a alimentacao.

Outro aspecto ainda a ser considerado € o cons@mgasl natural para alimentar a
caldeira, caso fosse esta instalada o que eleyagastos fixos da instalagéo.

Como ja ndo temos condicdo minima necessaripaybackndo se faz necessario o

célculo do indice de Profiabilidade (IP) que é guselo item a ser considerado no investimento.
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5. CONCLUSOES FINAIS

As grandes invencdes que mudaram o rumo da huneEnglagiram de ideias que nao
faziam o menor sentido em um primeiro momento, @augeidentes derivados de experimentos
gue buscavam resolver outros problemas, porém puslperceber que todas tém em comum a
necessidade de facilitarmos a execucado de tarefemserecentemente de aproveitar de maneira
mais eficaz o potencial energético das fontes d@gem para garantirmos que as proximas
geracOes tenham sua sobrevivéncia garantida.

Quando iniciamos o estudo sobre o aproveitamentndegia disponivel na queima dos
gases toxicos no incinerador do prédio da pintutlesejavamos pbér em pratica nossos
conhecimentos teoricos tendo o objetivo de geratrieidade contribuindo, assim, para a
reducéo de custos e colaborar com a preservacdeidcambiente.

Para isto estabelecemos dois parametros de decis&pgecto técnico e o financeiro, que
tem cada um deles um peso na deciséo.

Segundo medicdes, vemos que nao ha disponibilidedg@ressdo suficiente para a
instalacdo do termogerador na chaminé de escapgades do incinerador, sendo necesséria a
instalacdo de uma caldeira complementar, o querereaignificativamente o projeto, foge do
conceito de cogeracao, pois teriamos altos custosoccombustivel que a alimentaria, e desvia
0 objetivo final do estudo.

Como o resultado dpaybackna situacao inicial € de 121 anos, o projeto tgma
economicamente totalmente inviavel. Mostramos cquemos trazer este retorno para 20 meses
se aproveitarmos a capacidade total de gerac&rmogerador especificado, uma vez que este €
o0 menor do mercado.

Chegamos enfim a situacdo que ndo ha viabilidadeic#® e nem econdbmica para
prosseguimento das instalacdes, porém algumasatiters podem ser consideradas e que
sugerimos como prosseguimento de estudos:

1) Instalacdo de um sistema de geracao edlica umawueea vazao é constante;

2) Desenvolvimento de um gerador com poténcia menar gdequar custos;
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3) Desenvolvimento de uma turbina de menor pressa@mper e menor poténcia para ser
aplicada nestes casos.

Apesar de este estudo ter sido concebido paratestin automobilistica, vemos como

plenamente vidvel seu aproveitamento em outrosirsegtos que tenham vapor como

subproduto em seus processos, tais como sucroaileasoé madeireiras.
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