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RESUMO

No contexto da busca por eficiéncia energética, este trabalho tem como
objetivo avaliar a viabilidade técnica e econ6mica da instalacdo de uma turbina
redutora de pressao (TRP) em paralelo a valvula redutora de pressao (VRP), utilizadas
em processos industriais que operam com vapor saturado. A proposta busca
recuperar parte da energia na etapa de redugdo de pressao, convertendo-a em
energia elétrica, sem comprometer o fornecimento de vapor ao processo final. O
estudo foi desenvolvido com base em um caso real de uma industria alimenticia
localizada no estado do Parana, Brasil, que utiliza VRPs para redugao de pressdao em
diferentes etapas do processo produtivo. A analise envolveu o levantamento de dados
operacionais, simulagcao termodindmica e projegdes econdmico-financeiras. Os
resultados indicaram que o projeto de implantagdo da TRP é economicamente viavel,
apresentando um VPL de R$6,74 milhdes, uma TIR de 42% e payback descontado
de 3,56 anos. Adicionalmente, a analise de sensibilidade demonstrou que o custo da
energia elétrica é a variavel de maior influéncia sobre a atratividade do projeto, dentre
as variaveis consideradas. Conclui-se que a utilizacado de turbinas em paralelo as
VRPs representa uma alternativa promissora para a cogeracéo de energia em plantas
industriais, promovendo sustentabilidade, economia e eficiéncia energética.

Palavras-chave: Eficiéncia energética; Turbina de contrapresséo; Valvula redutora de
pressao; Geracgao de energia; Viabilidade econdmica.



ABSTRACT

In the context of the pursuit of energy efficiency, this study aims to evaluate
the technical and economic feasibility of installing a backpressure turbine (BPT) in
parallel with a pressure reducing valve (PRV), used in industrial processes that operate
with saturated steam. The proposal seeks to recover part of the energy dissipated
during the pressure reduction stage, converting it into electrical energy, without
compromising the steam supply to the end-use process. The study was based on a
real case in a food industry located in the state of Parana, Brazil, which uses PRVs to
reduce steam pressure in different stages of its production process. The analysis
involved the collection of operational data, thermodynamic simulation, and economic-
financial projections. The results indicated that the implementation of the BPT is
economically viable, with a Net Present Value (NPV) of BRL 6.74 million, an Internal
Rate of Return (IRR) of 42%, and a discounted payback period of 3.56 years.
Additionally, the sensitivity analysis showed that the electricity cost is the most
influential variable on the project’'s attractiveness among those considered. The
conclusion is that the use of a turbine in parallel with PRVs represents a promising
alternative for energy cogeneration in industrial plants, promoting sustainability, cost
savings, and energy efficiency.

Keywords: Energy efficiency; Backpressure turbine; Pressure reducing valve; Power
generation; Economic feasibility.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a busca por eficiéncia energética e redugao de desperdicios
tem sido um tema relevante para industrias de diversos setores. A crescente
preocupacao com sustentabilidade e o aumento da competividade, aliada ao aumento
dos custos energéticos e que os recursos energéticos do mundo sao limitados, tem
impulsionado a adoc&o de tecnologias para melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis. Entre as diversas oportunidades de otimizagdo energética, um aspecto
frequentemente negligenciado é a perda de energia térmica em processos que
utilizam valvulas redutoras de pressao (VRP) para controle da distribuicao de vapor.

O vapor saturado é amplamente empregado em processos industriais devido
a sua alta capacidade de transferéncia de calor e facilidade de transporte (PROCEL,
2005). Entretanto, em muitas aplicagdes do processo industrial, a pressao do vapor
precisa ser reduzida antes de sua utilizagdo. Esse processo, normalmente realizado
por meio de valvulas redutoras de press&o, gera uma dissipagao de energia que
poderia ser convertida em eletricidade. Uma alternativa para minimizar essas perdas
€ a instalagao de uma turbina redutora de pressao (TRP), que permitem a geragao de
energia elétrica a partir do aproveitamento energético na reducéo de pressédo do
vapor.

Diante desse cenario, este trabalho busca avaliar a viabilidade técnica e
econbmica da implementacdo de uma TRP em paralelo as valvulas redutoras de
pressao. A adocao desse sistema pode trazer beneficios como reducédo de custos
operacionais, maior eficiéncia energética e até mesmo na contribuicdo para os
processos de certificagdo de selos verdes, alinhando-se as diretrizes de
sustentabilidade e competitividade industrial (MOREIRA, 2021).

1.1 JUSTIFICATIVA

A motivagao para este estudo surge da necessidade crescente das industrias
em reduzir custos energéticos e melhorar sua eficiéncia operacional. Atualmente,
muitas empresas desconhecem o potencial de aproveitamento energético das suas
operagdes, especialmente em processos térmicos que necessitam utilizar
rebaixamento da pressao de vapor. A implementacao de um sistema de recuperagao

de energia, como a TRP, poderia ndo apenas reduzir o desperdicio, mas também



17

agregar valor econ6mico ao processo industrial, tornando a operagcdo mais
sustentavel e competitiva.

Além disso, a geragao de eletricidade a partir da recuperagao de energia
térmica pode contribuir na obtencéo de selos verdes, como a politica de créditos de
carbono, agregando beneficios financeiros e ambientais a industria. Dessa forma, este
estudo se justifica pela possibilidade de demonstrar a viabilidade de uma solugéo de
recuperacao de energia que alia eficiéncia energética, redugédo de custos e impacto

ambiental positivo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

No contexto da busca por eficiéncia energética, este projeto tem como objetivo
avaliar, por meio de um estudo de caso, a viabilidade técnica e econdmica da
implementagdo de uma turbina redutora de pressdo de vapor saturado instalada em
paralelo a uma valvula redutora de pressao convencional, amplamente utilizada em
ambientes industriais que exigem um rebaixamento de pressao entre a fonte geradora

e o ponto de consumo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) quantificar a energia desperdicada pela VRP na redugcdo de pressao do
vapor saturado no processo industrial selecionado;

b) estimar os custos de implantagéo e operagdo de uma turbina redutora de
pressao em paralelo a valvula redutora de pressao;

c) simular e avaliar cenarios de aplicagcao do sistema através de analise de

sensibilidade, avaliando os impactos técnicos e econdmicos.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos principais, além das sec¢des
preliminares e dos Anexos.

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo ao tema, abordando o contexto
energético industrial, a motivacdo para o estudo, o objetivo geral e os objetivos
especificos da pesquisa, bem como esta descricido da estrutura adotada no
desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo traz a fundamentagdo tedrica necessaria para
compreensao dos conceitos abordados. Sao tratados temas como o uso do vapor na
industria, principios basicos da termodinamica, funcionamento das valvulas redutoras
de pressdo e das turbinas a vapor, conceitos de cogeragédo, além dos métodos
utilizados para analise de viabilidade econémica de projetos.

No terceiro capitulo, sdo descritos os procedimentos metodologicos adotados
na pesquisa, caracterizando o tipo de estudo, a abordagem de dados, os critérios de
selecdo da empresa analisada, bem como os métodos de coleta, analise técnica e
avaliacdo econémica.

O quarto capitulo apresenta a analise técnica do sistema de vapor da empresa
estudada. Sao discutidas as condigdes operacionais da planta, as propriedades
termodinamicas envolvidas e a proposta de instalacdo da TRP em paralelo a VRP.

O quinto capitulo reune os resultados obtidos e as discussdes pertinentes.
Inclui a analise termodindmica detalhada, a estimativa da energia recuperavel, os
custos envolvidos, os indicadores de viabilidade e a andlise de sensibilidade frente a
variaveis econémicas e operacionais.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as consideragdes finais do trabalho, com
base nas conclusdes obtidas ao longo da pesquisa, além de recomendagdes para

estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma sintética, os conceitos
tedricos e fundamentos técnicos necessarios para a compreensdo do estudo
desenvolvido. Inicialmente, sdo abordados temas relacionados a utilizagao do vapor
na industria, seguidos pelos principios fundamentais da termodinamica, que
sustentam a analise energética realizada. Nesta sec¢ao, sédo definidas as propriedades
termodinamicas basicas, além dos aspectos da primeira lei da termodinédmica e da
analise de energia em sistemas sob regime permanente.

Na sequéncia, apresentam-se 0s principais equipamentos e tecnologias
diretamente relacionados ao estudo e como estes podem ser correlacionados dentro
do conceito de cogeragdo. Por fim, sdo descritos os critérios e indicadores
empregados na analise de viabilidade econdmica da solugdo proposta, entre eles o
payback (simples e descontado), o valor presente liquido (VPL) e a taxa interna de
retorno (TIR).

2.1 A UTILIZACAO DO VAPOR NA INDUSTRIA

Conforme explica Filho (2014), o setor industrial utiliza basicamente trés
formas de energia: energia elétrica, aquecimento direto e o vapor. Em termos globais,
estima-se que a demanda energética no setor industrial se distribui da seguinte forma:
eletricidade (19%), combustivel (47%) e vapor (34%). A energia elétrica é utilizada
para acionamento de motores, iluminagdo, processos eletroquimicos e térmicos e
alimentagao de sistemas eletrénicos. O aquecimento direto utiliza-se de fornos,
fornalhas ou aquecedores que se valem da queima de combustiveis. Por fim, o vapor
€ produzido em geradores de vapor ou em caldeiras.

De acordo com a NR-13 (2022), uma caldeira € um equipamento destinado a
produzir e acumular vapor sob pressao maior que a atmosférica, utilizando qualquer
fonte de energia. O gerador de vapor, apesar de possuir a mesma finalidade,
distingue-se da caldeira pelo fato de que ndo ha acumulo de vapor no interior do
equipamento e nao se aplica os codigos de vaso de pressdo em seu
dimensionamento.

Segundo explica Barros, Borelli e Gedra (2015) esses equipamentos possuem

o papel de gerar calor a partir de uma fonte primaria de energia, que por sua vez
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transfere energia para um fluido, geralmente agua, com o propdsito de que ele
evapore, produzindo assim o vapor. Quanto as fontes primarias pode ser utilizados
uma gama grande de combustiveis renovaveis ou nao.

Barros, Borelli e Gedra (2015) citam varios beneficios da utilizagdo do vapor:
aquecimento rapido e uniforme, elevado coeficiente de transferéncia térmica e
facilidade no transporte. Ainda, ha uma aplicagado vasta em diversos segmentos de
industrias tais como: alimentos, bebidas, téxtil, quimica, papel e celulose, entre outras.
Entre as aplicagdes do vapor destaca-se: movimentagdo de maquinas, aquecimento,

atividades de limpeza e esterilizagao.
2.2 PRINCIPIOS DA TERMODINAMICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos técnicos relativos a
disciplina de termodindmica que se faz necessario para compreender a evolugao do

trabalho.
2.2.1 Pressao

Borgnakke e Sonntag (2018) definem presséao como a componente normal da
forca por unidade de area. Ainda, pode-se dizer que a pressao em um ponto de um
fluido em repouso sera a mesma em todas as dire¢des e é dada pela equacéo (1):

0F,
b= aJLrB‘A'a_X M
onde:
P = pressao [N/m?];
dF, = componente normal da forga [N];
JdA = uma area pequena [m?];

dA’ = menor area para a qual existe um valor definido da razdo [m?].

A unidade de pressao pelo Sistema Internacional (SI) € o pascal e
corresponde a forca de 1 newton agindo em uma area de um metro quadrado,

conforme mostra a equacgao (2):

1Pa =1N/m? (2)
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O bar é uma unidade que né&o faz parte do Sl, porém, é utilizado em larga
escala no meio industrial. Inclusive, essa sera a escala utilizada neste trabalho e a

relacado entre bar e pascal é dada pela equacéo (3):

1 bar = 10° Pa = 0,1 MPa (3)

2.2.2 Temperatura

De acordo com Incropera (2008), a temperatura em nivel microscopico, é
definida como a energia associada ao movimento de translagao aleatério, assim como
os movimentos internos de rotagdo e de vibragdo das moléculas. Segundo Filho
(2020), a temperatura € a propriedade que indica se ha equilibrio térmico entre um
sistema e seu entorno. Esse equilibrio ocorre quando, apdés um longo periodo de
contato por meio de uma superficie que permita a transferéncia de calor, ndo ha mais
troca de energia térmica entre as partes envolvidas.

Esta definicdo € a formulagéo da lei zero da termodinamica, que diz: se dois
corpos estdao em equilibrio térmico com um terceiro corpo, eles também estdo em
equilibrio térmico entre si. A igualdade de temperatura € a unica exigéncia para o
equilibrio térmico (CENGEL e BOLES, 2013).

2.2.3 Energia

Borgnakke e Sonntag (2018) definem que uma massa macroscopica pode
possuir energia na forma de energia interna, inerente a sua estrutura interna, energia
cinética, em decorréncia de seu movimento e energia potencial, associadas as forgas

externas que atuam sobre ela. A energia total pode ser escrita conforme equagéao (4):
E=U+EC+EP (4)

onde:
E = energia total [kJ];
U = energia interna [kJ];
EC = energia cinética [kJ];

EP = energia potencial [kJ].
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A energia total de um sistema com base em uma unidade de massa é indicada

pela equacao (5):
e=£=u+ec+ep=u+1V2+gz (5)
m 2

onde:

e = energia total especifica [kJ/kg];

m = massa do sistema [kg];

u = energia interna especifica [kJ/kg];

ec = energia cinética especifica [kJ/kg];

ep = energia potencial especifica [kJ/kg];

V = velocidade do sistema em relagdo a um referencial fixo [m/s];

g = aceleragao gravitacional [m/s?];

z = elevagao do centro de gravidade do sistema em relagdo a algum nivel de

referéncia escolhido arbitrariamente [kJ/kg].
2.2.4 Calor

Calor é definido como a forma de energia transferida entre dois sistemas (ou
entre um sistema e sua vizinhanga) em virtude da diferenga de temperaturas. Em
outras palavras, somente havera transferéncia de calor entre dois sistemas que nao
estejam na mesma temperatura. Ainda, calor € energia em transito, ou seja,
transferéncia de calor (CENGEL e BOLES, 2013).

A transferéncia de calor por unidade de massa de um sistema é expressa pela

equacao (6):

0
=2 ©)

onde:
q = transferéncia de calor por unidade de massa [kJ/kg];
Q = quantidade de calor transferida [kJ/kg];

m = massa do sistema [kg].

Por convencao formal de sinais, define-se que a transferéncia de calor para

um sistema é positivo enquanto a transferéncia de calor de um sistema é negativo.
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2.2.5 Trabalho

Cengel e Boles (2013) definem que trabalho é a transferéncia de energia
associada a uma forga que age ao longo de uma distancia. Da mesma forma que o
calor, o trabalho é uma forma de transferéncia de energia entre um sistema e sua
vizinhanga.

O trabalho realizado por unidade de massa de um sistema é expresso pela

equacao (7):

SRS

(7)

onde:
w = trabalho realizado por unidade de massa [kJ/kg];
W = trabalho realizado [kJ];

m = massa do sistema [kqg].

O trabalho realizado por unidade de tempo € chamado de poténcia e é
indicado como W e a unidade de poténcia é kJ/s ou kW.
Por convencéao formal de sinais, define-se que o trabalho realizado por um

sistema é positivo enquanto o trabalho realizado sobre um sistema € negativo.

2.2.6 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como principio da
conservagao da energia, enuncia que a energia ndao pode ser criada nem destruida
durante um processo; ela pode apenas mudar de forma (CENGEL E BOLES, 2013).

Com isso, surge o termo balango de energia que € expresso pela equacéo (8):
Eent — Esqi = AEgistema (8)
onde:

E.,.+ = energia total entrando no sistema [kJ];
E,,; = energia total saindo do sistema [kJ];

AEgstema = Variagao de energia do sistema [kJ].
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Conforme explica Cengel e Boles (2013), a energia pode ser transferida para
ou de um sistema sob trés formas: calor, trabalho e fluxo de massa. As duas primeiras
formas ja foram definidas em seg¢des anteriores. O fluxo de massa correlaciona-se
com a energia do sistema: quando ha entrada de massa, a energia aumenta;
inversamente, quando ha saida, a energia diminui, pois a massa que sai leva consigo
uma quantidade de energia. Com isso a equacgao (8) pode ser reescrita originando a

equacao (9):
AEsistema = (Qent - Qsai) + (Went - Wsai) + (Emassaent - Emassasai) (9)

onde:
Q.n:= quantidade de calor transferida para o sistema [kJ];
Q.qi= qQuantidade de calor retirada do sistema [kJ];
W.n:= quantidade de trabalho realizado sobre um sistema [kJ];
W,,i= quantidade de trabalho realizado por um sistema [kJ];

Emassa,,, = €nergia em virtude do fluxo massico entrando no sistema [kJ];

Emassa...= €nergia em virtude do fluxo massico saindo do sistema [kJ].
sat

Para sistemas adiabaticos o calor transferido Q é zero, o trabalho realizado W
€ zero para sistemas que nao envolvem interagdes de trabalho e nos sistemas que
ndo ha escoamento através de suas fronteiras (sistemas fechados) a energia
transportada com a massa E,,4ss, € zero (CENGEL E BOLES, 2013).

A equacao (8) também pode ser escrita em forma de taxa originando a

equacao (10):

. . dE_;
Eent — Esqi = Szzema (1 O)

Para um sistema fechado executando um ciclo, os estados inicial e final sdo
idénticos e, portanto, a variagdo de energia do sistema (AEgstema) € igual a zero.

Assim, o ciclo de um sistema pode ser simplificado como mostra a equacao (11):

Ee.nt = ES.CLl (1 1)

Considerando que em um sistema fechado nao envolve nenhum fluxo de
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massa através de suas fronteiras, o balango de energia de um ciclo pode ser expresso

em termos de interagdes de calor e trabalho como mostra a equagéo (12):

Wliqsai = QliQentra (12)

ou seja, o trabalho liquido que sai (W4 ,) € igual ao calor liquido que entra (Q;q,,,,,.)-

2.2.7 Entalpia

A entalpia € a combinacado de outras propriedades conforme descrito pela

equacao (13):
h=u+ Pv (13)

onde:
h = entalpia [kJ/kg];
u = energia interna especifica [kJ];
P = pressao do sistema [kPal;

v = volume especifico do sistema [m?/kg].

Cengel e Boles (2013) definem que a parcela Pv da equacgao (13) representa
o trabalho de fluxo por unidade de massa e traduz a quantidade de trabalho necessaria
para empurrar a massa para dentro ou para fora do volume de controle. Esta energia
de escoamento faz-se necessaria para a manutengédo de um escoamento continuo
através do volume de controle.

Com isso, a energia total por unidade de massa (6) de um fluido escoando é

dado pela equagéao (14):

0 =Pv+e=Pv+(u+ec+ep) (14)

Juntando-se a equacao (13) com a (14) chega-se na equagao (15):

2

0=h+ec+ep=h+7+gz (15)
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Na equacao (15) a entalpia (h) substitui a energia interna (u) para representar
um fluido em escoamento e n&o se faz necessario preocupar com o trabalho de fluxo.
Em outras palavras, a entalpia leva em conta automaticamente a energia necessaria
para empurrar o fluido para dentro ou para fora do volume de controle (CENGEL E
BOLES, 2013).

2.2.8 Analise de energia em sistemas sob regime permanente

Sistemas que estao sob regime permanente € um sistema cujas propriedades
do fluido podem mudar de um ponto para outro dentro do volume de controle, mas em
qualquer ponto fixo elas permanecem constantes durante todo o processo. Em outras
palavras, regime permanente significa sem variacdo no tempo (CENGEL E BOLES,
2013).

Ainda de acordo com Cengel e Boles (2013), durante um regime permanente
nenhuma propriedade dentro do volume de controle muda com o tempo. Assim, o
volume, a massa e o conteudo de energia total (E') do volume de controle permanecem
constantes. Logo, o trabalho de fronteira € nulo e a massa ou a energia que entra no
volume de controle deve ser igual a massa ou a energia que sai.

Considerando, portanto, que a energia pode ser transferida apenas por calor,
trabalho e fluxo de massa, o balang¢o de energia pode ser escrito conforme equagao
(16):

Qent + Wene + Z MmO = Qsqr + Wi + Z me (16)

ent sai
onde:
m = quantidade de massa que escoa através de uma secao transversal de

area por unidade de tempo, denominada vazao massica [kg/s].

Substituindo o termo da energia total por unidade de massa (6), representado
pela equacgao (15), na equacgéao (16), chega-se na equacgao (17):

. . ) V? . . ) &
Qent + Wene +zm<h+7+gz> = Qsa + W, +zm<h+7+gz> 17)
sai

ent
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2.2.9 Entropia

Cengel e Boles (2013) definem a entropia de um sistema, também chamada
de entropia total, como uma propriedade extensiva, ou seja, aquela que dependem do
tamanho ou extensdo do sistema. Em contrapartida, a entropia especifica (s), que
representa a entropia por unidade de massa, € uma propriedade intensiva, ou seja,
independente da massa de um sistema, e é expressa em unidades de [kJ/kg.K]. Essa
propriedade termodinamica, descoberta por Clausius em 1865, é descrita pela

equacao (18):

5=,

onde:
dS = diferencial de entropia [kJ/K];
dQ = quantidade de calor transferido entre o sistema e a vizinhanga [kJ];
T = temperatura termodinéamica na fronteira [K];

int rev = indica que o processo € internamente reversivel.

Um processo internamente reversivel € aquele que nado atua nenhum fator
que o leve a ser considerado irreversivel. Os fatores sdo: atrito, expansao nao
resistida, mistura de dois fluidos, transferéncia de calor com uma diferenca de
temperatura finita, resisténcia elétrica, deformacéao inelastica de sélidos e reacdes
quimicas (CENGEL E BOLES, 2013).

A variacdo da entropia de um sistema durante um processo pode ser
determinada pela integragao da equacéo (18) entre os estados inicial e final resultando

na equacao (19):

2.0
Aszsz—slzf (—Q) (19)
1 T intrev

Se for considerado um ciclo formado por dois processos: o processo 1-2, que
€ arbitrario (reversivel ou irreversivel), e o processo 2-1, que é internamente

reversivel. Partindo-se da desigualdade de Clausius, chega-se na equagao (20):

f: () f L (20)
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substituindo a equacéo (19) na equacgao (20) chega-se na equacao (21):

2 aQ
f (—>+SZ—51§0 (21)
L \T
a qual pode ser reescrita como:
20
S, S, > j (—Q) 22)
L \T

que reescrita na forma diferencial chega-se na equagao (23):

0

onde vale a igualdade para um processo internamente reversivel e a desigualdade
para um processo irreversivel. Ou seja, a variagao de entropia de um sistema fechado
durante um processo irreversivel € maior que a integral dQ/T avaliada para esse
processo. E, para um processo reversivel, esses dois valores tornam-se iguais
(CENGEL E BOLES, 2013).

Cengel e Boles (2013) explicam que o sinal de desigualdade das relacdes
anteriores € uma lembrancga constante de que a variagdo da entropia de um sistema
fechado durante um processo irreversivel € sempre maior que a transferéncia de
entropia. Ou seja, a entropia é gerada ou criada durante um processo irreversivel, e
essa geragao deve-se totalmente a presenga de irreversibilidades. A entropia gerada

durante um processo € chamada de geragéo de entropia (S,.,). Com isso define-se a

equacao (24):

2 aQ
ASgistema = S2 — 51 = f T + Sger (24)
1

onde a geragao de entropia € sempre uma quantidade nula ou positiva. E como o valor
depende do processo, nao € uma propriedade do sistema. Ainda, essa equagao pode
gerar algumas interpretacdes importantes: a entropia de um sistema isolado durante

um processo sempre aumenta ou, no caso limite de um processo reversivel,
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permanece constante. Ou seja, ela nunca diminui e isso € conhecido como o principio
do aumento da entropia.

O desempenho de sistemas de engenharia é degradado pela presenca de
irreversibilidades, e a geragcdo de entropia € uma medida das magnitudes das
irreversibilidades presentes durante um processo. Quanto mais graves forem as
irreversibilidades, maior sera a geracao de entropia. Assim, a geragcao de entropia
pode ser usada como uma medida quantitativa das irreversibilidades associadas a um
processo (CENGEL E BOLES, 2013).

Um processo isentropico € aquele cuja entropia de uma massa fisica
permanece constante durante o processo. Este € um cenario aplicado para analises
com turbinas, que € um processo essencialmente adiabaticos (ndo ha transferéncia
de calor) e que as irreversibilidades associadas ao processo, como o atrito, sdo
minimizadas. Desta forma, um processo isentropico (condicao idealizada) permite
definir eficiéncia de processos e comparar com o desempenho real de dispositivos
(CENGEL E BOLES, 2013).

Alguns diagramas que correlacionam propriedades sado frequentemente
utilizados em analises termodinamicas de processos. Dois diagramas frequentemente
utilizados que envolvem a entropia sdo a temperatura-entropia (T — s) e a entalpia-
entropia (h —s), sendo este muito utili em andlise de dispositivos em regimes
permanentes, como a turbina.

O diagrama (h — s), também chamado de diagrama de Mollier, possui valores
de entropia no eixo das abcissas e valores de entalpia no eixo das ordenadas. Ao
analisar o escoamento em regime permanente de vapor de agua através de uma
turbina adiabatica, FIGURA 1, a distancia vertical (Ah) entre os estados de entrada e
saida € uma medida de trabalho pela turbina, e a distancia horizontal (As) é uma
medida das irreversibilidades associadas ao processo (CENGEL E BOLES, 2013).
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FIGURA 1 — REPRESENTAGAO DIAGRAMA (h — s) PARA ESCOAMENTO EM REGIME
PERMANENTE
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FONTE: CENGEL E BOLES (2013)

2.2.10 Exergia

Cengel e Boles (2013) definem a exergia como uma propriedade que permite
determinar o potencial de trabalho de um sistema em um ambiente especificado e
representa a maxima quantidade de trabalho util que pode ser obtida a medida que o
sistema tende ao equilibrio com o ambiente. Também €& denominada como
disponibilidade ou energia disponivel.

Um sistema fornece o maximo possivel de trabalho ao passar por um
processo reversivel do estado inicial especificado para o estado de equilibrio
termodinamico com o ambiente, ou seja, estado morto. Ndo se pode interpretar a
exergia como a quantidade de trabalho que um dispositivo que produz trabalho
fornecera apos a sua instalacdo. Em vez disso, deve interpreta-la como o limite
superior da quantidade de trabalho que um dispositivo pode produzir sem violar
nenhuma das leis da termodinamica (CENGEL E BOLES, 2013).

Exceto para o caso limite de um processo reversivel que a exergia permanece
constante, para casos reais a exergia de um sistema isolado durante um processo
sempre diminui. Em outras palavras, ela nunca aumenta e durante um processo real
sera sempre destruida. Tal fato € conhecido como o principio da diminuicdo da exergia
(CENGEL E BOLES, 2013).

Cengel e Boles (2013) escrevem que irreversibilidades tais como atrito,
mistura, reagdes quimicas, transferéncia de calor com diferenga finita de

temperaturas, e/ou expansao nao resistida sempre geram entropia, e tudo que gera
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entropia sempre destréi exergia. A exergia destruida é proporcional a entropia gerada

eeé expressa como.
Xdestruida = TOSger =0 (25)

onde:
Xgestruiaa = €xergia destruida [kJ];
T, = temperatura do ambiente que o sistema esta inserido [K];

Sg

or = entropia gerada [kJ/K].

Interpreta-se pela equacéo (25) que a exergia destruida € uma quantidade
positiva para todo processo real e torna-se zero para um processo reversivel. A
exergia destruida representa o potencial de trabalho perdido e pode ser também

denominada de irreversibilidade ou trabalho perdido.

2.3 VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO

As valvulas redutoras de pressao sao dispositivos que restringem o
escoamento do fluido e que, por consequéncia, geram uma queda de pressao entre o
estado inicial e o final. Entretanto, produzem a queda de pressdo sem produzir
nenhum tipo de trabalho e destroem a exergia.

Conforme definem Cengel e Boles (2013), nas analises termodinamicas
envolvendo valvulas redutoras de pressao considera-se que o escoamento ocorre em
regime permanente, uma vez que nao ha variagdo com o tempo em nenhum ponto.
Além disso, o escoamento através da valvula é adiabatico, pois a area de troca térmica
€ insuficiente para que ocorra uma transferéncia de calor significativa. Também, se
desconsidera variagdes relevantes de energia potencial e cinética. Desta forma, a
equacao da conservacgao de energia por unidade de massa aplicada a VRP, resume-

Se a:

hente = Rsai (26)

Com isso, pode-se dizer que o0 processo que ocorre na valvula pode ser
considerado como isoentalpico, ou seja, que ndo ha variacdo da entalpia entre o

estado inicial e o final.



32

2.4 TURBINAS A VAPOR

Turbina a vapor é uma maquina térmica que converte a energia contida no
vapor em trabalho util. A transformacdo da energia ocorre através da queda de
pressao do vapor nos bocais da turbina, acarretando queda de temperatura e entalpia,
enquanto aumenta-se o volume especifico e consequentemente a velocidade do
vapor. Na saida dos bocais o vapor sai com velocidade elevada e atinge as palhetas
moveis da turbina fazendo rotacionar seu eixo. Portanto, no bocal ha conversao da
energia potencial em energia cinética, que por sua vez é convertida em energia

mecanica nas palhetas do rotor.

De acordo com Tanuma (2022), a geragado de energia € uma das maiores
aplicagbes para esse tipo de equipamento. A conversao da energia mecanica em
energia elétrica é realizada pelo gerador elétrico, que esta acoplado ao eixo da turbina,
na maioria das vezes, através de um redutor de velocidades.

Segundo Tanuma (2022), as turbinas a vapor podem ser classificadas em
algumas tipologias, como as de condensagao (com e sem extragao), as de pressao
mista e as de contrapressao (também com ou sem extragao). Dentro desta gama, este
trabalho adotara a turbina de contrapresséo sem extragdo. A escolha justifica-se por
sua funcionalidade: além de gerar trabalho util que pode ser convertido em
eletricidade, o vapor expandido sai por um unico ponto de exaustao e € direcionado
ao processo industrial em uma pressao menor, apresentando uma caracteristica
operacional analoga a da VRP.

Esta escolha é reforcada por vantagens praticas. Comparadas aos demais
modelos, as turbinas de contrapressdo apresentam uma concepgao mais simples,
possuem menos estagios e segbes de exaustdo menores, o que resulta em
equipamentos com menor custo de aquisicdo (TANUMA, 2022). O mesmo autor
destaca que essa combinacao de funcionalidade e custo justifica sua ampla utilizagao
em segmentos industriais de alto consumo de vapor, como refinarias de petréleo,
petroquimicas, papel e celulose e o setor alimenticio.

2.5 COGERACAO E O USO DE TURBINA EM PARALELO A VALVULAS
REDUTORAS
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De acordo com Moreira (2021), a cogeragao é definida como a produgao
simultanea ou sequencial de duas ou mais formas de energia, como energia térmica
e mecanica, a partir de um unico combustivel. Esse processo permite um
aproveitamento energético elevado, podendo alcangar até 85% da energia contida no
combustivel, a qual pode ser transformada em energia mecénica na forma de forga
motriz, ou eletricidade, mais energia térmica na forma de ar quente, agua quente,

vapor e agua gelada conforme ilustra a
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FIGURA 2:
FIGURA 2 - CONCEITO DE COGERACAO
Energia_ 4. Forga motriz
Energia mecanica 2. Eletricidade
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FONTE: MOREIRA (2021)

A proposta deste trabalho, que consiste na instalagcdo de uma turbina de
contrapresséo em paralelo a VRP, caracteriza-se como um sistema de cogeracgao.
Isso porque, além de atender as demandas térmicas do processo com vapor nas
mesmas condi¢gdes necessarias, o sistema permite a conversao de parte da energia
do vapor em eletricidade, promovendo simultaneamente beneficios energéticos e
econdmicos.

A literatura consultada apresenta estudos que apoiam a viabilidade dessa
solugdo. Al-Baghdadi (1993) investigou a aplicagao de trés turbinas de contrapressao
em substituicdo a valvulas redutoras em uma planta integrada de energia e
dessalinizagéo. O estudo concluiu que a solugao, além de aumentar a eficiéncia global
da cogeragao, proporcionaria uma redugao expressiva nos custos de energia e agua.

Frangca e Soares (2005), em um estudo aplicado a industria de papel e
celulose, avaliaram a insergao de turbina em paralelo as VRPs operando em
diferentes pressdes. Com base nas premissas adotadas, que incluiram 8.760 horas
anuais de operagdo, capacidade de geragdo de 8.000kW, utilizacdo de vapor
superaquecido, fator de operagao de 99% e custo anual de operagéo e manutengao
de apenas 1.500 USD, o estudo indicou um periodo de retorno do investimento inferior
a 7 meses.

Harrell e Jendrucko (2003) demonstram que a aplicacdo de uma turbina de
contrapressdo em paralelo a VRP, embora exija uma vazao adicional de vapor e,
consequentemente, um aumento no consumo de combustivel para fornecer a mesma
quantidade de energia térmica ao processo, resulta em uma economia significativa

nos custos com energia elétrica, devido a geragao prépria de eletricidade.
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O National Renewable Energy Laboratory (2012) também cita o fato da
necessidade de aumentar a vazao na caldeira para suprir vapor com a mesma energia
térmica ao instalar uma turbina de contrapressdo em paralelo a VRP. Ainda,
recomendam que turbinas de contrapressao devem ser instaladas quando a vazao de
vapor na VRP supere 1.360 t/h e que a queda de pressao seja de pelo menos 6,89
bar.

Adicionalmente, segundo o National Renewable Energy Laboratory (2012), as
turbinas de contrapressdo operam com uma eficiéncia isentropica de 20 a 70%.
Quanto maior a eficiéncia, menor o consumo de combustivel. Adicionalmente, as
turbinas de contrapressdao podem produzir energia a custos menores que 0,03
USD/kWh e que a economia com energia costuma ser suficiente para recuperar

completamente o custo do investimento inicial em menos de 2 anos.

2.6 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

As empresas possuem recursos limitados para investimento e, portanto, faz-
se necessario que haja uma escolha criteriosa dos projetos que serao implementados.
Diversas técnicas podem ser utilizadas para determinar a viabilidade. As metodologias
usadas para analise de projetos estdo usualmente fundamentadas no fluxo de caixa
projetado para os projetos em comparacéo (JUNIOR, 2024).

A partir da distribuicdo de fluxos de caixa, varios indices de viabilidade em
projetos podem ser calculados, entre eles: taxa interna de retorno (TIR), valor presente

liquido (VPL), payback simples e payback descontado.
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2.6.1 Payback simples

Segundo Ehrhardt e Brigham (2011), o payback simples representa o periodo,
expresso em anos, necessario para que o fluxo de caixa operacional de um projeto
recupere o investimento inicial realizado. Roos, Westerfield e Jaffe (2002) observam
que essa metodologia € comumente aplicada por empresas em decisées de menor
valor monetario e impacto estratégico, nas quais uma avaliagdo mais detalhada pode

nao ser considerada necessaria.

2.6.2 Payback descontado

O método payback descontado se assemelha com o anterior, porém,
conforme menciona Bordeaux-Régo et al. (2013), considera-se uma taxa especificada
e a ideia do valor do dinheiro no tempo (adicionando o custo de capital da empresa
ao método payback simples). Essa taxa, comumente chamada de taxa de desconto,
retorno requerido, custo de capital ou custo oportunidade consiste no retorno minimo
que um projeto precisa proporcionar para manter inalterado o valor de mercado da
empresa (GITMAN, 2010).

De acordo com Roos, Westerfield e Jaffe (2002), a diferengca fundamental
entre o payback simples e o payback descontado reside no fato de que o primeiro
ignora o valor do dinheiro no tempo, sendo, portanto, mais adequado para decisdes
de menor magnitude, em termos de valor ou complexidade, e como um filtro inicial
para selecao de projetos. Ja o payback descontado corrige essa limitagao teérica ao
considerar os fluxos de caixa trazidos a valor presente antes de calcular o tempo de
recuperacao. Contudo, os autores destacam que, embora mais preciso, esse método
perde a principal vantagem da simplicidade de calculo e ainda mantém a limitacéo de
desconsiderar os fluxos de caixa apds o periodo de payback. Por esse motivo,
grandes decisdes de investimento costumam se basear em indicadores mais

abrangentes, como o valor presente liquido (VPL).

2.6.3 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido, também conhecido como método do fluxo de caixa

descontado, € definido como o valor presente das entradas de caixa de um projeto
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menos o valor presente de seu custo, considerando determinada taxa de desconto
nas avaliagdes (EHRHARDT e BRIGHAM, 2011). E definido conforme equagao (27):

= FC,
VPL = —FCy + Z T 27)
t=1

onde:
FCy= investimento inicial;
FC:= é o valor presente liquido das entradas no tempo t;
r = taxa de custo de capital da empresa.
Levando em consideragao o ponto de vista econdmico, os critérios de decisao
utilizando-se o método VPL, de acordo com Junior (2024), sao:
a) VPL > 0, o projeto é viavel;
b) VPL < 0, o projeto € inviavel,

c) VPL =0, o projeto é indiferente
2.6.4 Taxa interna de retorno (TIR)

Conforme define Junior (2024), a Taxa Interna de Retorno (TIR) representa a
taxa de desconto ou taxa de custo de capital da empresa (r) que zera o VPL de um
investimento, ou seja, o ponto em que o valor atual dos fluxos de caixa futuros se
equipara ao investimento inicial. Efetuando-se a operagdo matematica na equacéao
(27), chega-se a equacgao (28):

Z (1+ TIR)t = FCo (28)

Quanto aos critérios de aceitagao, tem-se:
a) TIR > r, o projeto é viavel;
b) TIR < r, o projeto € inviavel;

c) TIR =r, o projeto é indiferente.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois busca
solucionar um problema pratico, o desperdicio de energia na reducao de pressao com
utilizacdo de VRP convencionais, por meio da avaliacdo da viabilidade técnica e
econdmica da instalagdo de uma TRP em paralelo a valvula.

Quanto ao propdsito a pesquisa sera descritiva e explicativa: descritiva no
sentido de identificar e quantificar as perdas energéticas, e explicativa ao analisar o
potencial de recuperagao de energia e os fatores que influenciam a viabilidade da
solucao proposta.

Quanto a modalidade, a pesquisa sera realizada por meio de um estudo de
caso, selecionando uma empresa real que utiliza VRP em seu processo. A abordagem
metodoldégica incluirda ainda pesquisa bibliografica e documental para a
fundamentacao teodrica.

Por fim, quanto a natureza dos dados sera uma pesquisa quantitativa com

calculos termodindmicos e analise econdmica.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da pesquisa sera conduzido em trés frentes principais:
levantamento e analise de dados operacionais do sistema de vapor da empresa
selecionada; dimensionamento e avaliagcao técnica de uma TRP instalada em paralelo
a VRP existente; e, por fim, andlise da viabilidade econémica da implementacao do
sistema proposto.

Inicialmente, proceder-se-a a selegdo da empresa objeto do estudo,
obedecendo a critérios de aderéncia ao tema, disponibilidade de informacdes
técnicas, acesso a dados historicos de operagdo do sistema de vapor e dispor de
condigbes técnicas que possibilite o sistema de recuperagdo. Para assegurar a
consisténcia dos resultados, é fundamental que os dados relativos a pressdo de
entrada e saida, temperatura do vapor e vazao massica sejam conhecidos ou,
alternativamente, estimaveis a partir de parametros de projeto ou de medi¢des de

campo.
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O levantamento de dados ocorrera por meio de analise documental de plantas
e fluxogramas de processo, coleta de dados operacionais historicos, além da
realizacdo de entrevistas técnicas com profissionais da area de operagdo ou
manutencdo da empresa. Os dados obtidos formardo a base para a analise
termodinamica do processo de redugao de pressao.

Com base nos dados coletados, sera realizada a analise técnica que
envolvera o célculo do potencial de energia elétrica que pode ser obtido no processo
de reducao de pressao com a instalacao da TRP. Para isso, sera utilizada a analise
de energia em sistemas sob regime permanente, equacao (17), considerando-se o
vapor saturado como fluido de trabalho. Sera feita uma modelagem termodinamica
em ambiente Microsoft Excel.

Posteriormente, sera realizada a analise econémica do projeto, com a
estimativa dos custos de aquisi¢cao, instalagdo, operagcédo e manutencao da turbina.
Serao considerados também os custos de adequacdes necessarias para a integragao
do sistema a infraestrutura existente. A viabilidade financeira sera avaliada por meio
do calculo de indicadores como payback simples, payback descontado, VPL e TIR,
utilizando parametros financeiros correntes.

Por fim, com base nos dados levantados e nas analises realizadas, sera
testada a hipotese da pesquisa, verificando-se se a implementacdo do sistema
proposto € tecnicamente viavel e economicamente atrativa no contexto da empresa

estudada.
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4 ANALISE

A viabilidade de uma TRP esta diretamente associada as condi¢des
operacionais especificas de cada processo industrial, como pressao, vazao de vapor
e custo de energia. Neste capitulo, apresenta-se o estudo de caso adotado como base
para esta pesquisa, iniciando pela selecdo e caracterizagdo da planta, de seus
processos e do levantamento de dados operacionais que subsidiaram as simulagdes

termodinamicas e as analises técnica e econbmica subsequentes.
4.1 SELECAO DA EMPRESA

A empresa objeto de estudo deste trabalho € uma empresa alimenticia
instalada no estado do Parana. Atualmente a empresa possui instalada uma caldeira
com capacidade de producao de 45 t/h de vapor saturado que opera a uma pressao
de 15 bar(g). O vapor produzido é utilizado em trés processos distintos, cada qual com
sua respectiva presséo e vazado. A FIGURA 33 ilustra o fluxograma simplificado do

processo desta empresa:

FIGURA 3 — FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
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FONTE: O autor (2025)

CALDEIRA

O vapor gerado na caldeira é conduzido ao distribuidor (1), que opera a uma
pressdo de 15 bar(g). A partir desse ponto, parte do vapor € direcionada para o
processo (A), com consumo médio de 10 t/h. Outra fragdo segue para a VRP-1,

responsavel por reduzir a pressao antes de interligar ao distribuidor (2), que opera a
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10 bar(g). Esse segundo distribuidor alimenta duas ramificagbes: uma delas supre o
processo (B), cuja demanda média € de 10 t/h, enquanto a outra conduz o vapor até
a VRP-2, onde ocorre nova redugao de pressao para 3,5 bar(g) com uma vazao média
de 25 t/h.

No trecho de tubulagcdo que direciona o vapor para o processo (C), ha um
medidor de vazao responsavel pelo monitoramento continuo da quantidade de vapor
que por ali flui. A partir dos dados histéricos obtidos do sistema supervisorio da planta,
foi realizado um trabalho de coleta, filtragem e consolidacéo das informagdes, com o
objetivo de obter valores representativos da vazdo média diaria de vapor. O periodo
analisado compreendeu o intervalo entre 27 de outubro de 2024 e 18 de abril de 2025,
totalizando quase seis meses de operacio continua.

Os dados coletados foram processados e organizados em forma de planilha,
o que permitiu tracar um grafico, apresentado na FIGURA 43, que ilustra o

comportamento da vazao média diaria de vapor ao longo do periodo avaliado.

FIGURA 4 — VAZAO MEDIA DIARIA DE VAPOR
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FONTE: O autor (2025)

Essa etapa de levantamento e processamento das informagdes foi
fundamental para a caracterizacdo do perfil de consumo de vapor do processo em
analise na unidade industrial, servindo de base para a definigdo da vazao de projeto
da TRP e para a simulagao termodinamica do sistema proposto. Por fim, destaca-se
que a precisao e a confiabilidade dos dados de vazao coletados impactam diretamente
a qualidade dos resultados obtidos nas etapas subsequentes de modelagem,
estimativas de geracao elétrica e anadlise econdmica, tornando essa fase de coleta e

processamento de dados um elemento essencial para a robustez do estudo.
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A caldeira utilizada na planta apresenta, conforme especificacbes do
fabricante, uma eficiéncia térmica de 86% e utiliza como combustivel o cavaco de
madeira. De acordo com informagdes obtidas por meio de entrevista com os
operadores, atualmente (data da obtencdo dessa informagado), o custo médio do
cavaco é de R$ 300,00 por tonelada. Considerando um teor de umidade de 40%,
adota-se para este estudo um poder calorifico inferior (PCIl) aproximado de 2.400
kcal/lkg. E importante destacar que o teor de umidade impacta diretamente na
eficiéncia de combustao e, consequentemente, na producao util de vapor. Quanto
maior a umidade, maior o consumo de combustivel necessario para produzir a mesma
quantidade de energia térmica.

Adicionalmente, a unidade industrial apresenta uma disponibilidade média
anual de 94,5% o que reflete em 8.280 horas de operacao no ano. Esse elevado indice
de disponibilidade € um fator positivo, pois assegura uma base operacional confiavel
para instalacdo de uma TRP, aumentando o potencial de geracéao elétrica continua ao
longo do ano.

No que se refere ao suprimento de energia elétrica, a empresa opera no
ambiente de contratacgao livre (ACL), com contrato vigente de fornecimento a um custo
médio de R$ 0,35 por kWh.

4.2 ANALISE TECNICA

Observando a FIGURA 33 percebe-se que a empresa possui duas VRP em
seu processo. A VRP-1 reduz 35 t/h de vapor de pressao de 15 barg para 10 barg e a
VRP-2 reduz 25 t/h de vapor de uma pressao de 10 barg para 3,5 barg. Ou seja, em
ambas ha algum desperdicio de energia e seria possivel avaliar a viabilidade de
implementacdo da TRP. Entretanto, ndo ha espaco fisico disponivel para instalacao
de uma TRP em paralelo a VRP-1. Com isso, neste trabalho, apenas sera analisada
a viabilidade da instalacdo em paralelo a VRP-2. A proposta de instalagdo no

fluxograma é ilustrada na FIGURA 5:
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FIGURA 5 — FLUXOGRAMA COM INSTALAGAO DA TRP
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FONTE: O autor (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, s&do apresentados os resultados da analise técnica e
econbmica da implementagcdo da TRP em paralelo a VRP, com base nos dados
simulados para a industria selecionada. Os resultados foram organizados conforme
os eixos de analise do estudo: inicialmente, sdo discutidos os aspectos
termodinamicos associados a VRP seguido da TRP. Na sequéncia, apresentam-se os
resultados da analise de viabilidade e, por fim, da analise de sensibilidade das

variaveis analisadas.

5.1 ANALISE TERMODINAMICA NA VRP-2

Com base na pressao de entrada conhecida e na condi¢ao de vapor saturado,
a temperatura de entrada foi determinada por meio de interpolacdo nas tabelas de
propriedades termodindmicas. Para este trabalho, foram utilizadas as tabelas
presentes na referéncia Moran e Shapiro (2006). A definicdo de duas propriedades
intensivas permite a completa caracterizagao do estado termodinamico na entrada da
valvula. A TABELA 1 sumariza as propriedades termodinamicas para a entrada da

valvula.

TABELA 1 — PROPRIEDADES NA ENTRADA VRP-2

Propriedade Valor Unidade
Pressao 10,00 bar(g)
Temperatura 183,58 °C
Entalpia 2.780,92 kJ/kg
Entropia 6,56 kJ/kg.K
Titulo 1,00 -

FONTE: O autor (2025)

Conforme mencionado na seg¢do 2.3, o estrangulamento na VRP & um
processo com escoamento em regime permanente, uma vez que nao ha variagao ao
longo do tempo e o balango de energia em uma VRP resume-se na equacgao (26), ou
seja, a entalpia na entrada é a mesma na saida. Com isso, tem-se definido duas

propriedades na saida: pressao e entalpia. A partir destas consegue-se definir outras
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propriedades termodinamicas através de interpolacdo que estdo resumidas na
TABELA 2:

TABELA 2 — PROPRIEDADES NA SAIDA VRP-2

Propriedade Valor Unidade
Pressao 3,50 bar(g)
Entalpia 2.780,92 kJ/kg
Temperatura 164,48 °C
Entropia 6,95 kd/kg.K
Titulo 1,00 -

FONTE: O autor (2025)

A temperatura de saturagéo para pressao 3,5 bar(g), consultando a tabela de
propriedades termodinamicas, € de 147,9 °C. Comparando esse valor com a
temperatura da TABELA 2, percebe-se que ha um grau de superaguecimento no
vapor na saida da valvula. Ainda, aplicando-se um balangco de entropia na valvula,
tem-se que a entropia gerada por unidade de massa de vapor de agua € de 0,3941
kJ/kg.K, onde o principio do aumento de entropia foi satisfeito durante o processo.

Fazendo-se um balango de energia ao volume de controle no processo (C),
pode-se obter a quantidade de calor fornecida ao processo utilizando-se a VRP-2. Ao
final do processo (C) forma-se condensado a 80°C com uma entalpia de 334,91 kJ/kg.
Aplicando-se o balango de energia, conclui-se que a quantidade total de calor

destinada ao processo é de 16.986,18 kW.

5.2 ANALISE TERMODINAMICA CONSIDERANDO A TRP

Nesta segao sera calculado o potencial de geracao considerando a instalagao
da TRP em paralelo a VRP. A analise termodinamica foi feita estabelecendo um
volume de controle sobre a TRP, FIGURA 6, onde apenas existe uma entrada e uma
saida, logo a vazao massica que entra no volume de controle € igual a que sai.

Além disso, as seguintes hipoteses foram assumidas: € um processo com
escoamento em regime permanente, uma vez que nao ha variagdo com o tempo em
nenhum ponto; a turbina é adiabatica e, portanto, ndo ha nenhuma transferéncia de
calor; o processo € irreversivel; por fim, que as energias cinéticas e potencial sao

despreziveis.
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FIGURA 6 — VOLUME DE CONTROLE NA TRP
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FONTE: O autor (2025)

Os parametros de entrada da TRP sdo os mesmos da VRP-2 e estédo
resumidos na TABELA 1. As condi¢des do vapor na saida da turbina, pelas hipoteses
assumidas, podem ser determinadas pelas propriedades pressao e entropia, pois sera
feito o calculo da poténcia isentropica e depois corrigido pela eficiéncia isentrépica,
que no caso sera assumida em 55%, valor conservador médio em relacdo a faixa
elencada pelo National Renewable Energy Laboratory (2012). A TABELA 3 resume os

parametros na saida da TRP.

TABELA 3 — PROPRIEDADES NA SAIDA TRP

Propriedade Valor Unidade
Pressao 3,50 bar(g)
Entropia 6,56 kJ/kg.K
Entalpia 2.618,20 kJ/kg
Temperatura 147,90 °C
Titulo 0,94 -

FONTE: O autor (2025)

Fazendo-se um balango de energia no volume de controle que envolve a TRP,
determina-se que a poténcia isentropica é de 1.130,02 kW. Multiplicando-se essa
poténcia pela eficiéncia isentrépica (55%), eficiéncia mecanica (98%) e eficiéncia do
gerador (95%), chega-se a uma poténcia de 580,45 kW, que pode ser interpretada
como a poténcia elétrica que a industria é capaz de gerar com o rebaixamento de

pressdo com a instalagéo da TRP.
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Fazendo-se um balango de energia ao volume de controle no processo (C),
pode-se obter a quantidade de calor fornecida ao processo utilizando-se a TRP.
Considerando que ao final do processo (C) forma-se condensado a 80°C, tem-se que
a entalpia do fluido é 334,91 kJ/kg. Aplicando-se o balango de energia, conclui-se que
a quantidade total de calor destinada ao processo é de 16.364,67 kW, ou seja, valor
3,66% menor que o calor fornecido pelo vapor que sai da valvula.

A diferenga na energia térmica fornecida pela turbina € compativel com a
analise feita por Harrell e Jendrucko (2003), pois a turbina converte parte da energia
contida no vapor em energia de eixo e, portanto, o vapor que sai da turbina possui
uma quantidade de energia menor comparada ao da VRP. Como resultado, quando a
turbina estiver operando, a vazdo massica de vapor deve aumentar, considerando que
a energia térmica fornecida pela VRP ou pela turbina deve ser igual.

Adotando a premissa anterior e aplicando-se um balangco de energia ao
volume de controle no processo (C), para que a TRP forneca uma energia térmica de
16.986,18 kW, & necessario que pela turbina passe 25,95 t/h de vapor, ou seja, uma
vazéo 3,80% maior.

Assumindo que a caldeira possua capacidade para produzir essa demanda
adicional de vapor, consegue-se determinar a quantidade adicional de combustivel e
quanto esse acréscimo representa em valores monetarios considerando as premissas
adotadas na segao 4.1. Fazendo-se os calculos chega-se em um consumo adicional
de combustivel de 2.147,31 toneladas ao ano, o que representa um custo anual de
R$644.193,96.

Como a vazao total que passa na turbina aumentou para 25,95 t/h, por
consequéncia havera um acréscimo de poténcia gerada pelo sistema. Esse acréscimo
€ determinado fazendo-se um novo balango de energia na TRP, resultando em 602,50
KW.

5.3 ANALISE DE VIABILIDADE

O estudo de viabilidade inicia-se determinando o quanto de energia consegue-
se gerar no ano e quanto isso representa em valores monetarios. Conforme discutido
na secao 5.2, a poténcia elétrica capaz de ser gerada com a TRP ¢é de 602,50 kW.
Multiplicando-se essa poténcia pela quantidade total de horas que a industria opera,
quantidade essa atrelada a disponibilidade definida na se¢do 4.1, chega-se a um
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montante de 4.988,69 MWh de energia. Multiplicando-se esse valor pelo custo da
energia da empresa, chega-se a um montante de R$1.746.040,76.

Para compor o custo do investimento inicial, estimou-se que o montante para
aquisicao do equipamento, custo com instalagcdo mecanica, instalacdo elétrica e
construcao civil, acrescido de 5% de contingéncia, é de R$2.835.000,00. Além disso,
foi considerado um custo com operacgao e manutengdo anual de R$100.000,00.

Para a composicéo dos fluxos de caixas dos anos futuros, foi considerado a
projecdo de inflagdo na tarifa de energia elétrica de 6,3% (ANEEL, 2025).
Adicionalmente, foi considerado que sobre o custo com operagéo e manutencao e o
custo com o combustivel incidira uma taxa de 5,23% de inflacdo, que se refere ao
IPCA acumulado compreendido entre agosto de 2024 até julho de 2025, segundo
dados do (IBGE, 2025). Por fim, considerou-se que a taxa minima de atratividade é
de 15%, que corresponde a taxa Selic em julho de 2025.

A partir dos dados apresentados € possivel estruturar o fluxo de caixa (FC)
para o projeto. O FC para os dois primeiros anos € mostrado na TABELA 4. O FC
considerando 20 anos é mostrado na TABELA 10 , no APENDICE 1 — FLUXO DE
CAIXA COMPLETO.

TABELA 4 — FLUXO DE CAIXA PARA OS 2 PRIMEIROS ANOS

Ano 0 Ano 1 Ano 2
Investimento -R$ 2.835.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia R$ 0,00 R$ 1.746.040,76 R$ 1.856.041,32
Custo O&M R$ 0,00 R$ 100.000,00 R$ 105.230,00
Custo combustivel R$ 0,00 R$ 644.193,96 R$ 677.885,31
FC periodo -R$ 2.835.000,00 R$ 1.001.846,79 R$ 1.072.926,01
FC descontado -R$ 2.835.000,00 R$ 871.171,12 R$ 811.286,21
FC descontado acumulado -R$ 2.835.000,00 -R$ 1.963.828,88 -R$ 1.152.542,67

FONTE: O autor (2025)

onde:

Economia com energia = é o valor anual economizado com a geragao de
energia a partir da TRP;

Custo O&M = custo com operagao e manutengao;

Custo combustivel = custo com o acréscimo do consumo de combustivel;

FC periodo = Economia com energia deduzindo o custo O&M e o custo com
combustivel,

FC descontado = FC periodo trazido a valor presente;
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FC descontado acumulado = FC descontado acumulado do periodo anterior

somado ao FC descontado do periodo em analise.

Para o presente estudo, foi adotado um horizonte de analise de 20 anos para
o fluxo de caixa do projeto, o que corresponde ao ciclo de vida econémico do sistema
proposto. Essa escolha fundamenta-se no desempenho esperado dos principais
componentes, especialmente da turbina de contrapressao e do gerador elétrico, que
podem operar de forma segura e sem perda significativa de eficiéncia ao longo desse
periodo, desde que submetidos a um plano de manutencgao preventiva conforme as
recomendacgdes dos fabricantes.

O horizonte de 20 anos também reflete o ponto em que o investimento tende
a perder competitividade frente a evolugéo tecnoldgica e ao aumento dos custos de
operacao e manutengao, marcando, portanto, o fim de sua vida econémica, ainda que
a vida fisica dos equipamentos possa ser superior.

Por fim, optou-se por ndo considerar um valor residual ao término do periodo
de analise, adotando assim uma abordagem conservadora, que desconsidera
qualquer valor de revenda ou extensao operacional apds o vigésimo ano. Diante
dessas premissas, foram calculados os indices de viabilidade econdmica, os quais

estio resumidos na TABELA 5.

TABELA 5 — INDICES DE VIABILIDADE

indice Valor Unidade
VPL R$ 6.745.968,88 -
TIR 42% -
Payback simples 2,83 anos
Payback descontado 3,56 anos

FONTE: O autor (2025)

O VPL de R$ 6.745.968,88 indica que o projeto, com as premissas assumidas,
gera um retorno financeiro positivo ao longo do periodo analisado, mesmo apds o
desconto dos fluxos futuros a valor presente. A TIR de 42% mostra um desempenho
atrativo do investimento, superior a taxa minima de atratividade considerada. O
payback simples foi calculado em 2,83 anos, ou seja, o investimento inicial seria
recuperado em menos de trés anos considerando os fluxos nominais. Ja o payback
descontado, que considera o valor do dinheiro no tempo, apresentou retorno em 3,56

anos. Esses resultados confirmam a viabilidade econémica da instalacdo da TRP,



50

reforcando o potencial de geracdo de economia financeira a partir da recuperacéo de
energia atualmente desperdigcada no processo de redugao de pressado de vapor com

valvulas convencionais.

5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o objetivo de entender qual a influéncia de algumas variaveis nos indices
de viabilidade foi executado uma analise de sensibilidade. As variaveis consideradas
foram: vazao de vapor, custo da energia e custo do combustivel. Embora a viabilidade
deva ser analisada individualmente em cada caso, a escolha dessas variaveis visa
oferecer uma base comparativa que possa ser util a outras empresas do setor
industrial com condicdes operacionais semelhantes.

Ao simular variagdes de +5% e £10% em relagéo aos valores de referéncia,
busca-se demonstrar como diferentes cenarios podem afetar o retorno do
investimento, permitindo que outras unidades industriais utilizem os resultados deste
estudo como referéncia preliminar para avaliagéo de projetos similares. A TABELA 6

apresenta os cenarios considerados na analise.

TABELA 6 — VARIAGAO VALORES

Variagcdo Vazao vapor Custo energia Custo Combustivel
Valor (-10 %) 22,50 t/h 0,32 R$/kWh 270,00 R$/ton
Valor (-5%) 23,75 t/h 0,33 R$/kWh 285,00 R$/ton
Valor Base 25,00 t/h 0,35 R$/kWh 300,00 R$/ton
Valor (+5%) 26,25 t/h 0,37 R$/kWh 315,00 R$/ton
Valor (+10%) 27,50 t/h 0,39 R$/kWh 330,00 R$/ton

FONTE: O autor (2025)

Calculou-se o VPL, TIR e payback descontado para cada um dos cenarios. A
TABELA 7 resume os indices obtidos com a variagdo da vazao de vapor passando
pela TRP e mantendo-se todas os demais parametros inalterados comparado a

analise efetuada na secédo 5.3.
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Variagao Variagao

Vazao Variagdo VPL TIRem payback

= ~ Payback =

vapor VPL em relagao ao TIR relagado em relagao
descontado

(t/h) valor base ao valor ao valor
base base
22,50 R$ 5.702.853,49 [-R$ 1.043.115,39 38% -4% 4,07 0,50
23,75 R$ 6.224.411,18 | -R$ 521.557,69 40% 2% 3,80 0,23
25,00 R$ 6.745.968,88 R$ 0,00 42% 0% 3,56 0,00
26,25 R$ 7.267.526,57 R$ 521.557,69 44% 2% 3,35 -0,21
27,50 R$ 7.789.084,26 | R$ 1.043.115,39 46% 4% 3,17 -0,40

FONTE: O autor (2025)

Os resultados apresentados na TABELA 7 evidenciam a influéncia da vazao
de vapor sobre os indicadores de viabilidade econdmica do projeto. Observa-se que,
ao aumentar a vazao de vapor que passa pela TRP em 10%, ocorre uma elevagao de
15,5% no Valor Presente Liquido (VPL), um aumento de 8,9% na Taxa Interna de
Retorno (TIR) e uma reducao de 11,9% do payback descontado, quando comparados
aos resultados para a vazao de 25 t/h.

Da mesma forma, foi calculado os indices de viabilidade considerando a
variagdo do custo de energia pago pela industria no ACL. A TABELA 8 resume os

resultados obtidos.

TABELA 8 — INDICES VIABILIDADE VARIANDO O CUSTO ENERGIA

Variagao Variagao

Custo Variagdo VPL TRem | oo | 2 bacgk o

energia VPL em relagdo ao TIR relagao desgontado pre)I’a 50 30
(R$/kWh) valor base ao valor | ¢ b

base valor base
0,32 R$ 5.155.169,45 | -R$ 1.590.799,43 | 36% -6% 4,43 0,87
0,33 R$ 5.950.569,16 | -R$ 795.399,71 39% -3% 3,95 0,38
0,35 R$ 6.745.968,88 R$ 0,00 42% 0% 3,56 0,00
0,37 R$ 7.541.368,59 | R$ 795.399,71 45% 3% 3,24 -0,32
0,39 R$ 8.336.768,30 | R$ 1.590.799,43 48% 6% 2,97 -0,59

FONTE: O autor (2025)

A TABELA 8 mostra o impacto do custo da energia elétrica nos indicadores
de viabilidade do projeto. Como esperado, o aumento do valor da energia contratada
no ACL resulta em melhorias expressivas no VPL e na TIR, ao passo que reduz o

tempo de retorno do investimento. Quando o custo da energia varia de R$ 0,35 para
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R$ 0,39, o VPL aumenta 23,6%, passando de R$ 6,74 milhdes para R$ 8,33 milhdes.
Da mesma forma, a TIR aumenta de 42% para 48% e o payback descontado cai de
3,56 para 2,97 anos. Esses resultados reforcam que o projeto se torna ainda mais
atrativo em cenarios de energia mais cara, o que € comum em periodos de escassez
hidrica ou alta demanda, para clientes fora do ACL, onde ndo possuem um contrato
com valor fixo por determinado periodo.

Por fim, calculou-se os indices de viabilidade considerando a variagao do

custo do combustivel. A TABELA 9 resume os resultados obtidos.

TABELA 9 — INDICES VIABILIDADE VARIANDO O CUSTO COMBUSTIVEL

Variagao Variagédo

Custo Variagao VPL TIR em ¢

. = ~ Payback [payback em
combustivel VPL em relagao ao TIR relagao =
descontado | relagao ao
(R$/ton) valor base ao valor
valor base
base

270,00 R$ 7.293.652,92 | R$ 547.684,04 44% 2% 3,33 -0,24

285,00 R$ 7.019.810,90 | R$ 273.842,02 43% 1% 3,44 -0,12

300,00 R$ 6.745.968,88 R$ 0,00 42% 0% 3,56 0,00

315,00 R$ 6.472.126,86 | -R$ 273.842,02 41% -1% 3,70 0,13

330,00 R$ 6.198.284,84 | -R$ 547.684,04 40% -2% 3,83 0,27

FONTE: O autor (2025)

A TABELA 9 apresenta os resultados da analise de sensibilidade em relagao
ao custo do combustivel utilizado na caldeira, no caso, o cavaco de madeira. Observa-
se que o aumento no pre¢o da tonelada de combustivel impacta negativamente os
indicadores de viabilidade, uma vez que eleva o custo de geragéo de vapor necessario
para alimentar a turbina. Quando o custo do cavaco varia de R$ 270,00 para R$
330,00 por tonelada, o Valor Presente Liquido (VPL) sofre uma reducdo de
aproximadamente R$ 1,1 milhdes, enquanto a Taxa Interna de Retorno (TIR) cai de
44% para 40%. O payback descontado, por sua vez, aumenta de 3,33 para 3,83 anos.
Apesar dessas variagdes, o projeto permanece viavel em todos os cenarios
simulados, o que indica uma boa resiliéncia econémica mesmo diante de oscilagdes
no prego da biomassa.

Para cada indice de viabilidade foi calculado a relagao entre a variagao do
indice em relagao ao valor base e o valor do indice para o valor base. O resultados
sdo mostrados para o VPL na FIGURA 7, para a TIR na FIGURA 8 e para o payback
descontado na FIGURA 9.
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FIGURA 7 — ANALISE SENSIBILIDADE (VPL)

CUSTO COMBUSTIVEL
= MINIMO VAZAO DE VAPOR 155% 15,5%
= MAXIMO
CUSTO ENERGIA 23,6%

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

FONTE: O autor (2025)

Pela FIGURA 7 percebe-se que o custo de energia possui uma maior
sensibilidade que as demais variaveis, tanto para mais quanto para menos. Por
exemplo, um aumento de 10% no custo da energia pode refletir em um aumento de
23,6% no VPL comparado ao cenario discutido na se¢ao 5.3, uma vez que o cliente

estaria gerando uma maior economia de energia.

FIGURA 8 — ANALISE SENSIBILIDADE (TIR)

CUSTO COMBUSTIVEL
= MINIMO VAZAO DE VAPOR
= MAXIMO
CUSTO ENERGIA 14,6% 14,5%

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

FONTE: O autor (2025)

Interpretando a FIGURA 8, os mesmos 10% de aumento no custo da energia
refletiia em um aumento da TIR em 14,5%, enquanto um aumento do custo de
combustivel de 10% refletiria em uma diminui¢cdo da TIR em 5,2%. Isto se justifica,
pois, 0 custo com combustivel seria maior e consequentemente reduziria o fluxo de

caixa do periodo.
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Quanto ao payback descontado, analisando a FIGURA 9, novamente é
possivel perceber que a variavel com maior sensibilidade no resultado financeiro do
projeto € o custo da energia, onde um aumento de 10% no custo pago pelo cliente

poderia representar um decréscimo de -16,6% no payback descontado.

FIGURA 9 — ANALISE SENSIBILIDADE (PAYBACK DESCONTADO)

CUSTO COMBUSTIVEL
=MINIMO VAZAO DE VAPOR 11,2% 14,1%
m MAXIMO
CUSTO ENERGIA -16,6% ! 24,4%

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%

FONTE: O autor (2025)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
implementacao de uma turbina redutora de pressao de vapor saturado, instalando-a
em paralelo a valvula redutora de presséo.

Foi selecionada uma industria de alimentos situada no estado do Parana que
em um dos processos produtivos, neste trabalho denominado como processo (C), ha
instalada uma VRP que rebaixa 25 t/h de vapor saturado de 10 barg para 3,5 barg.

As analises termodinamicas feitas, levando em consideragao o rebaixamento
de pressao pela valvula redutora convencional, mostrou que o rebaixamento nao
produz nenhum tipo de trabalho, gera um aumento de entropia no sistema de 0,3941
kJ/kg.K e aumenta em aproximadamente 16,5°C a temperatura do vapor, tornando-o
superaquecido. Além disso, que o montante de energia térmica fornecida ao processo,
considerando o vapor nestas condi¢oes, € de 16.686,18 kW.

Com o objetivo de entender o quanto de energia € desperdigada no
rebaixamento de presséo, foi feito uma nova analise termodinédmica considerando a
instalagdao da TRP em paralelo a VRP, ou seja, todo o vapor que antes era direcionado
para a valvula seria agora direcionado para a turbina de contrapressao. Os resultados
mostraram que para esta condigao de rebaixamento de presséo a TRP é capaz de
gerar 580,45 kW de poténcia elétrica.

Entretanto, a condicdo do vapor na exaustdo da TRP ficou levemente
diferente da VRP. Na analise feita neste trabalho, seguiu-se a premissa que para o
processo (C) deveria ser fornecido a mesma quantidade de energia térmica (calor)
fornecida pela VRP. Como resultado, uma quantidade adicional de vapor deveria
passar pela TRP, o que levou a um acréscimo aproximado de 3,8% na vazao original.

Essa vazao adicional de vapor fornecida pela caldeira teve por consequéncia
um acréscimo no consumo de combustivel, que anualmente representa um aumento
no custo de R$644.193,96. Em contrapartida, uma vez que a vazdo aumentou, a
poténcia elétrica aumentou proporcionalmente, chegando em uma poténcia de 602,50
kW. Considerando essa poténcia, o custo de energia atualmente pago pela empresa
no ambiente de contragao livre e a taxa de disponibilidade concluiu-se que a economia
financeira anual com energia ¢ de R$1.746.040,76.

O investimento total foi estimado em R$2.835.000,00 e um custo de operagdo

e manutencdo anual de R$100.000,00 foi considerado. Além disso, para a
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determinacao do fluxo de caixa, foi assumido uma projecéo da inflagdo na tarifa de
energia de 6,3%, uma inflagdo de 5,2% incidindo sobre o custo de O&M e custo de
combustivel e que a taxa minima de atratividade de 15% a.a.

A analise de viabilidade foi feita levando em consideragéao 20 anos de projeto
e os resultados mostraram que a instalagdo de uma TRP em paralelo a VRP no estudo
de caso analisado é viavel, onde apresentou um VPL de R$6.745.968,88, uma TIR de
42%, um payback simples de 2,83 anos e um payback descontado de 3,56 anos.

A analise de sensibilidade mostrou que variando-se 5% e +10% os valores
iniciais considerados para as variaveis vazao de vapor, custo da energia e custo do
combustivel, a variavel que mais interfere no resultado financeiro do projeto é custo
da energia, seguido da vazao de vapor e custo de combustivel. Um aumento em 10%
no custo da energia pode fazer com que o VPL aumente 23,6%, a TIR aumente 14,5%
e payback descontado caia 16,6% em relacdo aos resultados obtidos na analise
inicial. Esse fato leva a conclusédo de que o projeto se torna ainda mais viavel quanto
maior for o custo da energia da empresa em analise, desde que os outros parametros
sejam semelhantes.

Nota-se que a implementagcdo de turbinas redutoras de pressao ainda é
desconhecida por empresas nacionais. E no estudo de caso considerado, a instalacéo
da TRP além de nao impactar tecnicamente o processo produtivo do cliente e
apresentar um resultado positivo no que tange a viabilidade, agregaria valor
econdmico ao processo industrial e tornaria a operacdo mais sustentavel e eficiente

energeticamente.

6.1 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entre as limitagbes do estudo estdo a modelagem com base em alguns dados
estimados como investimento total, custo com operacdo e manutencgao, auséncia de
simulacao dinamica da variagcao de carga da turbina e perda de eficiéncia ao longo do
tempo, a ndo consideragao de aspectos tributarios sobre a geragao de energia elétrica
e nem a inclusdo da modalidade da empresa caso seja optante do mercado cativo.

Recomenda-se que em trabalhos futuros aprofundem esses elementos.
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TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO
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(continua)
Ano 0 Ano 1 Ano 2
Investimento -R$ 2.835.000,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia (+) R$ 0,00 R$ 1.746.040,76 R$ 1.856.041,32
Custo O&M (-) R$ 0,00 R$ 100.000,00 R$ 105.230,00
Custo combustivel (-) R$ 0,00 R$ 644.193,96 R$ 677.885,31

FC periodo
FC descontado
FC descontado acumulado

-R$ 2.835.000,00
-R$ 2.835.000,00
-R$ 2.835.000,00

R$ 1.001.846,79
R$ 871.171,12
-R$ 1.963.828,88

R$ 1.072.926,01
R$ 811.286,21
-R$ 1.152.542,67

TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO

(continua)
Ano 3 Ano 4 Ano 5
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Economia com energia (+)
Custo O&M (-)

Custo combustivel (-)

FC periodo

FC descontado

FC descontado acumulado

R$ 1.972.971,93
R$ 110.733,53
R$ 713.338,71

R$ 1.148.899,69
R$ 755.420,19
-R$ 397.122,47

R$ 2.097.269,16
R$ 116.524,89
R$ 750.646,33

R$ 1.230.097,94
R$ 703.312,49
R$ 306.190,02

R$ 2.229.397,12
R$ 122.619,14
R$ 789.905,13

R$ 1.316.872,84
R$ 654.718,54
R$ 960.908,56

TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO

(continua)
Ano 6 Ano 7 Ano 8
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia (+) R$ 2.369.849,13 R$ 2.519.149,63 R$ 2.677.856,06

Custo O&M (-)

Custo combustivel (-)

FC periodo

FC descontado

FC descontado acumulado

R$ 129.032,13
R$ 831.217,17
R$ 1.409.599,84
R$ 609.408,91
R$ 1.570.317,47

R$ 135.780,51
R$ 874.689,82
R$ 1.508.679,30
R$ 567.168,43
R$ 2.137.485,90

R$ 142.881,83
R$ 920.436,10
R$ 1.614.538,13
R$ 527.795,38
R$ 2.665.281,28

TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO

(continua)
Ano 9 Ano 10 Ano 11
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia (+) R$ 2.846.560,99 R$ 3.025.894,33 R$ 3.216.525,67
Custo O&M (-) R$ 150.354,55 R$ 158.218,09 R$ 166.492,89
Custo combustivel (-) R$ 968.574,91 R$ 1.019.231,38 R$ 1.072.537,18

FC periodo
FC descontado
FC descontado acumulado

R$ 1.727.631,53
R$ 491.100,71
R$ 3.156.381,98

R$ 1.848.444,86
R$ 456.907,30
R$ 3.613.289,29

R$ 1.977.495,60
R$ 488.806,67
R$ 4.102.095,95
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(continua)
Ano 12 Ano 13 Ano 14
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Economia com energia (+)
Custo O&M (-)

Custo combustivel (-)

FC periodo

FC descontado

FC descontado acumulado

R$ 3.419.166,79
R$ 175.200,47
R$ 1.128.630,87
R$ 2.115.335,44
R$ 522.878,57
R$ 4.624.974,52

R$ 3.634.574,30
R$ 184.363,46
R$ 1.187.658,27
R$ 2.262.552,57
R$ 559.268,39
R$ 5.184.242,92

R$ 3.863.552,48
R$ 194.005,67
R$ 1.249.772,80
R$ 2.419.774,02
R$ 598.131,13
R$ 5.782.374,05

TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO

(continua)
Ano 15 Ano 16 Ano 17
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia (+) R$ 4.106.956,29 R$ 4.365.694,53 R$ 4.640.733,29
Custo O&M (-) R$ 204.152,16 R$ 214.829,32 R$ 226.064,89

Custo combustivel (-)

FC periodo

FC descontado

FC descontado acumulado

R$ 1.315.135,91
R$ 2.587.668,21
R$ 639.632,01
R$ 6.422.006,05

R$ 1.383.917,52
R$ 2.766.947,69
R$ 683.947,15
R$ 7.105.953,20

R$ 1.456.296,41
R$ 2.958.371,98
R$ 731.264,31
R$ 7.837.217,51

TABELA 10 — FLUXO DE CAIXA COMPLETO

(continua)
Ano 18 Ano 19 Ano 20
Investimento R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Economia com energia (+) R$ 4.933.099,48 R$ 5.243.884,75 R$ 5.574.249,49
Custo O&M (-) R$ 237.888,09 R$ 250.329,64 R$ 263.421,88

Custo combustivel (-)

FC periodo

FC descontado

FC descontado acumulado

R$ 1.532.460,71
R$ 3.162.750,69
R$ 781.783,60
R$ 8.619.001,11

R$ 1.612.608,41

R$ 3.380.946,71
R$ 835.718,32

R$ 9.454.719,43

R$ 1.696.947,82
R$ 3.613.879,79
R$ 893.295,81
R$ 10.348.015,24

FONTE: O autor (2025)



