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RESUMO

Esse trabalho de conclusao de curso tem como base, analisar a viabilidade
técnica/econdmica e relatar novas alternativas para reativar a geragao de
energia elétrica, proveniente de fonte termelétrica. O estudo tem a missdo de
explorar e definir os impactos financeiros e no processo, causado com o retorno
da termelétrica existente e propor a aquisicdo de uma termelétrica nova. A
estrutura metodoldgica estd embasada em informagdes obtidas através de um
estudo de caso com valores reais. Os resultados relatados no estudo de caso
evidenciam a importancia das industrias, serem autossuficientes, gerando sua
propria energia elétrica, para tornar seu produto mais competitivo no mercado.
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INTRODUGCAO - ELEMENTOS INICIAIS

O estudo para criagcdo de novas alternativas vem sendo uma das
missdes mais dificeis dentro de uma grande organizacdo. A energia elétrica é
um item extremamente essencial para o processo de qualquer produto e, no
ramo das indUstrias frigorificas, ndo é diferente, pois esse item impacta em
40% do custo para processar o produto final. Tal relevancia faz com que as
empresas busquem alternativas visando reduzir esse custo, investindo em sua
geracdo de energia elétrica propria.

Nesse viés, o investimento em geragdo propria torna-se tendéncia
mundial e no Brasil, essa necessidade é maior, pois a grande carga tributaria e
encargos tornam a energia elétrica uma das mais caras, impactando
expressivamente no custo final de qualquer produto produzido no pais. As
empresas, além de buscarem alternativas em investimentos para a sua propria
geracdo de energia elétrica, também estdo com maxima atencdo para que essa
energia seja proveniente de fontes renovaveis, colaborando para a
sustentabilidade dos recursos e tornando seu produto mais competitivo.

Em funcdo da analise supracitada, a Frigorificasp! (empresa onde o
estudo de caso, apresentado nesse trabalho, foi realizado) busca alternativas
para tornar-se uma empresa mais sustentavel e com um produto mais
competitivo no mercado. Em meados de 2003, a Frigorificasp construiu uma

estrutura civil e adquiriu equipamentos (caldeira, turbina e gerador) usados

10 real nome da empresa, onde se realizou a pesquisa/estudo de caso, ndo sera citado, pois, a mesma ndo
autorizou divulga-lo, com isso, a chamaremos por ser nome ficticio, Frigorificasp.
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para gerar energia elétrica, com capacidade de 4MWh; na época, totalmente
viavel, pois utilizava bagaco de cana-de-aclicar como fonte de queima para a
caldeira. Esse bagaco (biomassa) era descartado pelas usinas e adquirido para
uso pela Frigorificasp, tornando-se uma geragdo com custo variavel unitario -
CVU muito baixo.

No ano de 2006, devido ao crescimento de fontes de energia biomassa,
esse combustivel comegou a ficar mais escasso e ter um custo. No mesmo ano,
a Frigorificasp precisou de manutengdo corretiva na turbina e caldeira, mas
esse reparo foi inviabilizado pela diretoria da empresa, que optou por desativar
a cogeracao existente. Nos dias atuais, o departamento de engenharia da
empresa apresentou para a atual diretoria geral o qudo viavel é, financeira e
sustentavelmente, investir em sua prépria geracao de energia elétrica através
de fonte renovavel. A proposta do setor de engenharia apresentou uma analise
comparativa da reativagdo da cogeracao existente em relagdo a construcdo de

uma nova cogeracao (com maior capacidade e melhor eficiéncia).

O estudo de caso, aborda toda a estrutura de funcionamento da usina
termelétrica, mensura o pay-back do investimento para reformar a geracdo
existente (termelétrica desativada, por defeitos na turbina a vapor) na indUstria
e de uma nova geracdao com maior capacidade, melhor tecnologia e maior
viabilidade financeira. Este trabalho tem como objetivo demonstrar o quao
vantajoso é o investimento em geragdao de energia elétrica, levando em
consideracdao todas as particularidades do processo em uma industria

frigorifica, bem como os grandes beneficios gerados.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Termelétrica

Define-se Usina termelétrica (Figura 1) como uma instalagdo industrial, a qual
tem como intuito, através de seu funcionamento, a geracdo de energia elétrica. Para
que ocorra a geracao dessa energia, sdo utilizados meios combustiveis renovaveis ou
ndo renovaveis, por exemplo: bagaco de cana-de-agucar, Gleo diesel, carvdo natural,

uranio (enriquecido), madeira e gas natural, | (TODA MATERIA, 2015; SILVA, et al.,
2015).

Figura 1. Esquema da visdo geral de uma termelétrica

vapor .
gerador P chaminé
turbina
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m caldeira

0

Fonte: BRANCO, 2005.

O funcionamento de uma termelétrica da-se primeiramente, através da
caldeira, na qual ocorre o processo de aquecimento da dgua. A fonte para a geragdo
desse aquecimento gerado, é realizada através da queima de um combustivel

especifico, a exemplo, 0 bagago de cana-de-acUcar e a partir dessa queima, produz
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vapor acima da pressdo atmosférica. Tubula¢bes conduzem o vapor até a turbina,
onde a energia térmica (provindo do vapor) é usada como energia cinética,
transformando essa energia cinética em mecénica de rotagdo (por meio do vapor,
que atua nas pas rotativas). Na sequéncia a turbina é conectada a um redutor de
velocidade e o gerador elétrico no eixo de baixa velocidade, resultando no
movimento do gerador; esse movimento (energia mecénica), por sua vez, gera
energia elétrica. Através de cabos condutores, a energia elétrica é transmitida,
consumida internamente (dependendo da planta industrial) e também serd
conduzida para uma subestacdo de energia. Na subestacdo de energia, havera a acdo
de transformadores, os quais, sdo responsaveis em elevar o nivel de tensdo,
possibilitando assim, que a energia elétrica seja distribuida para as linhas de
transmissdes (BRANCO, 2005; SILVA, etal., 2015).

Conforme o tipo de turbina (tipo contra-pressdo ou condensagédo), 0 vapor
produzido pode ser conduzido a um condensador ou utilizado em processos
industriais, os quais, necessitem de aquecimento. E no condensador, que a
circulagdo de agua (proveniente da torre de resfriamento) ocorre e o vapor é
resfriado, o que o faz retornar em sua fase inicial (fase liquida); o ciclo recomeca,

pois, a &gua condensada retorna para a caldeira (BRANCO, 2005).

As termelétricas trazem vantagens e desvantagens, no ambito
de implantacdo e funcionamento. Uma vantagem é que a planta
industrial de uma termelétrica tem possibilidade de ser construida de
forma répida e em locais acessiveis, proximos as cidades. Devido sua
proximidade ao ambiente urbano (ponto final de utilizacdo), tem-se
como resultado, uma diminuicdo consideravelmente vantajosa em
relacdo as linhas de transmissoes, reduzindo custos e desperdicios de
energia. Em relagdo a desvantagem, um dos pontos em evidéncia, é
sobre a queima dos combustiveis utilizados para geragdo da energia,
devido o alto indice de poluicdo atmosférica que ela causa. Isso
implica no aumento do efeito estufa e chuvas écidas, agravando o
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aquecimento global, fomentando um estado de desvantagem, em
relagéo ao impacto ambiental (SILVA, et al., 2015, p. 21).

Com a demanda, do consumo de energia no Brasil, crescendo e o0s
problemas decorrente da falta de dgua nos reservatérios das hidrelétricas, ficando
cada vez maiores, torna-se obrigatério para a composi¢cdo da matriz energética
nacional, uma maior atencdo politico-cientifica, além da conscientiza¢do social,

visando alternativas de fontes de energia.

Nesse contexto, com incentivo do governo, foi proposta uma
geracdo independente descentralizada, para pequenas centrais
termelétricas, hidrelétricas e aumento na geracdo de energia através
da cogeragdo (processo de producdo combinada de calor e energia
elétrica, a partir de um Unico combustivel) com a finalidade de se
obter, beneficios econdmicos, sociais e ambientais (SILVA, et al.,
2015, p. 22).

1.2 Formacao do bagaco de cana-de-acicar para a
Geracao de Energia

Algumas usinas de cana-de-agUcar nao reutilizam o proprio bagaco de cana-
de-aclcar, na cogeracdo de energia, devido sua estrutura industrial ndo ser
apropriada para tal processo. Esse bagaco é colocado a venda e outras usinas
e/ou termelétricas o adquirem, para a cogeracdo de energia (SILVA, et al.,
2015).

O processo de utilizagdo do bagaco, da-se a partir do cultivo da cana-de-
acucar, realizado em areas rurais, colhida (em maior proporc¢ao: mecanicamente
por méaquinas colhedoras de cana-de-aglcar) e transportada por caminhdes
(adequados a funcdo da éarea rural), até a planta industrial. Esses caminhdes

passam por processo de pesagem, a cana-de-agucar colhida passa por analise,
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para que sua qualidade e também o rendimento dos canaviais, possam ser
avaliados (FERRAZ, 2015).

Terminado este processo, a cana-de-agucar é descarregadas nas mesas
alimentadoras, é conduzida para esteira metéalica e inicia-se 0 processo do
preparo da cana, que € triturada por picadores e desfibradores. ApoGs esse
preparo, para a retirada de materiais metdlicos que possam estar presentes, a
cana passa pela esteira de borracha que possui em seu equipamento um
eletroimd. A cana desfibrada segue para os ternos de moenda (extracdo do
caldo, para o processo do acucar e alcool) e na saida do ultimo terno, é obtido o
bagaco de cana-de-aglcar (onde a queima do mesmo), que alimentara a fornalha

dacaldeira (FERRAZ, 2015).

1.3 A Caldeira

Em uma termelétrica, a caldeira (Figura 2) é o mais importante gerador de
vapor, trabalhando com pressdo acima do valor da pressdao atmosférica. A agua
circula internamente através de um conjunto de tubos, onde em suas superficies,
ocorre a transferéncia de calor transformando-a, do estado liquido para gasoso
(vapor). Os mais variados tipos de caldeiras, possuem em suas constitui¢des fisicas
equipamentos integrados, que possibilitam um maior rendimento térmico e boa

seguranca.
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Figura 2. Visdo externa caldeira em termelétrica.
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Os componentes tipicos da caldeira sdo:

1)  Cinzeiro: local de deposicéo de cinzas e resto de combustiveis,
que caem da fornalha.

2)  Fornalha: local onde inicia o processo da queima dos
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos.

3)  Camara de Combustéo: pode ser confundido com a fornalha,
mas é completamente independente. E o volume onde se deve
manter a temperatura da chama elevada, para consumir todo o
combustivel, antes dos produtos de combust&o atingirem e
penetrarem, no feixe dos tubos.

4)  Tubos Evaporadores: constitui de um vaso fechado a pressao,
contendo agua em seu interior, no qual serd recebido calor e
transformado em vapor.

5)  Superaquecedor: consiste de um ou mais feixes tubulares, é
responsdvel pela elevagdo da temperatura do vapor saturado,
originado na caldeira.

6)  Economizador: o calor residual dos gases de combustdo
direcionados a chaminé, é aproveitado para reaquecer a agua de
alimentacdo. E normalmente instalado apds os superaquecedores.

7)  Pré-aquecedor de ar ou Pré-ar: como no economizador, é
aproveitado o calor dos gases provenientes da combustdo pré-
aquecendo o ar, que sera introduzido na fornalha.

8) Canais de gases: sdo canais que conduzem os gases da
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combustdo até a chaminé.

9)  Chaminé: é a parte que garante a eliminacédo dos gases com
velocidade e altura adequada para o ambiente, o efeito de tiragem
promove uma boa circulagdo dos gases quentes da combustéo,
através de todo sistema (SILVA, et al., 2015, p. 23-24).

1.4 A Turbina

A turbina a vapor, através da energia térmica do vapor, é usada na forma de
energia cinética e essa energia é transformada em mecanica de rotacdo. Realizem

dois tipos de acionamentos, elétrico ou mecéanico:

No Acionamento elétrico, os geradores mantem uma
velocidade sincrona, dependendo da construgdo do gerador (1800 ou
3600 rpm), isso para manter por exemplo, uma frequéncia de 60
Hertz na rede elétrica. Esse acionamento é feito por meio de um
redutor de velocidade, que é um equipamento mecanico que reduz a
velocidade da turbina (6000 rpm ou 5440 rpm) transmitida ao
gerador. No acionamento mecanico, por exemplo, em uma usina de
cana-de-agUcar, turbinas a vapor podem fazer o acionamento de
bombas d’agua para alimentacdo de uma caldeira, desfibradores,
picadores e moendas, entre outros tipos de acionamentos. Em
diferentes tipos de plantas industriais ou grandes equipamentos de
rotacdo, o acionamento pode ser direto ou através de redutores de
velocidade (SILVA, et al., 2015, p. 26).

1.4.1 Tipos de turbinas para centrais termelétricas de combustivel que
utilizam bagaco de cana-de-aculcar

O principio de funcionamento das turbinas esta relacionado, as Forcas de
Acdo e Forca de Reacéo:
- Na Forca de Acdo, quando o expansor for fixo e o jato de vapor estiver

direcionado contra um anteparo movel, essa forca de acdo do jato de vapor,
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deslocara o anteparo na direcdo do jato, resultando no levantamento do peso W, que

pode ser observado na Figura 3 abaixo (FERRAZ, 2015).

Figura 3 Turbina de acéo e principio de for¢a de acao.

oo
; ‘_|/_>w2
[w)

w
—

Fonte: FERRAZ, 2015.

-Na Forc¢a de Reacdo, caso 0 expansor mova-se, a forga de reagdo que atua
sobre ele, causara seu deslocamento em direcdo oposta do jato de vapor, levantando

o0 peso W, conforme demonstra a Figura 4, a sequir (FERRAZ, 2015):

Figura 4. Turbina de reacdo e principio de forca de reacao.
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Fonte: FERRAZ, 2015.

Avaliando o tipo de descarga da turbina a vapor, encontra-se a turbina de

contrapressdo e turbina de condensagéo. Para turbina de contrapressédo (Figura 5),
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0 vapor na saida da turbina estd em uma pressdo igual ou superior, da pressao
atmosférica e devido as consideracdes de eficiéncia, operam em maior velocidade.

Figura 5. Turbina de contrapresséo.

Gerador

Turbina de eletrico

contrapressao
Caldeira

Redutor de
Extracdo velocidade

Contrapressido

| J
[ Processo
Industrial

Fonte: TGM, 2015.

Conforme o tipo da construcdo e a necessidade do processo industrial,
podem ter uma tomada (sangria) ou extracdo controlada (Figura 6), fornecendo
assim, parte do fluxo de entrada (em média ou baixa pressdo). Quando o volume do
vapor de escape for bem maior que a extracao, as tomadas (sangrias) sdo utilizadas;
essas tomadas, operam para vapor de entrada (vapor de admissdo) igual a 80% da
vazdo méaxima de vapor, admitido pela turbina. Para a extracdo controlada €
usualmente utilizada, quando o volume de fluxo de vapor de extracdo for alto,

guando comparado ao vapor de escape (FERRAZ, 2015).
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Figura 6. Turbina de contrapressdo com extracéo.

Fonte: TGM, 2015.

Na Turbina de condensacdo (Figura 7), comparada a turbina de
contrapressao, o vapor da saida (vapor de escape), vai direto para um condensador a
uma pressao inferior a atmosférica (vacuo).

Figura 7. Turbina de condensag&o.

Fonte: TGM, 2015.

Esse tipo de turbina é maior que a de contrapressdo e apresenta uma maior

eficiéncia, pois, o vapor de escape segue diretamente do seu interior, para o
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condensador, beneficiando assim o prosseguimento continuo do ciclo (Figura 8) e
gerando uma eficiéncia maior (FERRAZ, 2015).

Figura 8. Ciclo de cada tipo de turbina em termelétrica.

Turbina

Caldeira

I
|
Bomba de |
L alimentacao |

Fonte: TGM, 2015.

O vapor de escape, oriundo da turbina de condensacéo, entra diretamente no
condensador (Figura 9), o qual trabalha como “um trocador de calor, passando o
vapor da exaustdo da turbina para o estado liquido e utiliza a &gua como fonte de

resfriamento” (SILVA, et al., 2015, p. 30-31).

Figura 9. Condensador.

. ‘r,_ﬁ e , It 4
Fonte: TEIXEIRA, 2013
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1.5 Gerador Sincrono

A maior parte da energia elétrica consumida no Brasil é
transformada por geradores sincronos (Figura 10); sdo equipamentos elétricos de
elevada importancia para a engenharia, utilizados na maioria das vezes, em centrais
hidrelétricas e térmicas. A principal funcdo de um gerador sincrono em uma central
térmica, é transformar a energia mecanica de movimento, decorrente da maquina
motriz (turbina térmica), em energia elétrica (UNIVERSIDADE FEDERAL DE

SANTA MARIA, 2015; SILVA, 2012).

Figura 10. Gerador Sincrono: visdo externa.

- 2 )

Fonte: SILVA, 2012
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2 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso o qual compara a viabilidade
de investimento para reativar a geracdo de energia elétrica existente, ou a
construcdo de uma cogeracdo com maior capacidade e melhor tecnologia
utilizando, assim, o prédio civil existente. Utilizando esse estudo de caso, objetiva-
se demonstrar através de numeros reais, 0 qudo atrativo € para a industria
frigorifica, ser autossustentavel em energia elétrica. Obtendo a sua prépria geracédo
de energia elétrica, seu produto torna-se mais competitivo e aproveitando o
excedente de geracdo para exportar, gerando um acréscimo financeiro fora do seu
mercado principal.

O estudo de caso foi realizado a partir de levantamento de dados técnicos,
do processo produtivo de uma industria frigorifica, localizada no interior do estado
de Sdo Paulo. O nome da empresa, onde se realizou a pesquisa ndo sera citado,
pois, a mesma ndo autorizou divulga-lo. Com isso, a chamaremos por ser nome
ficticio: Frigorificasp.

A capacidade de abate da Frigorificasp é de 1200 cabecas de gados por dia,
o0 qual utiliza para seu processo produtivo energia elétrica comprada no mercado
livre com demanda contratada de 7 Megawatt (MW) e vapor de dgua produzido
pela Caldeira. O custo global, para o seu processo produtivo pode ser observado na
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Custo global — processo produtivo.

ITEM % CUSTO GLOBAL
Elétrica 40%
Caldeira - tratamento de agua, combustivel 15%

(biomassa), Combustivel 6leo diesel e O&M

Funcionérios 45%
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Em funcdo do grande impacto financeiro do item energia elétrica,
mensurado no custo global supracitado, a equipe da Engenharia Corporativa
recebeu a tarefa de encontrar uma forma de reduzir esse impacto.

A ideia inicial da Equipe de Engenharia foi de reativar a termelétrica
existente na industria, com capacidade de geracdo de energia elétrica de 4MW,
desativada desde 2006. Na época da desativacdo, 0 alto custo de manutencdo nos
equipamentos foi 0 motivo apontado, para tal acdo.

No momento presente?, foi realizado um levantamento de todos os
equipamentos e também avaliou-se o impacto técnico e financeiro para que a
termelétrica desativada retorne ao seu funcionamento.

A seguir, pode-se observar nas Figuras 11 a 13 (Turbina, Gerador e

Caldeira), a Termelétrica existente, porém, desativada na Frigorificasp:

2 Ano de 2019.
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Figura 11. Turbina® de extracdo e condensacgdo — A) Parte frontal da turbina; B) Rotor da
turbina; C) Carcaca superior da turbina.

Figura 12. Gerador sincrono®~ A) Lado desacoplado do gerador com visdo da excitatriz aberta;
B) gerador acoplado ao redutor de velocidade.

% Turbina de extragéo e condensacdo, Worthington, fabricada em 1957, com capacidade de geragdo de 4MW.

4 Gerador sincrono, Electric Machinery, fabricado em 1995, com capacidade de geracdo de 5SMVA, com fator de
poténcia de 0,8.
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Figura 13. Caldeira.®

2.1 Impacto do retorno da cogeracao existente

Foi realizado o estudo geral de todos os equipamentos existentes e avaliado o
investimento necessario para coloca-los em funcionamento. Desativada desde 2006, a
cogeracao existente operava com 50% da sua capacidade de 4MWh, ou seja, gerava apenas
2MWh. O motivo identificado para que a operacdo ocorresse somente em parte de sua
capacidade foi o desarme por vibracdo na turbina e tal fato ocorria quando a mesma
trabalhava acima de 50% da sua capacidade para gerar. Para solucionar esse problema (na

época), era necessario investir 300 mil reais em manutencao corretiva na turbina. Outro fator

5 Caldeira, Equipalcool, fabricada em 1996, com capacidade para produzir 45 toneladas de vapor por hora a uma
pressdo de 38kgf/cm? e temperatura de 380°C.
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que também contribuiu para que a desativacdo ocorresse foi o alto custo com o preco da
biomassa (combustivel da Caldeira - Bagaco de cana). Na época as usinas suco energéticas
comecaram a investir em suas proprias cogeracdes de energia elétrica, utilizando assim, a
biomassa, ou seja, 0 que era considerado um residuo indesejado, agora torna-se escasso no
mercado, gerando um custo consideravel para consegui-lo.

Para o estudo atual, foram convidadas seis empresas fabricantes e especialistas em
manutencdo de turbinas a vapor, geradores elétricos e caldeiras: WEG, TGM, NG
Metalurgica, General Electric, Caldema e Triniton. O orcamento médio proposto por essas
empresas para realizarem a manutencdo em todos os equipamentos (turbina, redutor de
velocidade, gerador e Caldeira) e colocé-los nas condi¢fes de projeto: cogeragcdo de 4MWh,
foi de 5 milhdes de reais.

O levantamento abaixo (Tabela 2) foi feito com base no histérico dos 12 meses

anteriores.
Tabela 2. Condicdes de operacao da fabrica nos dias atuais
Demanda contratada de energia elétrica MW
Valor da energia comprada no mercado livre 250MWh
Pressdo de vapor utilizado na fabrica 10kgf/cm?
Volume médio de vapor utilizado na fabrica 20Ton/h

A fabrica tem producdo de segunda-feira a sexta-feira (nos finais de semana néo tem
producdo), totalizando 6.264 horas de producdo. Nos finais de semana a fabrica ndo consome
vapor e o0 consumo de energia elétrica cai em aproximadamente 60%.

Atualmente sem a cogeracao, a caldeira trabalha de forma reduzida (apenas para
alimentar o processo), atingindo aproximadamente 45% da sua capacidade.

Em relacdo aos custos operacionais:




W FGV MANAGEMENT

30

e Tratamento de agua: produtos quimicos, para o tratamento® da agua utilizada na

Caldeira e torres de resfriamento;

o Oleo diesel: utilizado para abastecer as maquinas carregadeiras que jogam o bagaco na

moega de alimentacao da caldeira;

e Custo com O&M: manutencgdes diversas na caldeira;

e Energia comprada no mercado livre’

O custo operacional anual, sem a cogeracao de energia elétrica existente, totaliza um

valor de R$17.930.591,60, que pode ser observado na Tabela 3, abaixo:

Tabela 3. Custos operacionais anual sem a cogeracao existente — Caldeira

Item Valor Consumo/ano Valor total/ano
Combustivel utilizado — | R$ 128,00 a tonelada de 60.000 toneladas R$7.680.000,00
Bagaco de Cana de bagaco de cana de bagaco de
acucar cana
Tratamento de agua R$ 80.000,00 - R$ 80.000,00
Oleo diesel R$100.591,60 - R$100.591,60
O&M (Utilizado para R$70.000,00 - R$70.000,00
manutencdes diversas
na caldeira)
Energia Elétrica R$250,008/MWh 40.000MWh R$10.000.000,00
Valor Total do Custo R$17.930.591,60

Operacional

Em relacdo ao custo operacional anual, com a cogeracao existente (cogeracgéo ativada),

a caldeira trabalhard com 100% da sua capacidade, por isso, 0 consumo de combustivel

aumenta consideravelmente.

® Tratamento quimico da 4gua, auxilia na prevencéo de desgastes dos equipamentos, evitando corrosdo nas

tubulacGes da Caldeira e Torre.

7 Energia incentivada com 50% de desconto na Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuigéo - TUSD.

8 Valor da energia comprada — Contrato até 2022.
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A estimativa do volume de energia utilizado durante o ano € de 40.000MWh. Em um
ano, com 8.760 horas, consideramos que a cogeracdo gerara aproximadamente 7.500 horas
(multiplicou-se pelo fator® 0,85, considerando eventuais paradas da cogeracdo de energia
elétrica, por variagdo de vapor da caldeira ou qualquer outro sinistro que possa ocorrer).
Baseado nesse célculo, a geracdo estimada sera de 30.000MWh/ano, porém, o consumo anual
estimado € de 40.000MWh/ano, o que resulta na necessidade de adquirir 10.000MWh/ano no
mercado livre de energia elétrica.

O custo operacional anual, com a cogeracdo de energia elétrica existente totaliza um

valor de R$20.212.023,92, que pode ser observado na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4. Custos operacionais anual com a cogeracao existente - Caldeira

Item Valor Consumo/ano Valor total/ano
Combustivel utilizado | R$ 128,00 a tonelada | 136.417,44 toneladas | R$17.461.432,32
— Bagaco de Cana de de bagaco de cana de bagaco

acucar
Tratamento de agua R$ 80.000,00 - R$ 80.000,00
Oleo diesel R$100.591,60 - R$100.591,60
O&M (Utilizado para R$70.000,00 - R$70.000,00
manutencdes diversas
na caldeira)
Energia Elétrica R$250,00/MWh 10.000MWh R$2.500.000,00
Valor Total do R$20.212.023,92
Custo Operacional

Com a reativacdo da cogeracdo existente a empresa tem um prejuizo de
R$2.281.432,32 por ano: R$20.212.023,92 — R$ 17.930.591,60 = R$2.281.432,32 (custo
anual com a cogeragdo, menos, 0 custo anual sem a cogeracdo), demonstra que o projeto é
totalmente inviavel. Nesse projeto o valor do MW/h é de R$326,05, enquanto, no mercado

livre de energia o valor do MWh é de R$250,00:

® Fator baseado no histérico de paradas de uma cogeracao existente.
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e MWI/h = (custo global da caldeira com a cogeragdo de energia elétrica — custo global
da caldeira sem a cogeragdo de energia elétrica) / volume de geragdo de energia —
(R$17.461.432,32 + R$250.591,60 — R$7.680.000,00 + R$250.591,60) / 30.000 MWh

= R$326,05 MW/h.

2.2 Projeto de uma cogeracao nova, com maior
capacidade, melhor eficiéncia e tecnologia

Entende-se como projeto de uma cogeracao nova a aquisicdo de equipamentos novos,
com foco em eficiéncia energética, atendimento ao processo, sustentabilidade e retorno
financeiro do investimento. Em funcdo das premissas citadas e para que as mesmas fossem
atendidas, analisou-se vérias situacoes, escolhendo assim, o melhor projeto. A variacdo no
processo (demanda de vapor para fabrica) causa impacto, na modelagem do projeto da melhor
turbina para atendimento desses itens. O melhor projeto para atendimento dos itens
supracitados segue abaixo:

Nova Caldeira:

Pressdo — 67kgf/cm? ;

Vazao — 45toneladas/h ;

Temperatura — 520°C ;

Combustivel — Bagaco de cana e cavaco de madeira;

Em relacdo ao consumo de combustivel, para gerar 45 toneladas de vapor/hora pode

ser observado na tabela 5 a seguir:
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Tabela 5. Consumo de Combustivel — gerando 45 toneladas de vapor/hora.

Combustivel Toneladas
Bagaco 150.402,67
Cavaco®® 110.895,12

Em relacdo ao quesito sustentabilidade, o projeto atende as normas' e

regulamentacOes em relacdo aos particulados liberados na atmosfera.

2.2.1 Turbina, redutor de velocidade e condensador de vapor

A turbina de extracdo e condensacéo de vapor é projetada para converter o0 maximo de
energia térmica (vapor), em energia mecanica (movimento), durante o periodo estabelecido
(dias uteis/semana) para seu funcionamento alimentando, assim, o processo (vapor para
fabrica) e condensando todo o vapor de entrada em seu condensador (retornando o
condensado - vapor na fase liquida/dgua) para caldeira. Esse ciclo, mantem-se fechado e
utiliza o minimo de &gua possivel (na caldeira), quando ndo tem processo na fabrica (finais de
semana).

Em funcdo dos dados citados, a turbina foi projetada para gerar 9MW/h, extraindo o
maior pico de vapor (25 toneladas/h), demandado para fabrica e 10MW/h (20 toneladas/h),
extraindo a demanda média de vapor para fabrica. Nos finais de semana, quando ndo ha
processo, a turbina gerard 122MW/h e condensara todo o vapor de entrada.

Em relacdo ao investimento:

e Conjunto'? turbina, redutor e condensador: R$8.000.000,00;

100 Cavaco consome menos combustivel, pois, seu poder calorifico é maior quando comparado ao poder
calorifico do bagaco de cana.

1 Resolugdo CONAMA n° 382, de 26 de dezembro de 2006.

12 Fabricante WEG
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e Caldeira'®: R$25.000.000,00

e Tratamento de agua: em funcdo das premissas, o tratamento de agua utilizado
para o0 projeto foi o de osmose reversa, com um investimento de
R$5.000.000,00. Além desse projeto gerar um custo bem menor com
manutencdo, O&M, ele apresenta uma maior eficiéncia, em relacdo ao do uso
da 4gua desmineralizada.

e Gerador sincrono de 4 polos (fabricante WEG), fator de poténcia 0,8,
capacidade de geracdo de 15MWr/h, com periféricos necessarios: painel de
sincronismo automético a rede da concessionaria e painel de excitacdo

automatico; o investimento para o gerador sincrono, foi de R$3.000.000,00.

2.2.2 Subestacao de energia elétrica

Todo o conjunto subestacdo de energia elétrica compreende equipamentos de
protecdo, transformacdo e controle, com capacidade para 12MW e o investimento aplicado
sera de R$1.800.000,00.

Os equipamentos supracitados, serdo fornecidos na modelada Turn Key (chave na
méao), abrangendo os custos de instalacGes de infraestrutura elétrica, mecanica, caldeiraria,
entre outros, inclusos nas propostas, totalizando um investimento total de R$42.800.000,00
para obter a cogeracdo de 122MW/h. Os Unicos itens que serdo utilizados da cogeragao antiga,
serdo, o prédio civil existente e a torre de resfriamento de 4&gua do condensador da turbina.

Analisando os itens (Tabela 6), que compreendem o projeto escolhido, o custo

operacional com a nova cogeracgéo, ficaria da seguinte forma:

13 Fabricante Caldema
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Tabela 6. Custo operacional com a nova cogeracao Bagaco de cana-de-agucar versus
Cavaco de madeira.

Bagaco de cana'* como Cavaco de madeira® como
combustivel combustivel
Preco/tonelada R$128,00 R$156,00
onsumo de combustivel 150.402,67 110.895,12
tonelada/ano
Custo com
combustivel/ano R$19.251.537,92 R$17.299.638,72
Custo com O&M, tratamento R$453.500,00 R$453.500,00
de agua e 6leo diesel/ano
Custo Operacional R$19.705.037,92 R$17.753.138,72

2.2.3 Geragao de energia elétrica

Para a geracao e energia elétrica, utilizando um fator de correcdo de 0,9, pois, trata-se
de uma cogeracdo totalmente nova, a probabilidade média de paradas por operacdo ou
manutencdo, é de 10% ao ano, a geracao total fica em:

e Durante os finais de semana = 52 finais de semana durante 0 ano x 2 (sabado e
domingo) = 104 dias. 104 x 12MW/h'® = 1248MWx24h'’" = 29.952 MWh gerado

durante todos os finais de semana do ano.

14 Cotacdo média dos ultimos 12 meses (junho de 2018 até maio de 2019).

15 Cotado no més de maio/2019; possibilidade contrato de 5 anos, sem alteragdo do valor.
16 Quantidade gerada durante o final de semana, pois, ndo ha producéo.

17 Quantidade de horas/dia.




W FGV MANAGEMENT
36

e Durante os dias (teis da semana = 104 dias — 365 dias = 261 dias. 261 x 9IMW/h'® =

2349MW x 24 h = 56.376 MWh.

Realizando a somatdria da geracdo de energia elétrica, durante os dias Uteis da semana
e dos finais de semana, chega-se a um valor de 86.328MWh. A quantidade de energia
utilizada na fabrica durante o ano = 40.000MWh, menos o valor gerado, tem-se um excedente
de 46.328 MWh de geracédo de energia elétrica. O valor adquirido, exportando o excedente de
energia elétrica é de R$11.582.000,00 (46.328 x 250 =11.582.000).

O comparativo entre o custo global sem geracdo e com cogeracado, utilizando bagaco
de cana como combustivel, pode ser observado, a seguir:

(Custo com combustivel) — (Custo global sem a cogeracdo de energia elétrica) +
(Custo com O&M, tratamento de agua e 0Oleo diesel) — (Ganho com exportacao de energia) =
ganho com a cogeracdo nova utilizando bagaco de cano como combustivel.
R$19.251.537,92 - R$17.930.951,60 = R$1.320.586,32 — R$1.320.586,32 + R$453.500,00 -

R$11.582.000,00 = R$9.807.913,68

Para MW/h = (Custo global da caldeira com a cogeracdo de energia elétrica — custo
global da caldeira sem a cogeracao de energia elétrica) / (volume de geracédo de energia):
(R$19.251.537,92 + R$453.500,00) — (R$7.680.000,00 + R$250.591,60) / 86.326 MW/h =
R$136,40 por MW/h, ou seja, bem abaixo do valor pago no mercado livre, que é de R$250,00

por MW/h.

18 valor médio gerado durante os dias (teis da semana.




W FGV MANAGEMENT
37

2.2.4 Custo global com cogeracao utilizando cavaco de madeira como
combustivel

O comparativo entre o custo global com cogeracdo e sem cogeracéo, utilizando cavaco
de madeira como combustivel, pode ser observado a seguir:
(custo global sem a cogeracdo de energia elétrica) — (custo com combustivel) + (custo com
O&M, tratamento de agua e 6leo diesel) - (ganho com exportacdo de energia) = ganho com a
cogeracao nova utilizando cavaco de madeira como combustivel.
R$17.930.951,6 - R$17.299.638.72 + R$453.500 - R$11.582.000 = R$11.759.812,88

Para MW/h = (Custo global da caldeira com a cogeracdo de energia elétrica — custo

global da caldeira sem a cogeracdo de energia elétrica) / volume de geracdo de energia

(R$17.299.638,72 + R$453.500,00) — (R$7.680.000,00 + R$250.591,60) / 86.326 MW/h
R$113,78 por MW/h, ou seja, bem abaixo do valor pago no mercado livre, que é de R$250,00
por MW/h.

Considerando que o ativo tem vida Gtil de 20 anos, para avaliar o prazo de retorno do

investimento, foi utilizado o método de pay-back simples.

2.2.5 Pay-Back do investimento

O projeto torna-se viavel utilizando quaisquer dos combustiveis (bagaco ou cavaco de
madeira), porém, a op¢do por uma caldeira que queime os dois combustiveis é altamente
consideravel, pois visa mitigar as oscilacdes de preco dos combustiveis. A oferta de bagaco é
sazonal e depende da safra da cana de agucar e para complementar essa sazonalidade. Pode-
se, entdo, utilizar o cavaco de madeira que tem sua oferta complementar com a sazonalidade

do bagaco de cana.
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Um comparativo entre o bagaco de cana e cavaco de madeira, em relacdo ao tempo
(anos), para se pagar o investimento, pode ser observado logo abaixo®:

e bagaco de cana = R$42.800.000,00 / R$9.807.913,68 = 4,36 anos para pagar O

investimento.

e cavaco de madeira = R$42.800.000,00 / R$11.759.812,88= 3,64 anos para pagar o

investimento.

Com o payback simples é possivel notar que, em ambas as situacdes de uso: bagaco de
cana-de-agUcar ou cavaco de madeira, 0 projeto é viavel, pois, tem uma vida Util de 20 anos
em seus ativos. Para o combustivel cavaco de madeira, tem-se a opcao de contrato de 5 anos,
com valor fixo de R$156,00 por tonelada, viabilizando o retorno do capital investido e

remunerando, por pelo menos mais um ano.

19 Investimento total do projeto = R$42.800.000,00 ; Ganho com a cogeragdo nova utilizando bagaco de cano
como combustivel = R$9.807.913,68; Ganho com a cogeracao nova utilizando cavaco de madeira como
combustivel = R$11.759.812,88.
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3 ANALISE

O estudo realizado para avaliar o retorno da cogeracdo existente demonstra 0 quéo
importante € a renovacao dos ativos para se obter uma melhor performance energética e
financeira, pois, no caso da Frigorificasp, o combustivel utilizado é comprado e a variagdo no
preco desse combustivel pode inviabilizar um projeto totalmente viavel.

Na Frigorificasp, pode-se observar quantitativamente os gastos gerados por um projeto
obsoleto, na busca de eficiéncia energética em relacdo a um projeto novo com maior
tecnologia, melhor eficiéncia e sustentabilidade. No quesito sustentabilidade, a nova caldeira
é estruturada para ndo gerar particulado agressivo ao meio ambiente, além de apresentar
maior capacidade de geracdo, ou seja, consume menos combustivel e gera muito mais energia,
de forma sustentdvel. Essa geracdo faz com que a Frigorificasp seja autossuficiente em
energia elétrica, gera receita e se enquadra no marketing sustentavel, tornando-a uma empresa
com perfil atrativo para exportacdo de energia elétrica. O mercado livre de energia incentiva a
exportacao de energia elétrica e o fato da Frigorificasp ser uma empresa de capital aberto e ter
perfil sustentavel torna-se uma empresa bem-conceituada pelo mercado na questdo
sustentéavel.

Em relacdo a comparacao dos valores apresentados na cogeracdo existente, o prego para
geracdo de um 1MWh, descontando o combustivel da caldeira, necessario para gerar vapor
para 0 processo (custo que ja € necessario para producdo de proteina bovina da fabrica,
independente de gerar energia elétrica) ficou em R$326,05, enquanto que, no projeto da
cogeracdo nova o0 preco oscilou de R$113,78 a R$136,40. Essa variacdo de preco (na
cogeracao nova) é por causa do combustivel utilizado na caldeira, pois, nessa cogeracao tem-

se a possibilidade de queimar dois tipos de biomassa: bagaco de cana-de-agUcar ou cavaco de
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madeira; mitiga-se a volatilidade de precos em funcdo da oferta dos dois combustiveis, pois
hé& a complementariedade sazonal de oferta para ambos os combustiveis.

O projeto da cogeracdo nova, confirma a viabilidade de renovagdo dos equipamentos
(ativos), mesmo quando o gasto com preco do combustivel é considerado alto, pois,
renovando os ativos, houve uma capacidade maior de transformacéo de energia, utilizando

menos combustivel.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se que um dos pontos mais interessantes, além do retorno financeiro do projeto
da cogeracdo nova, € justamente a possibilidade de ser autossuficiente em geracdo de energia
elétrica, pois ndo € possivel saber como sera a longo prazo, a compra de energia elétrica no
mercado livre de energia elétrica, ou se haverd um novo racionamento de energia impactando
0 ramo industrial.

Outro ponto extremamente importante é a sustentabilidade, que atrelada a
autossuficiéncia, fazem com que as organizac¢Ges vislumbrem, dentro da visdo estratégica de
sobrevivéncia (a longo prazo), suas permanéncias no competitivo mercado. Uma empresa que
pondera e investe nesses pontos, coloca-se a frente de tantas outras, as quais, ndo estdo atentas
a importancia das questdes sustentaveis e isso, pode ser decisivo para seu prestigio e
posicionamento no mercado. O mundo moderno traz fortemente a caracteristica de alta
eficiéncia em produgdo, com o menor impacto ambiental possivel, estimulando assim, a
engenharia do ciclo de vida de produtos, em apresentar novas alternativas no ambito do uso
minimo dos recursos naturais. Nesse viés, esse estudo de caso pdde demonstrar 0 quéo
importante é, para uma empresa como a Frigorificasp, investir em um projeto novo de

cogeracao de energia elétrica renovavel.
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