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RESUMO

XAVIER, Jansen. Estudo De Aplicacdo Do Géas Natural Em Industria De
Refrigerante Coca-Cola Na Fabrica De Curitiba. Estudos técnicos tém demonstrado
que muitas vezes as indUstrias ndo obtém lucros maiores devido & operagéo de sistemas
energéticos sobrecarregados e ineficientes. E neste contexto que a cogeragédo de energia se
apresenta como uma solugdo que pode ser mais econdmica no mercado para reverter este
quadro, pois é cada vez mais importante a otimizacdo e o gerenciamento da energia no
processo produtivo, a fim de facilitar a manutengéo e operagéo de plantas, trazendo ganhos
de produtividade. O objetivo deste projeto é promover o desempenho 6timo do processo
produtivo da fabrica Coca-Cola de Curitiba, melhorando a utilizagdo de insumos, com a
conservagéao e aumento de eficiéncia energética, implantando na companhia um sistema de
cogeracdo de energia. Trata-se aqui de aplicar uma estratégia econdmica, ambiental e
tecnoldgica integrada ao processo produtivo, a fim de aumentar a eficiéncia no uso da
energia, o que faz parte da chamada “Produg¢do mais Limpa”. Ao partirmos para a
implantacdo de um sistema de cogerac¢do de energias, estaremos colocando a Spaipa em
dire¢ao ao desenvolvimento econdmico sustentado e competitivo, ndo apenas para ela, mas
para toda a regido que a abrange, e com isto estaremos assumindo nosso papel de industria
sustentavel no Brasil. Neste intuito, este estudo visa analisar a viabilidade de implantacédo de
um sistema de cogeragdo a partir do gés natural para gerar energia elétrica e térmica,
diminuindo o consumo e dependéncia da energia elétrica da concessiondria. Assim como
eliminar o uso de éleo BPF utilizado nas caldeiras, buscando redug¢do dos custos de
producdo do produto acabado. Os resultados esperados s&do: reduzir os gastos da empresa
com O consumo de energia elétrica, diminuir a dependéncia da empresa em relagdo as
concessionarias de energia, buscar a eficiéncia energética para reduzir custos, eliminar o
uso do 6leo BPF através do uso do gas natural, diminuir a poluicdo ambiental. A selegéo,
avaliacdo e eventual implementacdo de uma instalagdo de cogeragdo sio tarefas
complexas, que pressupdem um conhecimento detalhado das demandas de calor e
eletricidade, e seus respectivos custos. Cada instalacdo tera mais de uma solucéo, todas
exigindo estudos minuciosos dos aspectos técnicos e econdmicos para que a melhor dentre
elas seja selecionada. Este trabalho se propde a avaliar a instalacdo de uma planta de
cogeracgao para a Fabrica de Curitiba, abordando apenas aspectos de maior relevancia para
o estudo de viabilidade técnica e econdmica de um possivel empreendimento.

Palavras-chave: Cogeracéo; Gas Natural; Energia Elétrica; Energia Térmica.
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1. INTRODUCAO

Desde o advento da Revolugdo Industrial até os dias de hoje, as atividades
industriais vém promovendo mudangas irreversiveis no meio ambiente. Pesquisas
recentes indicam que os efeitos globais tais como o efeito estufa e a reducéao da
camada de ozénio, que embora ainda ndo sejam totalmente conhecidos, podem
trazer consequéncias que afetardo o clima e o equilibrio global do planeta caso o
homem persista em fixar seus objetivos somente nos rendimentos econémicos em
detrimento dos recursos naturais. Estes efeitos globais tém contribuido para a
sensibilizagdo da sociedade sobre as questdes ambientais, recebendo destaque na
midia, na agenda de politicos e de organizagbes ambientalistas ndo governamentais
em todo o planeta, resultando em alguns paises em leis ambientais cada vez mais
severas e em medidas mais eficazes dos lideres governamentais e empresariais
daqueles paises a serem adotadas nos processos de decisdo de suas empresas, em
favor da protecdo do meio ambiente.

O Brasil, que possui um vasto patriménio ecolégico e de fundamental
importancia no equilibrio do ecossistema do planeta, vem aprimorando todos os
seus dispositivos e instrumentos legais que tratam da questdo ambiental,
disciplinando o uso de seus recursos naturais e procurando harmonizar as atividades
econdmicas com os interesses sociais e de qualidade de vida.

E neste contexto e a exemplo de outras industrias que estou apresentando a
proposta de viabilidade para se instalar na fabrica da Coca-Cola de Curitiba uma

unidade de cogeracdo para a produgdo combinada de energia elétrica e térmica.



Este sistema integrara as utilidades fundamentais no processo produtivo, tais
como; energia elétrica, frio, vapor e agua quente, utilizando como combustivel o Gas
Natural.

Também estou considerando, que o gas natural € um combustivel nobre e
nao renovavel, logo, serd necessario investigar a forma mais eficiente possivel para
nao haver desperdicio e, que, a cogeracdo representa uma das formas mais
eficientes para o uso do gas natural por permitir que as industrias que o utilizam em
suas linhas de producao para geracao de energia térmica podem, também, produzir,
concomitantemente, eletricidade, gerando uma forma extremamente eficaz,
econbmica e mais limpa para a produg¢ao de ambas as energias.

Sendo assim, este estudo visa analisar a viabilidade de implantacdo de um
sistema de cogeracdo a partir do gas natural para gerar energia elétrica e térmica,
diminuindo o consumo e dependéncia da energia elétrica da concessionaria; eliminar
0 uso de d6leo BPF utilizado nas caldeiras, buscando reducdo dos custos de
producao do produto acabado.

Com a utilizacdo de pesquisas na literatura de referéncia, consultas a
fornecedores credenciados, visitas e entrevistas junto as empresas que ja utilizam o
sistema, a metodologia proposta para a execugao desse trabalho deveréa indicar uma
alternativa para a implementagdo do projeto de cogeracdo para a Fabrica de
Curitiba, uma vez que cada projeto de cogeracdo é diferente dos demais e envolve
uma seqliéncia de passos até que fique assegurada sua viabilidade e a escolha da
melhor solucdo. Dentre eles, destacamos os seguintes: Estabelecimento das
demandas de calor, de resfriamento e de vapor. Andlise do perfil da demanda de
calor e a escolha do tipo e tamanho da instalacdo de cogeragdo. Escolha do

combustivel, com base em fatores locais e econémicos.



Estudo de viabilidade preliminar, considerando as conexdes a infra-estrutura e as
condi¢bes de arranjo local. Escolha do acionador principal e diagrama de ciclo.
Estabelecimento do esquema bésico e do modelo operacional. Avaliagdo econémica
do esquema basico e suas opgdes. Sele¢do do melhor esquema e analise de riscos.
ldentificacdo das vantagens ambientais e seus incentivos. Estudo dos possiveis
financiamentos, especialmente a juros subsidiados. Tomada de decisdo de executar
a instalagédo. Contratacdo de empresa de propésito especifica, se necessario.
Implementagéo do projeto.

A consideracao destes fatores mostrara que ndo ha solugdo universal ou
mesmo conjunto de regras para determinar a viabilidade do projeto e sua melhor
solucéo técnica. Cada projeto de cogeracao tem certo nimero de solugdes, € sé um
estudo acurado podera determinar a melhor delas. Entretanto, sempre havera uma

solucdo mais favoravel financeiramente.

Efetivamente os resultados esperados com a implementagdo do projeto sao:
o Reduzir 0s gastos da empresa com o consumo de energia elétrica,
e Diminuir a dependéncia da empresa em relagdo as concessionarias de energia,
e Buscar a eficiéncia energética para reduzir custos,
e Eliminar o uso do éleo BPF através do uso do gas natural,

e Diminuir a poluicdo ambiental



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A crise ambiental

Este tdpico visa apresentar fundamentagao para a preocupacdo ambiental
que assola a humanidade e que leva as empresas a reflexao, revisao e busca de
alternativas sustentaveis para os métodos produtivos e de fontes de energia
utilizadas atualmente para a obtencao de seus produtos.

Segundo Braga (2002), os trés principais componentes da crise ambiental
enfrentada pela humanidade sao: a populagao, os recursos naturais e a poluigéo.

A Figura 1 representa esta relagao entre os principais componentes da crise
ambiental e que do equilibrio entre estes trés elementos — populagéo, recursos
naturais e poluicao, dependerdao o nivel de qualidade de vida no planeta e o
desenvolvimento sustentavel que atendera as necessidades da geragao atual, sem
comprometer o direito das futuras geragcdes atenderem a suas proprias

necessidades.

Populaggo |

7N\

Recursos Naturais | < Poluicdo (residuos) |

Figura 1. Relag&o entre os principais componentes da Crise Ambiental
Fonte: O Autor



2.1.1 O crescimento da populagdo mundial
Dados da ONU (2005) demonstram que em 1950 a populagao mundial era de

2,5 bilhdes, sendo que a China e a india, ja naquela época, destacavam-se como 0s
paises mais populosos e cerca de 1/3 da populacdo viviam em regides mais
desenvolvidas como a Europa e América do Norte. Em 2005, a populacao mundial
cresceu para 6,5 bilhdes e grande parte deste crescimento ocorreu na Asia e Africa,
enquanto que na Europa cresceu apenas moderadamente o que significa que nas
regides menos desenvolvidas fica o lar de 3/4 da populagdo mundial.

Dados da ONU indicam uma expectativa de crescimento da populacao
mundial de cerca de 2,6 bilhdes nos préoximos 45 anos, isto é, de 6,5 bilhdes hoje
para 9,1 bilhdes em 2050, sendo que quase todo este crescimento ocorrera nas
regides menos desenvolvidas, isto €, onde hoje ha uma populagcado de 5,3 bilhdes a
expectativa é de 7,9 bilhdes em 2050. Em contraste, a populacédo das regides mais

desenvolvidas permanecera, quando muito, inalteravel em 1,2 bithdes (ONU, 2004).

2.1.3 Poluicao
Braga (2002) completa o terceiro vértice do trianguio da figura 1, definindo

poluicdo como "resultado da utilizacdo dos recursos naturais pela populacdao que
provoca uma alteracdo indesejdvel nas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biolégicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause ou possa causar prejuizo
a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras espécies ou
~ainda deteriorar materiais e que estd associada as alteragbes indesejaveis

provocadas pelas atividades e interven¢des humanas no ambiente”.



2.1.2 Recurso&s naturais

Braga (2002), define recurso natural como "qualquer insumo de que o0s
organismos, populacbes e ecossistemas necessitam para sua manutencdo' e
relaciona recurso natural com tecnologia, economia e meio ambiente, concluindo
que algo se torna recurso natural caso sua exploracdo seja economicamente viavel,
e 0s processos tecnolégicos aplicados para sua exploragdo, processamento e
utilizacdo ndo causarem danos ao meio ambiente.

As fontes renovaveis podem ser utilizadas para gerar eletricidade, para gerar
calor ou para produzir combustiveis liquidos para o setor de transportes.

Atualmente é imprescindivel que estejam inseridas nas politicas energéticas
dos paises, ja que exercem um papel importante para a sustentabilidade do sistema

energético.

Recursos naturais renovaveis: sdo aqueles que potencialmente podem durar
indefinidamente sem reduzir a oferta disponivel, porque sdo substituidos por
processos naturais (Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais, 1998).

Ex.: &gua, biomassa, o ar, a energia edlica.

Recursos naturais ndo-renovaveis: sdo recursos que existem em quantidades
fixas em vérios lugares da crosta da Terra e tém potencial para renovagao apenas
por processos geoldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem em centenas de milhdes
de anos, isto &, ndo ocorrem na estrutura de tempo da civilizagao corrente
(Dicionario de Ecologia e Ciéncias Ambientais, 1998).

Ex.: carvao, petréleo



2.2 Cenario Brasileiro de Geracdo de energia

2.2.1 Matriz Energética Brasileira - 2005

A matriz energética brasileira foi montada com base na geragdo de
eletricidade a partir de fontes hidricas e de combustiveis fésseis para a producéo de
energia. A necessidade crescente do uso multiplo da dgua, sua relativa escassez, 0s
impactos ambientais decorrentes das grandes barragens e as futuras demandas de
energia, no entanto, apontam para a busca de fontes alternativas cohplementares.

O gas natural € um insumo para a producdo de energia de multiplos usos.
Apresenta-se. como alternativa promissora e ja concreta, pois é utilizado para
produzir energia elétrica em cogeracao, producao de energia térmica (frio ou calor),
aplicacdo na industria, comércio, setor de servicos, residéncias e veiculos
automotores.

Segundo resultados preliminares do Balango Energético Nacional 2007 — ano
base 2006 - 0 gas natural é o energético que vem apresentando as maiores taxas de
crescimento na matriz energética, tendo mais que dobrado a sua participagdo na
oferta interna de energia no Brasil nos Ultimos anos, passando de 3,7% (1998) para
9,5% (2006). O gas natural ja responde por 10,5% da oferta interna de energia nao
renovavel.

Referéncias e Fatores de Conversao

A contabilizacdo das diferentes formas de energia, com as suas diferentes
unidades comerciais, e sua consolidacdo no Balango Energético se viabilizam por
meio da utilizacdo de fatores de conversao. Esses fatores levam em consideragéo o

contetido energético de cada fonte, tendo como referéncia a capacidade de



liberagéo de calor, em calorias, de cada combustivel, quando da sua combustio
completa (conceito de poder calorifico).

Quandg se quer a contabilizacdo da energia em toneladas equivalentes de
petroleo (tep), calculam-se os fatores de conversdo pela relagdo entre o poder
calorifico de cada fonte e o poder calorifico do petréleo adotado como referéncia. Os
quantitativos em unidades comerciais sdo convertidos em tep quando multiplicados
por esses fatores. A adog¢do de um petréleo de referéncia significa, na pratica de
elaboragéo do balango energético, o valor para o poder calorifico inferior do petréleo
consequentemente, o valor da tep como referéncia para todas as fontes,
possibilitando a consolida¢édo das fontes.

O petrdleo de referéncia adotado no Balango Energético Nacional tem 10.000
kcal’kg e sao assumidos os poderes calorificos inferiores para as demais fontes de
energia.

O critério utilizado para a conversdo da energia elétrica e da geragéo
hidraulica para contabilizacdo em tep é a base teérica do primeiro principio da
termodinamica, pelo que 1 kWh = 860 kcal.

Esses critérios sdo aderentes com os critérios internacionais, especialmente
os da Energy International Agency (Agéncia Internacional de Energia), World Energy
Council (Conselho Mundial de Energia), da Organiza¢do Latino-Americana de
En'ergia e do U.S. Department of Energy (DOE).

Fonte: htip:/ben.epe.qgov.br/downloads/Resultados Pre BEN 2007.pdf




2.2.2 Brasil — Cenario Atual / Futuro

Considerando capacidade instalada de energia: 90.733 MW (dados Nov 2005) e
considerando para os préximos 10 anos (até 2015) os seguintes niveis de

crescimento:

] . —————
Economia — 3% a0 ano 34% em 10 anos

Energia ' — b5%aoano ———— = 63% em 10 anos

Seréa necessario um adicional de 57.000 MW de energia gerada em 10 anos.

E para este adicional, vou abordar algumas opcbGes de geragdo de energia

conforme abaixo:

2.2.2.1 Geragao Centralizada

Consideragdes:

Ha que se levar os seguintes pontos em consideragdo: Grande impacto ambiental
local (drea inundada / emissdes). Necessidade de linhas de transmissao e
distribuicdo. Vantajosa no ponto de vista econdémico (operacdo). Vulnerabilidade em
periodos de estiagem. Escassez de grandes potenciais ainda ndo explorados. Para
grandes centrais, o investimento é de cerca de R$6.000,00/kW instalado (50% na
geracdo e 50% na transmissdo e distribuicdo). Baseada em Grandes Centrais de

Geragao:

Centrais Hidrelétricas
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Centrais Termelétricas

>

>

>

>

Centrais Nucleares

Carvao mineral
Gas natural
Oleo diesel

Oleo combustivel

2.2.2.2 Geragéo Distribuida e Cogeracgao

> Geragéo Distribuida: é a geracdo de eletricidade realizada através de sistemas

de pequeno porte (< 30 MW), localizados préximos ao local de consumo ou aos

centros de carga.

Tipos de Geragéo Distribuida

Pequena Central Hidrelétrica, Geracdo Eodlica, Geragdo Solar, Termelétrica com

combustiveis fésseis, Geragdo, Cogeragdo, Termelétrica com biomassa, Cogeragéo,

Vantagens Geragéao Distribuida

A geracéo distribuida evita ou posterga custos em sistemas de transmissdo e de

distribuigao, O custo de implantagdo de uma Pequena Central Térmica a Biomassa

de Geracdo/Cogeracdo (até 30 MW), Pequena Central Hidroelétrica (até 30 MW),

Central de Cogeracao com Gas Natural é, em média, de R$ 3.500,00/kW.

» Cogeracao: é a geracao simultidnea de energia térmica e eletro-mecénica a partir

de uma mesma fonte primaria de energia (um ou mais combustiveis).
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ENTENDENDO O QUE E COGERACAO

Por mais eficiente que seja um gerador termelétrico, a maior
parte da energia contida no combustivel usado para seu
acionamento é transformada em calor e perdida para o meio-
ambiente.

Trata-se de uma limitagdo fisica que independe do tipo de
combustivel (diesel, gas natural, carvao, etc.) ou do motor (a
explosao, turbina a gas ou a vapor etc.). Por esta razdao, no
maximo 40% da energia do combustivel do diesel usado em
um gerador podem ser transformados em energia elétrica.

Figura 2. Representagao esquematica da eficiéncia de um gerador
termelétrico
Fonte: Koblitz Sistemas de Energia

Como muitas industrias e prédios comerciais necessitam de
calor (vapor ou agua quente), foi desenvolvida uma tecnologia
denominada cogeragao, em que o calor produzido na geragao
elétrica é usado no processo produtivo sob a forma de vapor.

10 -20%
Energia perdida

{ energia util
] calor

| Processa -
vapor {

| Agua quente
| baixa temperatura

Figura 3 - Representagdo esquematica da eficiéncia de um sistema de
cogeragao
Fonte: Koblitz Sistemas de Energia
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A vantagem desta solugdo é que o consumidor
economiza o combustivel que necessitaria para produzir o calor
do processo. A eficiéncia energética é desta forma, bem mais
elevada, por tornar util até 85% da energia do combustivel.

O inconveniente da cogeragao é que o calor s6 pode ser
usado perto do equipamento, o que limita estas instalacées a
unidades relativamente pequenas se comparadas com 0S
geradores das concessionarias.

Nos ultimos quinze anos, porém, um novo modelo do
setor elétrico voltou a estimular a producédo elétrica local que
fosse mais eficiente e de baixo custo, levando ao
aperfeicoamento da tecnologia da cogeracao, inclusive para
pequeno porte.

A necessidade de reduzir emissdes de CO2 também
incentivou a adogao deste processo eficiente. Hoje, na Holanda
e na Finlandia, a cogeragéo ja representa mais de 40% da
poténcia instalada.

Fonte: www.inee.org.br/forum_cogeracao.asp

2.3 Razdes para fomentar a Cogeracéo

2.3.1 Eficiéncia energética
Alta eficiéncia >> menor consumo de combustivel >> menor emissao de

poluentes >> instalagdo no ponto de consumo >> evita investimentos na transmissao

>> reduz perdas

2.3.2 Estratégia
Melhorar condigcbes de abastecimento de energia com diversificagdo das

fontes de energia >> buscar auto-suficiéncia energética >> reduzir vulnerabilidade a

riscos operacionais, hidroldgicos >> afastar memaria do racionamento

2.3.3 Competitividade
Novos agentes “outsoursing” > aumento da competitividade >> diversificagao

de fornecedores e de tecnologias

2.3.4 Desenvolvimento sustentavel
Utiliza energias regionais renovaveis (biomassa da cana) e gas natural

disponivel no territorio nacional e importado >> agenda politico-empresarial
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2.3.5 Minimizagao da emissdo de gases causadores do efeito estufa
As emissbes devido a queima de combustiveis fésseis, como é o caso do

carvao mineral, do petrdleo e também do gas natural, devolvem a atmosfera do
planeta carbono armazenado ha milhdes de anos, que ndo estavam mais sendo
reciclados e que assim ficam na atmosfera causando distlrbios globais, como o
aquecimento da atmosfera, mais conhecido como efeito estufa. Entretanto, esta
emissao é menor ao se utilizar um sistema de cogeracao com gas natural, uma vez
que sua queima produz baixa emissdo de poluentes, gragas a uma combustdo mais

limpa e eficiente.

2.4 O Gas Natural

Definicao:

O gas natural é um combustivel féssil encontrado em rochas porosas no
sUbsoIo, podendo estar associado ou nao ao petréleo. Sua formacao
resulta do acimulo de energia solar sobre matérias organicas soterradas
em grandes profundidades, do tempo pré-histérico, devido ao processo de
acomodacdo da crosta terrestre. E definido como uma mistura de
hidrocarbonetos (contém somente hidrogénio e carbono) parafinicos leves,
contendo predominantemente metano, etano, propano e outros
componentes de maior peso molecular (podendo chegar a faixa do C 12+,
dependendo da sua origem), que a temperatura ambiente e pressao
atmosférica permanece no estado gasoso. Apresenta normalmente baixos
teores de contaminantes tais como nitrogénio, diéxido de carbono, dgua e
compostos sulfurados, com raras ocorréncias de gases nobres (hélio e
argénio). FreqUentemente acompanhado por petroleo, guando é entao

chamado de gas associado e neste caso quando, na jazida, ha maior
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presenca de petréleo do que de gas, a producdo de gas é determinada
diretamente pela produgdo do éleo. O Gas é classificado como nédo
associado (GNA) quando ha predominancia de gas.

As maiores ocorréncias de gas natural no mundo sdo de GNA, que é mais
viavel do ponto de vista econdémico, devido ao grande acuimulo de propano

e de hidrocarbonetos mais pesados.

Caracteristicas

Geralmente apresenta baixos teores de contaminantes como o nitrogénio,
didxido de carbono, agua e compostos de enxofre. O gas natural
permanece no estado gasoso, sob pressdao atmosférica e temperatura
ambiente. Mais leve que o ar, o gas natural dissipa-se faciimente na
atmosfera em caso de vazamento. Para que se inflame, é preciso que seja
submetido a uma temperatura superior a 620°C. A titulo de comparagio,
vale lembrar que o alcool se inflama a 200°C e a gasolina a 300°C. Além
disso, é incolor e inodoro, queimando com uma chama quase
imperceptivel. Por questdes de seguranga, 0 GN comercializado é

odorizado com enxofre.

Composicao

E composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados,

predominando o metano e, em menores quantidades o propano e o butano, entre

outros.
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2.4.1 Gas Natural — Aplicactes

O gas natural pode ser utilizado como combustivel nos mercados industrial,
comercial, reéidencial e automotivo, substituindo o dleo diesel, gasolina e alcool, ou
no processo de cogeragao de energia elétrica. A aplicacao do produto é possivel em
varios segmentos, atendendo as determinagdes ambientais e contribuindo de forma
eficaz e eficiente no controle dos processos, seguranga e qualidade.

Dessa forma, o gas natural participa direta ou indiretamente da vida de toda a

populagao e esta se tornando uma das melhores alternativas energéticas no Brasil.

2.4.2 Gas Natural — Reservas

O Brasil, principalmente no litoral, é rico em gas natural, o que garantira o
abastecimento ainda por muito tempo. Contando as reservas mundiais descobertas
até hoje, o petréleo duraria 41 anos e 0 gas, mais de 63 anos. Essa perspectiva de
escassez em longo prazo do Gas Natural é um dos atrativos deste produto.

No Brasil, as reservas provadas sdo da ordem de 228,7 bilhdes de metros
cubicos, nas quais se destacam os estados do Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte
e Amazonas. Porém a maior parte do gas existente no Pais (80%) esta associada a
jazidas de petrdleo, limitando sua extragédo. A bacia de Campos (SP), descoberta
recentemente, também é mais uma grande reserva nacional.

No Nordeste, este volume supera os 55 bilhdes de metros cubicos,
equivalendo a 1/3 das reservas nacionais. Para o fornecimento, uma rede de
gasodutos esta distribuida em todo o Pais. Em Pernambuco, a Copergas utiliza a

ramificacdo do Gasoduto do Nordeste, conhecido como "Nordestao” .
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O "Nordesté@o" atravessa os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, partindo da Unidade de Processamento de Gas Natural, localizada em
Guamaré (RN), até o Cabo de Santo Agostinho (PE), com varias ramificacdes por

todo o trajeto. E este gasoduto o principal responsavel pelo abastecimento de Gas

Natural na Regido.

2.4.3 Gas Natural - Transporte

O transporte do gas natural pode ser feito, desde a zona de producdo até a
regido de consumo, de duas formas, dependendo do seu estado fisico.

No estado gasoso, é realizado por meio de dutos ou, em casos muito
especificos, em cilindros de alta pressao (como GNC - Gas Natural Comprimido).

No estado liquido (como GNL - Gas Natural Liquefeito), pode ser transportado
por meio de navios, barcacas e caminhdes criogénicos, a -160°C, e seu volume é
reduzido em cerca de 600 vezes, facilitando o armazenamento. Nesse caso, 0
produto é armazenado em tanques especiais até ser regaseificado e distribuido
através de gasodutos. Estes locais sd@o conhecidos como Terminais de
Regaseificagdo

Entre essas alternativas, os gasodutos sdo os mais utilizados no Brasil € no
mundo para transporte. Nos Estados Unidos, por exemplo, existem cerca de 500 mil
km de dutos, atendendo um total de 50 milhdes de usuarios. No entanto, nos ultimos
anos, o desenvolvimenio da tecnologia para transformar o Gas Natural em

combustivel! liquido (liquefagé@o) obteve grande progresso.
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2.4.4 Algumas Vantagens do Gas Natural

Como combustivel possui qualidades excepcionais por ser pouco poluente e
por apresentar boas condi¢cbes de controlabilidade.

Embora o gas natural seja altamente competitivo em relagédo a quase todos o0s
combustiveis, € na Industria Petroquimica que ele encontra sua mais nobre
aplicacédo, pelo fato de ser um insumo altamente qualificado para uso como matéria
prima tendo em vista a sua pureza e as suas caracteristicas quimicas, sendo
utilizado na producdo de uma série de compostos que propiciam a fabricacdo de

bens duraveis de larga utilizagdo na vida moderna.
Vantagens ambientais de seguranca

Baixissima presenca de contaminantes;
Combustao mais limpa;

Nao emissao de particulares (cinzas);

Nao exige tratamento dos gases de combustao;
Réapida dispersdo de vazamentos;

Emprego em veiculos automotivos diminuindo a poluigéo urbana
Vantagens diretas para o usuario

Facil adaptacado das instalacfes existentes;

Menor investimento em armazenamento/uso de espaco;

Baixa corrosdo dos equipamentos e menor custo de manutengao;
Menor custo de manuseio de combustivel,

Baixo custo das instalagdes;

Combustao facilmente regulavel;

Elevado rendimento energético;



18

Admite grande variagao do fluxo;
Pagamento apds o consumo;
Menores prémios de seguro;

Custo bastante competitivo com alternativas.

Beneficios do uso do gas natural nas industrias

Nao exige gasto de energia com o pré-aquecimento para queima;

Elimina o custo financeiro de estocagem;

Reduz o seguro por nao estocar combustivel inflamavel;

Diminui os custos de operagdo e manutencao;

Retarda os investimentos em troca de equipamentos;

E pago apds a utilizagao;

Possibilita a utilizacdo de rede existente;

Evita impurezas e depésito de compostos contaminantes;

Alcancga curvas de temperatura ideais;

Garante elevados padrdes de qualidade, proporcionando competitividade
nos mercados mais nobres;

Nao apresenta restricbes dos 6rgdos ambientais e melhora a qualidade do
ar;

Nao depende de desmatamento/reflorestamento;

N&o ha acumulo no ambiente, por ser mais leve que o ar.
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2.5 Gasoduto Brasil-Bolivia

O gasoduto tem 32 polegadas de diametro no trecho Rio Grande (Bolivia) até
Campinas (SP), onde se divide em dois ramais de 24 polegadas. O primeiro tramo
vai até Guararema (SP) onde se conecta ao sistema de gasodutos existente na
Regidao Sudeste; o0 segundo segue até Araucaria no Parana. De Araucaria até
alcancar Porto Alegre (RS) o didametro vai se reduzindo até chegar a 16 polegadas.

O gasoduto terd 16 estagcdées de compressdo, das quais quatro na Bolivia
(Izozog, Chiquitos, Roboré, Yacuses) e 12 no Brasil (Albuquerque, Guaicurus,
Anastacio, Campo Grande, Mimoso, Rio Verde, Mirandépolis, Penapolis, Ibitinga,
Séo Carlos, Araucéria e Biguagu). Essas estacbes serdo instaladas, gradativamente,
na medida em que se aumente o volume de gas transportado. Atualmente, o
transporte esta limitado a 17 milhdes de m3/dia. Quando todas as esta¢des forem
instaladas a capacidade maxima do Gasoduto Bolivia-Brasil atingird 30 milhées de

ma3/dia.
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3. METODOLOGIA

3.1 Consideragdes Gerais

Este capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para “Avaliar a
viabilidade do uso do gas natural em sistema de cogeracdo em uma industria de
refrigerante”.

Para alcangar os objetivos propostos, foi empregado, no presente trabalho, o
método de pesquisa de natureza quantitativa e bibliografica.

Segundo Lima (2004) a pesquisa bibliografica é a atividade de localizagao e
consulta de fontes diversas de informagéo escrita orientada pelo objetivo explicito de
coletar materiais mais genéricos ou mais especificos a respeito de um tema, que no
caso deste projeto aplicativo, é o "estudo de viabilidade do uso do gas natural em
um sistema de cogeracao de energia para a fabrica da Coca-Cola em Curitiba”.

Cada projeto de cogeracgao é diferente dos demais e envolve uma sequéncia
de passos até que fique assegurada sua viabilidade e a escolha da melhor solugao.

No desenvolver deste projeto deverdao ser considerados diversos aspectos
ambientais, mercado, demanda populacional, fatores politicos governamentais. Além
destes, aspectos locais da fabrica de Coca-Cola de Curitiba, tais como: Localizagéo
do ponto mais préximo de fornecimento de gas, utilizagdo dos gas para geragéo de

frio, calor, vapor.

A seguir sdo descritas as etapas do processo de elaborag¢ao desta analise:
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3.2 Definicdo do local

#VIIO Dara ser instalado na cigade de Curitiba devido a

disponibilidade de aas natural neste local.

3.3 Levantamento de dadns

A coieta de dados iniernos esta sendo reailizada por meio de consuita ao
banco de dados do sistema SAP R/3. Este grafico demonstra a evolugdo do custo

anual, em R$, de 6leo BPF utilizado nas caldeiras da fabrica de Curitiba.

Custo do BPF

1.200.000,00

1.000.000,00

800.000,00

R$ 600.000,00

400.000,00

200.000,00

0,00
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Grafico 1. Montante gasto com 6leo BPF ao longo dos anos
Fonte: O Autar
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3.4 Estudo e definicdo da solugio

Apés avaliagdo técnica, comercial e operacional das propostas enviada pelos
fornecedor, conforme consta no Anexo 1 Estudo Spaipa Cogeracdo, optamos por
um sistema de cogeragdo com motor a gas natural com caldeira de recuperagdo em
relacdo ao mesmo sistema utilizando-se turbina devido aos seguintes aspectos,
conforme constam nos estudos do anexo (Turbina e Motor). Sistemas que utilizam
motor possuem maior diversidade de potenciais e se adequam mais as
caracteristicas do projeto. A tecnologia empregada nas centrais com motores é mais

amigavel e de dominio do pessoal de operacdo e manutencao.
3.5 Descricdo da Central de Cogeragdo com Motor a Gas Natural e Caldeira de
Recuperagao.

3.5.1 Valores Nominais:
Geracdo de Energia Elétrica: 1.356 kW / 1.695kVA

Produgéo de Frio: 0 TRs

Produgao de Vapor: 3.000 kg/h

Regime de Operagéo: 8290 horas/ano

3.5.2 Qualidade da Energia Fornecida

Os equipamentos da Central de Cogeragdo sdo concebidos para atender
regimes de funcionamento continuo, com excelente qualidade da energia gerada o

que significa estabilidade de tensdo, freqiéncia e continuidade de fornecimento.
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3.5.3 Motor a Gas Natural

7

E responsavel pela utilizagdo do gas natural como fonte primaria de energia
para acionar um gerador elétrico.

Os gases quentes resultantes da combustédo serdo entregues a uma Caldeira
de Recuperagdo, produzindo assim vapor saturado a 6,0 bar, utilizado nos
processos.

A agua de arrefecimento do motor sera usada em um trocador de calor para
aquecer agua que servira de fonte quente para um outro processo industrial.

No seu funcionamento, o conjunto cilindro-pistdo e 0 mecanismo biela-
manivela sdo seus componentes essenciais.

Na camara de combustdo, formada pelo cabecote e pistdo, e nas
proximidades do ponto morto superior (PMS) ocorre a combustdo e em seguida a
expansao dos gases, transmitindo assim energia para acionar o pistao até o ponto
morto inferior (PMI).

O movimento alternativo do pistdo é transformado em rotativo pelo
mecanismo biela-manivela, acionando a carga.

Para este projeto as especificagdes técnicas do motor utilizado para a altitude
da cidade de Curitiba s@o as seguintes:

e Poténcia nominal; 1356 KW

e (Gas Natural: 100%

e Consumo Especifico: 0,29 m3/Kwe
e Eficiéncia Elétrica: 35,0 %

o Temperatura dos Gases de Exaustéo: 523 °C
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3.5.4 Gerador Elétrico Sincrono

E a maquina responsavel pela conversdo eletromecanica da energia, ou seja,
transforma energia mecanica em elétrica. Seu sistema de excitacdo é responsavel
por regular a tensédo gerada e a velocidade com que ele é acionado é responsavel
pe!a frequéncia desta tensdo. Com isso, a poténcia por ele fornecida nos bornes
esta relacionada ao bom controle desses dois parametros. Sua refrigeracdo é a ar e

ou agua.

Os dados técnicos para este projeto sdo de um Gerador sincrono trifasico:

1.695Kva / 1800 rom / 13,8 KV

3.5.5 Caldeira de Recuperacgao

E responsavel pela produgdo de vapor a partir dos gases de exaustdo do

motor.
A Caldeira produziré vapor adequado ao processo.
O vapor gerado também servird como fonte quente para producéo de frio em
um chiller de absorgéo.
Para este projeto os dados técnicos sdo os seguintes:
¢ Producao maxima de vapor: 3.000 Kg/h
e Temperatura da 4gua de alimentagéo: 95°C
e Temperatura do vapor: Saturado
e Pressao de operagao: 6 bar (a)
e Combustivel: Gases de exaustao dos motores

e Temperatura dos gases: 523°C
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Obs.: A Caldeira sera preparada para Pés Queima de Gas Natural, ou seja, uma
queima suplementar de GN, para atender a provaveis picos de processo e em
funcao das caracteristicas da Caldeira ofertada, essa producdo de vapor podera

chegar a até 3,0 t/h de vapor.

3.5.6 Caldeira Stand-By

E o equipamento responsavel pela produgéo de vapor, a partir do combustivel
(gas natural), na presséao, temperatura e vazao adequadas aos chiller de absorgéo
de vapor, fornecendo todo vapor e 4gua quente necessaria ao sistema de absorcéo,

numa eventual manutengao dos motores.

3.5.7 Sistema Eletromecénico

O sistema eletromecénico serd constituido de um conjunto de equipamentos e
painéis responsaveis pelo comando, controle, protecdo e distribuicdo de toda
energia gerada:

Sera composto basicamente por:

Painéis de comando, protecao e disjuncéo para geradores:

= Poténcia nominal - 1.356kW / 1.695 Kva

* Tensao nominal - 13.800V
Mesas de comando e instrumentacdo de todo o sistema elétrico, chillers e caldeira;
Painel de protecéo, para acoplamento da concessionaria com o gerador;

Painéis de forca em média tensdo (interligagao c/ sistema de média tenséo);

Centro de controle de motor, para acionamento dos motores auxiliares da central;
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Sistemas de corrente continua composta por: banco de baterias, retificador
(carregador flutuador) e subcentro de distribuicdo em corrente continua;

Subcentro de distribuicdo em 110Vac, para servigos auxiliares da central térmica;
Transformadores de forca (acoplamento elétrico e alimentacdo da central de
cogeragao);

Materiais eletromecéanicos para interligacdes entre equipamentos da central, tais

como:
. Cabos de for¢ca, comando, instrumentacdo e aterramento;
" Eletrodutos, eletrocalhas e respectivos acessorios;
. Terminagdes para cabos de energia;
. Tubulagcdes de ago 1020, isolante térmico para tubulagdo de vapor,

bombas, valvulas, flanges, curvas, redug¢des, medidores de vazao e
demais periféricos.

Projeto Eletromecanico definindo os seguintes pontos:

. Meméria de céalculo do dimensionamento dos equipamentos;

. Diagramas unifilares, de forga e comando;

. Plantas de situacdo, Lay-out, planta baixa, cortes e detalhes de
instalacao;

3.5.8 Sistema de Refrigeragao

Composto por torres de resfriamento para dissipagao de calor de todas as

fontes quentes associadas.



3.5.9 Desenho Esquematico do Sistema de Cogeracdo

! COGERACAQ - FLUXOGRAMA TERMOELETRICO - SPAIPA

Caldeiras de Stand-Bay: -~
3bar(a)

Vaportgua- Stand by

1 TR
93
I
;¢ @
-=d
A 1
(0]
MAKE-UP

Figura 4. Desenho Esquematico do Sistema de Cogeracé&o
Fonte: Koblitz Sistemas de Eneraia
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3.6 Memorial de Calculo

Para os calculos de ganhos, receitas e investimentos do projeto utilizamos os

dados da proposta da empresa KOBLITZ que se encontra no anexo 01.

3.7 Avaliacao de custos provenientes da Central de Cogeracéo

Consumo de gas natural no motor: 368,1 m¥h > 3.051.549 m %ano

Consumo gas natural caldeira recuperagéo: 35,8 m3h => 296.782 m3/ano

Regime de operacgao: 8.290 horas por ano Custo do gas natural: 1,03 R$/m?

Custo anual com gas: R$ 3.448.780,93

Custo anual de manutencéo: R$ 149.508,00

Custo de operacdo: foi desconsiderado para andlise, pois sera utilizada

estrutura atual de operacéo.

3.8 Avaliagdo das receitas provenientes da central de cogeragao

e Energia elétrica liquida fornecida: 10.145 Mwh/ano
e Custo do Mwh : R$ 191,00
e Custo anual evitado com energia elétrica: R$ 1.937.695,00

e Custo anual evitado com 6leo BPF: R$ 870.073,81

3.9 Investimentos

e Valor total planta cogeragao instalada... R$ 3.803.580,00

¢ Investimento em obra civil (300m?)............ R$ 400.000,00
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3.10 Estudo de viabilidade econémica

Na analise de viabilidade econdmica serdo comparados o0s custos
operacionais atuais de 6leo BPF, energia elétrica, e outros, com as alternativas de
cogeragao a partir do gas natural.

Para este estudo foram considerados tanto fatores econémicos quanto

operacionais:

Fatores econOmicos => para possibilitar uma andlise técnico-econémico
detalhada e confiavel foram realizados os levantamentos das cargas elétricas e
térmicas o mais fielmente possivel, uma vez que a simulacdo deve analisar de
forma dinamica fatores tais como as diferentes formas de tarifacdo de energia
elétrica, a sazonalidade das cargas elétricas e térmicas e 0 desempenho dos
equipamentos que compodem cada alternativa, inclusive em carga parcial.
Os fatores de custo inicial considerados incluem o Custo do Capital e
Investimento, isto é, o custo inicial do sistema de cogeragdo, incluindo os
elementos auxiliares, tais como caldeiras, trocadores de calor, unidades de
absorcdo, bombas, controladores, etc; Deducdo do valor do custo inicial dos
equipamentos substituidos pelo sistema de cogeracado (caldeira convencional)
Reduc&o de custos de custos correlatos, tais como, os derivados da redugéo de
tamanho da subestagao elétrica, cabos, chaves;
Analise dos custos de energia elétrica e térmica no sistema convencional e no de
cogeragéo, incluindo-se todos os produtos gerados pelo sistema de cogeragéo
(vapor, ég"ua quente, dgua gelada, frio).

Valor de manutengdo e operacao (pessoal, materiais) para as duas alternativas.
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Fatores operacionais => Uma vez realizado o levantamento dos perfis de
consumo sazonal, a escolha do sistema mais apropriado nao foi dimensionado
para a carga maxima de energia elétrica requerida. A razao disto é sempre tentar
que o sistema de cogeracao opere "base-load”, isto €, que opere sempre no
maximo de carregamento elétrico e térmico, operando como sistema basico, com

uma carga estavel durante todo o dia.
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3.11 Resultados

Analisando-se as receitas e custos do projeto, a saber: Receitas R$
2.807.768,81; Custos R$ 3.598.288,93. Podermos verificar que o projeto é
economicamente inviavel, pois o fluxo de caixa sera negativo ao longo dos anos,

conforme Anexo 2 Viabilidade Cogeracéo Spaipa.
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4. CONCLUSAO

Ha de se considerar nesta decisdo de investimento alguns pontos
importantes, tais como Racionamento de energia elétrica: no Brasil cerca de 80%
da energia € proveniente de Centrais Hidrelétricas sendo que periodos longos de
estiagem podem diminuir significativamente a capacidade de geragdo das mesmas.
A possibilidade de produzir sua propria energia elétrica e outras utilidades dentre
elas vapor e frio, de uma forma eficiente e confidvel poderd ser um fator
determinante e de diferenciacdo para os préximos anos para as empresas de todos
os setores.

A instalacdo de uma planta de cogeracao pode significar a diminuicao da
dependéncia em relacdo a concessionaria de energia sendo extremamente
estratégico nestes momentos. Aspectos Socio-Ambientais: a implementacio de
um sistema de cogerac¢do seria uma forma limpa, eficiente e responsavel de gerar
energia elétrica, vapor e frio trazendo beneficios ao meio ambiente e a comunidade,
pois ndo teriamos a emissao de poluentes nas chaminés das caldeiras, resultante da
queima de 6leo BPF.

Embora temos 0s aspectos positivos citados acima na implanta¢ao da planta
de cogeracgado, ndo recomendamos este investimento devido a grande diferenca (R$
790.520,12) em valor negativo mensalmente no fluxo de caixa da companhia. Esta
diferenca € o resultado direto das tarifas praticadas no momento pelas
concessionarias Comgas (GN) e Copel (Energia Elétrica). Temos que lembrar que
ambas tarifas sdo regulamentadas pelo Governo Federal. E importante salientar

também que h& uma instabilidade grande no preco do GN devido a parcela grande
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importada da Bolivia, pais este, que tem muitos conflitos internos gerados por

instabilidade politica.
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Anexo 1 - Estudo Spaipa Cogeracao
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LocalData:
Curitiba, 30 de maio de 2008
|Cliente: Spaipa AC: Jansen Xavier
Referéncia KOBLITZ Referéncia Cliente:
Estudo Preliminar de Cogeragdo . Estuio Prefiminar para instalagido de uma Centrat de
Cogeragao.

de investimento e condigies de operagio, peraamplm%agmdemCerWsldemWTORA

Apresentamos o seguinte Estudo Preliminar de Viabilidade Técnica & Econdmica, composto da relagio
HGAS NAWECALDBRADERECUPE?A@AQ

A Central de Cogeragdo tera os seguintes valores nominais:

Energia Elétrica: 1.356 kWe /  1.895KVA
Produgao de Frio: 0TRs
Produgio de Vapor: 3.000 kghh

|Permanecemos ac inteiro dispor para qualquer informagdo adicional, eventuaimente dessjada, e na
oporunidade firrnamo-nos,

Romero Rego Jorge Rogério Elias
Diretoria Comercial Gerente de Vendas - Sdo Paulo
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I INTRODUCAO

A KOBLITZ ¢é uma empresa lider no mercado brasileiro atuando ha mais de 30 anos em projetos e
implantacdes de sistemas de energia tais como Centrais Termelétricas, Centrais Hidrelétricas, Automagao
industrial, Subestacdes e Instalagdes Industriais. A KOBLITZ tem participagdo em mais de 270 projetos
implantados por todo o Brasil, correspondendo 1.800.000 de kW elétricos instalados .

Nos ultimos anos as empresas vém adotando em escala ascendente Sistemas de Geragao distribuida,
visando a Reducgao de Custos, Eficiéncia Industrial e Garantia Contratual de Resultados ( Poténcia Instalada,
Precos e Beneficios).

Este Estudo Preliminar visa demonstrar as caracteristicas técnicas e econémicas para implantagao de uma

Central Termelétrica, com motor de combustao interna a gas natural e caldeira de recuperagao.
O estudo atendera um regime de operagdo de 8.290 h/ano.

VANTAGENS DA IMPLANTACAO DE UMA CENTRAL DE COGERACAO
1 - PRECO DA ENERGIA GERADA

Toda energia elétrica consumida na Spaipa é proveniente da rede de distribuicdo de energia da
Concessionaria Local. O custo desta energia é de U$ 112,35/MWh, sendo este valor crescente

conforme os reajustes praticados na tarifa de energia.

Ressaltamos o fato de que o prego da energia elétrica no Brasil esta atualmente muito aquém das médias dos
precos praticados internacionalmente, enquanto que o prego atual do gas natural no Brasil estd na média
internacional. Este quadro favorecera a utilizagdo do gas natural, como fonte priméria de energia, para
projetos de médio ou longo prazo.

2 - QUALIDADE DA ENERGIA FORNECIDA

Os equipamentos da Central de Cogeragéo proposta séo concebidos para atender regimes de funcionamento
continuo, com excelente qualidade da energia gerada (estabilidade de tensao, freqiiéncia e continuidade de
fornecimento.)
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Il - DESCRICAO DO SISTEMA TERMELI

1) MOTOR A GAS NATURAL

E responsavel pela utilizagao do gas natural como fonte priméaria de energia para acionar um gerador elétrico.
Os gases quentes resultantes da combustao seréo entregues a uma Caldeira de Recuperagao, produzindo
assim vapor saturado a 6,0 bar, utilizado nos processos. A dgua de arrefecimento do motor sera usada em um

trocador de calor para aquecer dgua que servira de fonte quente para um outro processo industrial.
No seu funcionamento, o Conjunto cilindro-pistao e o mecanismo biela-manivela sdo seus componentes

essenciais. Na camara de combustao, formada pelo cabegote e pistédo, e nas proximidades do ponto morto
superior (PMS) ocorre a combustao e em seguida a expansao dos gases, transmitindo assim energia para
acionar o pistao até o ponto morto inferior (PMI). O movimento alternativo do pistao é transformado em

rotativo pelo mecanismo biela-manivela, acionando a carga.

Os motores serao fornecidos com todos os seus periféricos, tais como: sistema de refrigeragéo, conjunto
ferramental, plano de manutengao, etc.

2) GERADOR ELETRICO SINCRONO

E a maquina responsavel pela conversao eletromecéanica da energia, ou seja, transforma energia mecanica
em elétrica. Seu sistema de excitacao é responsavel por regular a tensado gerada e a velocidade com que ele
€ acionado é responsavel pela frequéncia desta tensdo. Com isso, a poténcia por ele fornecida nos bornes
estd relacionada ao bom controle desses dois parametros. Sua refrigeragao é a ar/agua.

O Gerador sera fornecido com todos os seus periféricos, tais como: Sistema de refrigeracao, sistema de
desumidificacao, excitatriz brush-less, etc.

3) CALDEIRA DE RECUPERAGAO

E responsavel pela producéo de vapor a partir dos gases de exaustao do motor. A Caldeira produzira vapor
adequado ao processo. O vapor gerado também servira como fonte quente para produgao de frio em um
chiller de absorgao.

A Caldeira sera fornecida com seus periféricos, tais como: Economizador, tubulagdes de vapor, sistema de
alimentagéo, instrumentacgao, etc.

4) SISTEMA ELETROMECANICO

O sistema eletromecanico sera constituido de um conjunto de equipamentos e painéis responsaveis pelo
comando, controle, protegéo e distribuigao de toda energia gerada:
Sera composto basicamente por:

- Painéis de comando, protecéo e disjuncao para geradores
Poténcia nominal: 1.356kW  /  1.695kVA
Tensao nominal: 13.800 V

Mesas de comando e instrumentagéo de todo o sistema elétrico, chillers e caldeira;

Painel de protecao, para acoplamento da concessionaria com o gerador;

Painéis de forca em média tens&o (interligagéo c/ sistema de média tens&o)

Centro de controle de motor, para acionamento dos motores auxiliares da central;

Sistemas de corrente continua composto por : banco de baterias, retificador (carregador flutuador) e
subcentro de distribuicdo em corrente continua;

- Subcentro de distribuicdo em 110Vac, para servigos auxiliares da central térmica.
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Il - RELAGAO DE INVESTIMENTOS

1) Producao de Energia
1.) 01 (um) conjunto de Geragao de energia elétrica, motogerador a géas, constituido de:
1.1) 01 (um) Motor com todos os seus pertences .

PERFORMANCE BASICA DOS MOTORES A GAS EM CONDIGCOES LOCAIS:

Poténcia nominal (cada motor): 1.356kW|
Gas natural: 100%)
Consumo especifico 0,29 m3/kWe|
Eficiéncia elétrica: 35,0%)
Temperatura dos gases de exaustao: 523 °C
1.2) 01 (um) Gerador sincrono trifasico: 1.695kVA 1.800 rpm
13,80 kV

1.3) Mao-de-obra necessaria para projeto; instalagdes; comissionamento; start-up; e operagao assistida por
um periodo de quinze dias.

2) Producao de Vapor
2.1) 01 (uma) Caldeira de Recuperagao com by pass, acoplada aos motores, com todos os seus pertences,

todos os materiais de interligagao, inclusive mao-de-obra necessaria para projeto; instalagoes;
comissionamento; start-up; e operagao assistida por um periodo de 15 dias.

Produgéo maxima de vapor: 3.000 kg/h

Temperatura da dgua de alimentacgéao: 95 °C

Temperatura do vapor: SATURADO

Pressao de operagao: 6 bar(a)

Combustivel: Gases de exaustao dos motores
Temperatura dos gases: 523 °C

Obs.: A Caldeira sera preparada para Pés Queima de Gas Natural, ou seja, uma queima suplementar de GN, para atender a
provaveis picos de processo e em func¢io das caracteristicas da Caldeira ofertada, essa producéo de vapor podera chegar
a até 3,0 t/h de vapor. Consideraremos que uma Caldeira existente ficara como complemento na producgéo de vapor para
eventuais picos de vapor (e stand-by).

3) Producao de frio

3.1) - Torres de resfriamento, para dissipag&o de calor de todos as fontes quentes associadas.

4) Materiais e mao-de-obra para instalacoes eletromecanicas

4.1) Sistema elétrico, composto por painéis elétricos de baixa e média tensao, transformadores de forga,
sistema supervisorio, etc.

4.2) Sistema mecanico, constituido de todo o complexo de tubulagdes de gases, estruturas metalicas,
suportes mecanicos, valvulas e etc.

4.3) Projeto elétrico e mecanico de toda a Central de Cogeragao;

4.4) Todos os materiais de interligag@o, elétrica e mecanica; mao-de-obra necessaria para montagem;
comissionamento; start-up; e operagéo assistida por um periodo de 15 dias;

4.5) Regularizag&o e entrada de documentagao na ANEEL e Concessionaria Local.

5) Construcao Civil




IV - CONSIDERAGCOES PRELIMINARES
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Neste estudo, estaremos considerando as seguintes premissas, obtidas a partir dos dados fornecidos :

1. CUSTO MEDIO DA ENERGIA FORNECIDA PELA CEEE:
Uss = Us$ 1,7000

Energia média a ser consumida das 6:00 as 18:00 e das 21:00 as 24:00:

Custo da energia a ser adquirida da concessiondria ( A4 ): US$ 112,35/MWh
2. PERFIL DE FUNCIONAMENTO
2.1 HORARIO DIURNO:
2.1.1 FORA DE PONTA:
Regime de funcionamento: 7.510 h/ano
Demanda maxima: 2.800 kW
Fator de carga das 6:00 as 18:00 e das 21:00 as 24:00: 70%
Demanda média das 6:00 as 18:00 e das 21: as 24:00 : 1.960 kW

14.720 MWh/ano

2.1.2 PONTA:

Consumo anual de Energia Elétrica:

Regime de funcionamento: 780 h/ano
Demanda méaxima: 2.800 kW
Fator de carga das 18:00 as 21:00: 70%
Demanda média das 18:00 as 21:00: 1.960 kW
Energia média a ser consumida das 18:00 as 21:00: 1.529 MWh/ano
Necessidade de vapor para processo: 2.550 kg/h

16.248 MWh/ano |

3. DADOS DA CENTRAL DE COGERAGAO

Energia total gerada pela central no horério de funcionamento:
 liquida fornecida ao Hospital no horério de funcionamento da 6:00 as 24:00

Regime de operagédo da central no horério funcionamento das 6:00 as 24:00: 8.290 h/ano
Numero de moto-geradores em operagao das 6:00 as 24:00: 1
Regime total de operac¢ao da central: 8.290 h/ano
Potencia média gerada: 1.288 kW
Poténcia liquida gerada: 1.224 KW
Poténcia para parasitas da central (torres; lluminagao; bba's; etc.): 41 KW

10.679 MWh/ano
10.145 MWh/ano

4. DADOS DO COMBUSTIVEL DA CENTRAL DE COGERAGAO

Combustivel:

PCl:

Consumo médio no motor:
Consumo médio na pés-queima:
Consumo médio total:
Disponibilidade:

Prego de compra do gas natural:

Gas natural
8.600 Kcal/m3
368,1 m3/h
35,8 m3/h
403,9
100%
US$ 0,6084/m3
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V - MEMORIA DE CALCULO

1. Custo Total da Instalacao

O custo total de instalagao (s/ obra civil): US$ 2.237.400,00/kW

2. Fator de Utilizagcao / capacidade

O regime de operagao dos motores sera de: 8.290 h/ano
Correspondendo a uma utilizagao do ano de: 95%

A central tera uma poténcia nominal de : 1.356 kW
Numero de motores em funcionamento: 1
Gerarad uma poténcia média de: 1.288 kW
correspondendo um fator de capacidade de: 95%

3. Custos evitados com a Central de Cogeracao

3.1. Producéo e custo evitado com Energia Elétrica:

A central ird gerar em média: 1.288kW X 8.290 h = 10.679MWh/ano
Energia para parasitas: 534MWh/ano

A energia elétrica liquida fornecida para a Spaipa sera de: 10.145MWh/ano
Déficit de energia comprado da Concessiondria: 6.103MWh/ano
A energia elétrica total consumida pelo Hospital sera de: 16.248MWh/ano

A receita com energia elétrica evitada é de:

10.145 MWh/ano X US$ 112,35/MWh -
3.2. Receita com Produgéao de Vapor
A central de cogeragao ird produzir vapor, através de uma caldeira de recuperagdo. Atualmente a Spaipa
produz utilizando o éleo BPF, sendo assim iremos considerar uma receita com produgéo de vapor de:

Consideraremos como receita todo o gasto mensal com 6leo BPF, teremos:

Gasto com 6leo BPF: R$ 870.073,81/ano (informado pelo cliente )

Receita com combustivel: US$ 511.808,12/MWh
Custos Totais evitados US$ 1.651.653,33/ano
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4. Despesas provenientes da Central de Cogeracéao

4.1. Consumo de Gas Natural

Os motores, gerando em demanda média durante, consumirao: 368,1 m3/h
Que acarretara um consumo anual de: 3.051.194 m3/ano
O prego do gas natural comprado sera de: US$ 0,6084 /m3

Sua utilizagao acarretard um custo equivalente a:

3.051.194 m3/ano X US$ 0,6084/m3 = US$S 1.856.382,15/ano

Parte do consumo de vapor de processo (média de 2,55 t/h) sera substituido por dgua quente (0,72 tv/h),
enquanto que outra parcela do vapor sera produzida na caldeira de recuperacao (1,83 tv/h) com os gases

quentes provenientes do motor. O restante do vapor (0,49 tv/h) terd que ser produzido na pés-queima de gas
natural (caldeira de recuperagao).

O consumo médio de gas natural na pés-queima sera de: 35,8 m3/h
Que acarretara um consumo annual de: 296.869 m3/ano
O custo anual sera de:

296.869 m3/ano X US$ 0,6084/m3 = US$ 180.618,69/ano

4.2. Custo de Manutencao

Durante a vida util da central, consideramos o custo médio de manutengéo para a cogeragao :
10.679 MWh/ano X US$ 8,24/MWh = US$ 87.946,17/ano

US$ 87.946,17/ano

4.3. Custo de Pessoal para Operagao

Serd necessario a contratagdo de pessoal para operar a Central:

Numero de turnos: 5 Turnos
Numero de operadores por turno: 1 Operador
Salario médio mensal por operador: US$ 1.000,00
Um Supervisor, saldrio e encargos: US$ 2.941,18

Obs.: Esse custo devera ser analisado futuramente, com um maior detalhamento.

Custo anual com pessoal para operacdo da central = US$ 103.235,29/ano

Custo Total com O&M USS 2.228.182,31/ano



Anexo 2 - Viabilidade Cogeracao Spaipa
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