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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a andlise térmica da geracao de eletricidade a partir
do reaproveitamento do calor residual descartado a atmosfera, especialmente em industrias que
utilizam energia térmica em seus processos, tais como sidertrgicas, industrias de cimento e cal,
entre outras. Para isso, foi criada uma ferramenta computacional para analise técnica e financeira,
desenvolvida no Microsoft Excel, acrescido do mddulo gratuito CoolProp, permitindo ampla
utilizagdo no meio industrial e académico. Para reaproveitamento dessa energia, foi considerado
o Ciclo Rankine Organico (ORC). A metodologia baseou-se no estudo de teorias consolidadas
de ciclos de poténcia, balanco de energia da 1* Lei da Termodindmica, fluidos de trabalho
organicos, estimativas de custos de aquisicao (MCT — Module Costing Technique) e métodos
para analise de viabilidade econdmica e financeira de investimentos. Apos determinagdo e
adocdo de premissas e condigdes de contorno, foi desenvolvido o modelo técnico e financeiro
para implementacdo na planilha eletronica, juntamente com a interface do usuario. Nessa
interface, sao preenchidos dados como regime de trabalho, vazao e temperatura dos gases de
calor residual, taxa de cambio, impostos e preco do kWh, entre outros. A partir dos calculos
realizados pela ferramenta, sdo exibidos os resultados ao usudrio, tais como a quantidade de
energia gerada, preco da eletricidade produzida, valor do investimento, custos operacionais €
payback, de modo a se obter resultados preliminares quanto a viabilidade de implantacao de um
ORC em seu processo industrial, visando a autossuficiéncia em relagao a concessiondria de
energia elétrica. Adicionalmente, foram simulados dois cenarios de operagdo, sendo um com
baixo e outro com elevado calor residual disponivel. Foi possivel constatar condi¢des especificas
de viabilidade econdmica e financeira em regimes de trabalho superiores a 6.000 horas/ano, com
temperaturas acima de 150 °C e vazdes superiores a 17 m’/s, de acordo com os valores
estabelecidos para taxa de cambio, alavancagem financeira e taxa minima de atratividade. Por
fim, foram analisadas as correlagdes entre os dados de entrada e os resultados obtidos, de modo
a mapear as maiores influéncias em relagdo a viabilidade do projeto, especialmente a cotagao do
dolar, o prego do kWh pago a concessionaria € o custo de capital, podendo fazer com que o
investimento nao seja recomendado, mesmo em cendrios de operacdo com elevados valores de

temperaturas, vazoes e regimes de trabalho.

Palavras-chave: Calor Residual. Analise Técnica; Analise Financeira; ORC.



ABSTRACT

This paper aimed to make a thermal analysis of the electricity generation from the
reuse of waste heat discharged on the atmosphere, specifically in industries that use thermal
energy in their processes, such as steel, cement and lime industries, among others. For this, it
was created a computational tool for technical and financial analysis, developed in Microsoft
Excel, along with the CoolProp module, allowing wide use in the private setor and academia. To
reuse this energy, the Organic Rankine Cycle (ORC) was considered.. The methodology was
based on the study of consolidated theories of power cycles, energy balance of the 1st Law of
Thermodynamics, organic working fluids, acquisition cost estimates (MCT — Module Costing
Technique) and methods for financial evaluation of investments. After determining and adopting
assumptions and boundary conditions, the technical and financial model was developed for
implementation in the spreadsheet, along with the user interface. In this interface, data such as
work regime, waste heat gas flow and temperature, exchange rate, taxes and kWh price, among
others, are filled in. From the calculations performed by the tool, results are displayed to the user,
such as the amount of energy generated, price of electricity produced, investment value,
operating costs and payback, in order to obtain preliminary results regarding viability of
implementation of an ORC system into the industrial process, aiming at self-sufficiency in
relation to the electricity by the concessionaire. Additionally, two operating scenarios were
simulated, one with low and one with high waste heat available. It was possible to verify specific
conditions of economic and financial feasibility in work regimes exceeding 6,000 hours/year,
with temperatures above 150 °C and flow rates above 17 m3/s, according to the values
established for the currency exchange rate, financial leverage and minimum attractiveness rate.
Finally, the correlations between the input data and the results obtained were analyzed in order
to map the greatest influences in relation to the project's viability, especially exchange rate, price
of kWh from the concessionaire and cost of capital, which can make the investment not
recommended, even in operating scenarios with high temperatures, flow rates and working

regimes.

Keywords: Organic Rankine Cycle. Residual Heat. Viability. ORC.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da atividade industrial, sdo cada vez mais frequentes os
processos de fabricagdao que descartam calor para a atmosfera, o que contribui com o aumento da
temperatura média do ambiente, intensifica o consumo de fontes ndo-renovaveis de energia e
aumenta a liberacdo de gases de efeito estufa. Por outro lado, gradativamente, vem aumentando
a busca pela otimizagdo dos processos energéticos, em decorréncia do aumento da
competitividade e das cada vez mais exigentes metas de redugdo do consumo de recursos
naturais.

Dessa forma, tém sendo desenvolvidas e aperfeicoadas diversas tecnologias
associadas ao reaproveitamento de energia, tais como aquelas que visam a utilizagao do calor de
gases de exaustdo descartados para a atmosfera para a produgdo de energia elétrica, como por
exemplo o Ciclo Rankine.

O ciclo Rankine consiste em um sistema fechado em que um fluido de trabalho
circula continuamente através de equipamentos para transformar calor em energia mecanica, que
em seguida ¢ transformada em energia elétrica (SPROUSE; DEPCIK, 2013). O principal
inconveniente do Ciclo Rankine convencional ¢ que sdo necessarias elevadas temperaturas para
seu funcionamento em niveis satisfatorios. Como em muitos dos processos industriais estdo
presentes baixos e médios gradientes de temperatura, surge como alternativa o Ciclo Rankine
Organico (ORC), que costuma ser o mais indicado para estes casos (NOUMAN, 2012; PERIS et
al., 2015a).

Estima-se que em torno de 20 a 50% da energia utilizada nos processos industriais
seja perdida na forma de calor residual (LE et al., 2014), portanto, tem-se elevado potencial de
reaproveitamento de energia térmica descartada na atmosfera. Dessa forma, existe amplo
mercado para aplicagdo de ORC em situagdes de aproveitamento de calor residual sob a forma
de gases quentes, especialmente em temperaturas propicias para aplicagdo dessa tecnologia, tais
como mineradoras e fabricantes de cal e cimento, entre outras industrias.

Dentre os principais componentes de um ORC, estdo o evaporador, onde o fluido
absorve energia térmica da fonte quente, passando para a fase de vapor; o conjunto
turbina/gerador, onde ocorrem a expansao do fluido, transformacao da energia térmica absorvida
pela fluido em mecéanica (pelo acionamento da turbina) e mecanica em elétrica, uma vez que o
gerador € acionado pela turbina; o condensador, onde o fluido retorna a fase liquida; e a bomba

hidraulica, cuja fungdo ¢ propelir o fluido pelo sistema. O funcionamento continuo deste ciclo
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garante geragdo de eletricidade enquanto a fonte quente permanecer ativa (ZHANG et al., 2018),

conforme pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Representacao simplificada de um ORC.

>
—
| > e Turbina Gerador |:>
Calor Energia
residual Evaporador —_— Elétrica
\ 4
A
Bomba
Condensador

o—
Fonte: Adaptado de ZHANG et al., 2018.

A representacdo simplificada da Figura 1 ndo inclui todos os componentes do ciclo,
tais como sistemas de seguranga, suportes, tubulacdes, instrumentagdo e dispositivos auxiliares.
A Figura 2 mostra um exemplo de sistema ORC, de modo a fornecer melhor visualizagdao de

ciclos de poténcia dessa natureza.

Figura 2 — Exemplo de um sistema ORC com 1 MW de poténcia

h
L

Fonte: Adaptado de MACCHI; ASTOLFI, 2016.
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Os ORCs, assim como outros sistemas de poténcia, podem demandar elevados
volumes de investimento, que devem ser realizados mediante andlise técnica e financeira
adequadas.

Um dos principais fatores a serem considerados na analise técnica ¢ a seguranca
operacional, ja que alguns dos fluidos organicos possuem elevada inflamabilidade, o que torna
especialmente importante evitar vazamentos em tubulacdes e conexdes (TIAN et al., 2017), ou
ainda podem oferecer riscos ambientais, seja pela degradagao da camada de ozonio ou pela
liberacao de gases de efeito estufa. Deve-se, portanto, prezar pelo equilibrio entre a eficiéncia do
ciclo, que impacta diretamente sobre o prazo para retorno do investimento, e 0s potenciais riscos
a seguranga e a0 meio ambiente.

Adicionalmente, devem ser considerados também outros fatores técnicos, tais como
o regime de trabalho do sistema, a temperatura e a vazao dos gases quentes, as eficiéncias dos
equipamentos utilizados, o fluido organico utilizado e a temperatura da dgua de resfriamento,
entre outros. No entanto, os fatores com maior influéncia no rendimento global de um sistema
ORC sao as eficiéncias de trocas térmicas no evaporador e condensador (ZHITONG et al., 2018),
bem como as propriedades termodinamicas do fluido de trabalho.

Além dos fatores técnicos, devem ser analisados também aspectos financeiros, tais
como o montante a ser investido e os custos operacionais, a vida util dos ativos, os riscos
associados ao projeto de investimento, a economia proporcionada pela geragdo de eletricidade e
0 prazo para retorno do investimento. Em se tratando dos aspectos econdmicos, podem ser
citados, principalmente, o valor do kWh, as taxas de juros, impostos ¢ a cotagao do dolar.

Nesse sentido, este trabalho propde analisar a implantagdo de ORCs em industrias
que liberam calor residual, a partir de processos térmicos, por meio do desenvolvimento e
disponibiliza¢do de uma ferramenta, em forma de planilha eletronica, para construgdo de cenarios
prévios de viabilidade técnica e financeira de geracdo de energia elétrica a partir da recuperagao
de calor residual. Tal ferramenta podera fornecer subsidios quanto a tomada de decisdes pelos
gestores industriais, assim como possibilitar analises preliminares de ORCs por profissionais e
estudantes da area térmica e/ou financeira. Através do preenchimento de parametros de entrada,
sdao obtidos valores estimados da quantidade de energia elétrica produzida pelo ciclo, sob as
condi¢des apresentadas, bem como a economia gerada pela produgdo de eletricidade, o valor
aproximado de investimento necessario, 0s custos operacionais anuais € o prazo para retorno do
investimento, entre outras informacoes.

A ferramenta desenvolvida foi elaborada de maneira simples e intuitiva, baseada em

software ja amplamente difundido no meio corporativo, tornando desnecessario adquirir
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quaisquer programas adicionais. Justifica-se, assim, o alinhamento deste trabalho com a linha de

pesquisa Tecnologia Ambiental.

1.1 Motivacao e contribuicoes do presente trabalho

Em um grande numero de industrias, dos mais diversos ramos de atuacao, existem
processos produtivos que liberam para a atmosfera gases quentes, sob a forma de calor excedente,
descartando assim grande quantidade de energia no ambiente, ainda que em temperaturas médias
ou baixas. Dentre tais empresas, podem ser mencionadas, entre outras, siderirgicas e fabricantes
de cimento e cal, foco primario deste estudo.

Destaca-se, no contexto industrial do Estado de Minas Gerais, local onde foi
desenvolvido o presente estudo, mais de 800 industrias atuantes em tais ramos de atividade
(SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS - SEBRAE,
2020), compondo um cenario com potencial demanda pelo estudo e utilizacao de sistemas ORC,
que sao amplamente utilizados para aproveitamento de energia térmica a temperaturas baixas e
médias, capazes de proporcionar a reducdo de custos operacionais, por meio da geracdao de
eletricidade propria a partir do calor residual descartado para a atmosfera, reduzindo ou até
mesmo eliminando a dependéncia em relagdo a concessionaria de energia elétrica.

Um sistema ORC, cuja configuragdo basica constitui o foco deste trabalho, ¢
composto, principalmente, por equipamentos como trocadores de calor, bomba e turbina, além
de tubulacdes e dispositivos de instrumentacao e controle.

Conforme ja foi mencionado, os investimentos normalmente volumosos de sistemas
dessa natureza demandam informagdes bem embasadas para analise técnica e financeira, o que
deve ser feito de maneira embasada, de modo a expandir as opc¢des decisoérias por parte de
investidores e gestores, que estejam buscando alternativas para aplicacdo de recursos que visem
melhores resultados financeiros em suas empresas.

Para realizagdo de tal analise, mostra-se muito pertinente a existéncia de uma
ferramenta tecnicamente embasada e de facil utiliza¢do, pela qual sejam possiveis analises
técnicas e financeiras, ainda que preliminares, em relacdo a implantacdo de ORC como forma de
gerar eletricidade a partir de calor descartado & atmosfera. E nesse momento que o produto
técnico proposto no presente estudo mostra sua principal contribui¢ao, fornecendo ao gestor
industrial, especialmente do setor térmico, como siderurgicas, fabricantes de cal e/ou cimento,
entre outras, resultados prévios de viabilidade técnica e financeira, mediante o cendrio

operacional disponivel. A partir dos valores obtidos, pode-se decidir pela contratagdo de
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consultorias especializadas em implantacao de ciclos de poténcia, a fim de se obter maior
detalhamento quanto ao projeto de investimento necessario.

No caso de empresas que futuramente vierem a optar pela implantagao de sistemas
de recuperacdo de energia residual em seus processos (como o ORC), havera melhoria de seus
resultados financeiros, uma vez que se pode reduzir, parcial ou totalmente, o consumo da energia
elétrica fornecida pelas concessiondrias. Indiretamente, além dos potenciais ganhos a
sustentabilidade financeira das empresas por meio da reducao de custos, este trabalho pode
contribuir também sob aspectos ambientais (reaproveitamento de energia residual, com menor
consumo de eletricidade fornecida pela rede e consequentemente reduzindo a pegada ecologica)
e sociais (difusdo do conhecimento e de melhores praticas industriais e financeiras, além do
estimulo ao desenvolvimento de novas pesquisas).

Adicionalmente, essa ferramenta também podera contribuir com futuros estudos
sobre ORC no meio académico, servindo como material de apoio a disciplinas da area térmica

e/ou financeira.

1.2 Objetivos do presente trabalho

O objetivo geral do presente estudo consiste em identificar cenarios preliminares
aproximados de viabilidade técnica e financeira de geracdo de energia elétrica a partir da
implantacdao de um sistema ORC em processos industriais, por meio de ferramenta simples e de
amplo alcance.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Modelar tecnicamente o sistema ORC, utilizando conceitos termodinamicos

como embasamento para criagdo de planilha eletronica;

e Determinar e aplicar os métodos de levantamento de custos de aquisicao,

instalacdo e operagdo, bem como os métodos de avaliagdo econdmica e financeira;

e Criar planilha eletronica para célculo de energia elétrica gerada a partir da

instalacdo do ORC, mediante dados de entrada do usuario;

e Simular cenarios operacionais distintos, por meio da planilha, e analisar os

resultados e a sensibilidade dos principais parametros de entrada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente topico descreve o arcabougo tedrico do presente estudo, sendo
primeiramente apresentados conceitos e defini¢des relacionados aos ciclos de recuperagao de
calor, notadamente os Ciclos Rankine convencional e organico. Na sequéncia, sdo apresentados
as principais configuracdes normalmente utilizadas e os principais fabricantes de sistemas ORC.
Em seguida, abordou-se o desenvolvimento sustentavel na recuperacao de calor residual, seguido
pelos principais métodos de anélise econdmica e financeira, ciclo de vida de um investimento,

depreciagado e valor residual de ativos.

2.1 Ciclo Rankine Organico (ORC)

Uma parte significativa dos processos industriais, assim como de producdo de
energia elétrica, depende fortemente de operagdes que envolvem a queima de combustiveis,
gerando grande quantidade de calor. Devido principalmente as irreversibilidades que ocorrem
em processos de combustdo, a baixa eficiéncia inerente a queima de combustiveis faz com que
seja necessaria a geracao de calor em excesso, para garantir transferéncia de calor adequada.
Assim, nas industrias, grande quantidade de energia acaba sendo descartada no ambiente, sob a
forma de calor JUNG; TAYLOR; KRUMDIECK, 2015).

A parcela excedente do calor gerado, sem aproveitamento pratico, ¢ denominada
calor residual (LE et al., 2014) e seu descarte, especialmente quando na forma de gases quentes,
pode causar impactos negativos, seja pelo aspecto ambiental (aquecimento da atmosfera,
consumo de recursos naturais, degradagdo da camada de ozbnio, efeito estufa, contaminacao do
meio-ambiente) ou pelo aspecto economico das empresas, uma vez que houve aplicagdo de
recursos financeiros para geracao de calor.

Uma vez que a saude financeira das empresas depende diretamente da otimizacao
dos recursos disponiveis, busca-se cada vez mais a redu¢do dos custos de produgdo, o que
envolve, entre outras coisas, o combustivel utilizado para geracdo do calor necessario aos
processos. Para redug¢do do consumo desses recursos, tem-se buscado reaproveitar o calor
residual descartado no ambiente, seja para utilizagao desse calor nos processos produtivos, seja
para gerar energia elétrica, para utilizagdo na propria planta.

O potencial para aproveitamento do calor residual é dado pela eficiéncia de Carnot,
que por sua vez depende das temperaturas da fonte quente (no caso, a fonte de calor residual) e

da fonte fria (geralmente a temperatura ambiente). Dessa forma, quanto maior a diferenca entre
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as temperaturas da fonte quente e fria, maior o potencial para geragcdo de reaproveitamento da
energia.

Em relagdo as faixas de temperatura, as fontes de calor costumam ser classificadas
em baixa, média e alta temperatura, respectivamente até 230 °C, de 230 °C a 650 °C e acima de
650 °C (ZHOU et al., 2013).

Quando se fala em calor residual sob a forma de gases quentes oriundos de processos
industriais, a maior parte das fontes de calor ¢ de baixa temperatura (PERIS et al., 2015b), o que
pode ser observado na Tabela 1. A abundancia de fontes de calor de baixa qualidade (baixa
temperatura) torna-se um fator de interesse, apesar da baixa entalpia associada e menor valor
econdmico, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento de estudos e tecnologias

relacionadas ao reaproveitamento da energia descartada.

Tabela 1 — Temperaturas de calor residual nos processos industriais.

(continua)

Induastria  Processo Temperatura (°C)
Cimento Gases de exaustdo dos fornos 200-450

Gases de resfriamento dos fornos 200-300
Aco Fornos elétricos a arco 250

Rolos de laminagao 300-450

Gases das chaminés dos fornos de coqueificagao 190

Gases de altos-fornos 250-300
Vidro Fusao dos recipientes de vidro 140-200

Fusao de fibra de vidro 140-160
Quimica Gases de exaustdo de fornos de processamento 340

Gases de exaustdo de caldeiras 230

Gases de refinaria 150-300

Turbina a gas 370-540
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Tabela 1 — Temperaturas de calor residual nos processos industriais.

(conclusdo)
Industria Processo Temperatura (°C)
Alimentos  Fritadeiras 120-210
Gases de Exaustao 160
Ceramica  Gases dos Fornos 200-300
Outros Motores de Combustao Interna 400-550

Fonte: Adaptado de PERIS et al., 2015b.

Dentre as possibilidades para aproveitamento do calor residual, pode ser mencionado
o Ciclo Rankine, cuja tecnologia tem sido usada hd muitas décadas e ¢ interessante
principalmente em fontes de calor de elevada temperatura. Nos casos de calor de baixa
temperatura, a utiliza¢ao de ciclos de poténcia a vapor acaba se tornando menos competitiva, ja
que a complexidade dos equipamentos e processos envolvidos tende a aumentar. Assim, costuma
ser mais interessante o aproveitamento de gases de exaustdo de turbinas a gés, por exemplo, por
meio de cogeracdao, motores de combustdo interna acoplados a geradores ou mesmo os Ciclos
Rankine convencionais; o calor residual desses sistemas, inevitavelmente, tera valores de
temperatura mais baixos e usualmente sdo descartados para a atmosfera, ainda com certa
quantidade de energia térmica associada e ndo utilizada (IZIDORO, 2016).

De qualquer maneira, uma vez que o consumo de combustiveis fosseis tem
aumentado, intensificando problemas ambientais (principalmente aquecimento global), tém sido
desenvolvidas solugdes para aproveitamento do calor residual de médias e, principalmente,
baixas temperaturas. Dentre as opgdes existentes, destaca-se 0 ORC. Por ser uma variagdo do
Ciclo Rankine convencional, o ORC funciona de maneira semelhante a este e, portanto, se
beneficia de uma tecnologia madura e consolidada, tornando-se uma solucdo bastante
interessante.

O fato que torna o ORC adequado ao aproveitamento de calor residual de baixas
temperaturas ¢ a utilizagdo de um fluido orgéanico, diferentemente do ciclo Rankine
convencional, que utiliza agua (KASKA, 2014). O ORC permite instalacao de sistemas de menor
porte e menor complexidade, quando comparado ao Ciclo Rankine convencional.

Apesar de existirem outras tecnologias para aproveitamento de calor residual de

baixas e médias temperaturas, os ORCs tém sido predominantes em situagdes reais, justamente
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pela relativa simplicidade, tecnologia consolidada e existéncia de fornecedores de equipamentos
e componentes (ZIVIANI; BEYENE; VENTURINI, 2014). Por tais motivos, os ciclos ORC,
especialmente em sua configuracao basica, serdo o foco deste estudo.

O Ciclo Rankine ¢ o nome atribuido a um dos possiveis sistemas térmicos
normalmente utilizados para geracao de eletricidade a partir de fontes de calor. Esse tipo de ciclo
de poténcia baseia-se em um fluido de trabalho confinado, circulando continuamente por
equipamentos destinados a transformar calor em energia mecanica, posteriormente transformada
em energia elétrica. Seu funcionamento consiste nas seguintes etapas: transferéncia de calor para
o fluido, transformando-o em vapor; transferéncia dessa energia para uma turbina (dispositivo
expansor), acionando um gerador elétrico acoplado a ela; condensagdo do fluido, retornando-o a
fase liquida; e pressurizagao do fluido, reiniciando o ciclo (PERIS et al., 2015b). Esta solucao ¢
amplamente utilizada em usinas termelétricas, geotérmicas e nucleares, entre outras, para geracao
de eletricidade.

Assim, os cinco principais equipamentos que compdem um Ciclo Rankine Organico

sao bomba, evaporador, turbina, condensador e gerador, conforme Figura 3.

Figura 3 — Configuragdo basica de um ORC

Turbina
Evaporador
—
Fonte Gerador
de calor
-
_<_
_’_
Bomba
| Condensador

Fonte: adaptado de X1 et al., 2015.

Os processos pelos quais o fluido passa ao longo do ORC podem ser identificados

em um diagrama 7-s (Temperatura-entropia), conforme Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama Temperatura-entropia do ORC.
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Fonte: adaptado de XI et al., 2015.

Os processos sao descritos a seguir:

Processo 3—4: A bomba pressuriza o fluido, elevando a pressao e propelindo-o em
dire¢ao ao evaporador (elevagdo da pressao do fluido);

Processo 4—1: A fonte quente transfere calor para o fluido no evaporador (elevacao
da temperatura do fluido, a pressao constante), ocasionando a producao de vapor;

Processo 1—2: Ocorre expansdo do fluido, com produgdo de trabalho de eixo na
turbina, acoplada a um gerador elétrico;

Processo 2—3: Ocorre rejei¢ao de calor, também a pressdo constante, no
condensador, retornando o fluido a fase liquida, retornando a bomba em seguida e reiniciando o
ciclo.

Para fins de comparacdo, no diagrama 7-s estdo representadas as condi¢des de
operacdo reais (etapas 3-4-1-2) e ideais (etapas 3-4s-1-2s). Os pontos 4 e 2 representam,
respectivamente, o estado do fluido de trabalho apds ser pressurizado na bomba e apds passar
pela turbina, em situacdo real de operagdo, ou seja, com aumento de entropia. Os pontos 4s e 2s,
por outro lado, representam os mesmos estados do fluido, porém considerando que ndo haja
aumento de entropia durante elevagdo ou redug¢dao da pressdo do fluido. Também estao
representados no diagrama a poténcia necessaria ao funcionamento da bomba (W3.4), a poténcia
mecanica gerada no processo de expansdo (Wi2), o calor fornecido pela fonte quente no
evaporador (Q4-1) e o calor rejeitado no condensador (Q2-3).

Além de permitir a extracao de energia a partir de fontes de baixa temperatura (até
230 °C), o ORC ¢ bastante versatil e pode ser aplicado em fontes geotérmicas, elétricas e de calor

residual, tais como gases de exaustdo em industrias térmicas. Essa versatilidade, associada a
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relativa simplicidade construtiva (nimero reduzido de equipamentos), facilidade de operacao e
layouts industriais mais enxutos (MACCHI; ASTOLFI, 2016), faz com que o ORC seja a opgao
primaria no que diz respeito ao aproveitamento do calor residual de gases quentes de baixa
temperatura gerados em processos térmicos, visando aumento da eficiéncia energética do setor
industrial.

O potencial de aplicacdo de ORC pode ser constatado pelo crescente nimero de
pesquisas e trabalhos académicos sendo desenvolvidos neste ramo, notadamente em paises
asiaticos. Os principais aspectos estudados abrangem, em sua maioria, pesquisas sobre
viabilidade técnica e financeira, desempenho termodindmico de diferentes configuragdes dos
ciclos e seleg¢@o do fluido de trabalho. Cabe destacar que a escolha do fluido ¢ um dos principais
fatores para desempenho adequado do ciclo (MACCHI; ASTOLFI, 2016).

Mesmo diante das restrigdes impostas pelas baixas temperaturas das fontes de calor
residual, o ORC tem se firmado com a melhor op¢ao para aumento de eficiéncia, reducao de
emissdes de poluentes e geracao de calor e eletricidade, por meio do reaproveitamento da energia
térmica. Fatores operacionais podem ser decisivos quando da escolha pelo tipo de sistema a ser
implantado, principalmente quando se comparam os Ciclos Rankine Organicos e convencionais.

Existem muitas semelhancas entre o ORC e o Ciclo Rankine convencional,
principalmente no que diz respeito ao principio de funcionamento e aos equipamentos
envolvidos. Além disso, ambos permitem inclusdo de sistemas de recuperacdo ou regeneragao,
aumentando a eficiéncia global do ciclo pelo aproveitamento parcial do calor do fluido apos o
processo de expansdo, para diminuir a energia necessdria para elevacao deste antes do
evaporador.

Apesar dessas semelhancgas, deve-se ressaltar que a principal diferenca entre esses
dois ciclos esta no fluido de trabalho utilizado: enquanto Ciclos Rankine convencionais utilizam
agua (com elevados pontos de fusdo e evaporagao), os ORC utilizam substancias organicas, que
geralmente possuem pontos de fusdo e evaporacdo inferiores aos da agua, sob as mesmas
condi¢des de pressio (BAO; ZHAO, 2013). Isso permite que fontes térmicas de baixa
temperatura sejam suficientes para vaporizar o fluido, com energia suficiente para movimentagao
da turbina e geracao de eletricidade (LI; DAI, 2014).

Adicionalmente, como as temperaturas envolvidas sdo mais baixas que em Ciclos
Rankine convencionais, o tamanho e a complexidade dos equipamentos envolvidos em ORCs
também tendem a ser menores, consequentemente reduzindo a complexidade das instalacdes.

Em contrapartida, a utilizacao de fluidos organicos gera algumas desvantagens em

relacdo a utilizagdo da 4gua como fluido de trabalho, tais como custo de aquisi¢ao e reposi¢ao,
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muito superiores aos da agua; eventuais riscos ambientais (degradacdo da camada de ozodnio,
geracdo de gases de efeito estufa) e/ou operacionais (inflamabilidade, compatibilidade
termoquimica); maior consumo de energia na bomba (devido a viscosidade elevada), entre
outros.

Por outro lado, a principal vantagem quanto a utilizacdo de fluidos organicos ¢
justamente a possibilidade de extracdo de energia elétrica a partir de fontes de calor de baixas
temperaturas, o que seria invidvel com ciclos Rankine convencionais, fazendo com que seja
possivel extrair energia de gases normalmente descartados para a atmosfera (residuos), inclusive
apoOs sistemas de reaproveitamento ja existentes. Outra vantagem da utilizacdo de fluidos
organicos ¢ que a expansdo geralmente se d4 em uma Unica fase (vapor), fazendo com que
possam ser utilizadas turbinas com menores custos de aquisi¢ao e manutengdo em relacao as
turbinas dos ciclos Rankine convencionais (CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010), em
que as fases liquido e vapor normalmente coexistem durante o processo de expansao.

Em ultima instancia, a temperatura da fonte quente passa a ser o principal critério a
ser adotado quando da escolha de um sistema de reaproveitamento de calor residual. Devido a
agua possuir elevado ponto de fusdo, os Ciclos Rankine convencionais costumam ser a solucao
mais interessante para fontes de calor com elevadas temperaturas, o que justifica o maior porte e
complexidade dos equipamentos. Ja4 os ORCs, por sua vez, estdo entre as melhores alternativas
para utilizagcdo em fontes de calor de baixas temperaturas, que sdo o foco do presente estudo.

Quoilin et al. (2013) apresentam, adicionalmente, as seguintes diferencas entre os
ciclos Rankine convencionais e os ORC:

a)  ao contrario da dgua, a maioria dos fluidos organicos ja se encontra no estado de
vapor superaquecido ao final do processo de expansdo, tornando desnecessario o
superaquecimento. Em vista disso, reduzem-se as chances de ocorrer condensagao
durante a expansao, reduzindo assim potenciais danos por corrosdo nas palhetas da
turbina, aumentando sua vida util e reduzindo custos de manutencgao;

b) a agua, nas regides de baixas pressdes do ciclo Rankine convencional, possui
densidade relativamente baixa, tendendo a aumentar a vazdao volumétrica e, assim,
exigindo maiores didmetros de tubulagdo (a fim de manter as velocidades de
escoamento em valores aceitaveis) e maiores equipamentos trocadores de calor e de
expansao (turbinas);

c) os ciclos Rankine convencionais, por necessitarem de superaquecimento da agua,
evitando assim a formagdao de condensado no processo de expansao, operam em

temperaturas normalmente acima dos 400 a 450°C na entrada da turbina, exigindo
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equipamentos mais sofisticados e de custo mais elevado (especialmente caldeira,
trocadores de calor e turbina);

pode haver diferencas significativas na poténcia consumida pela bomba,
principalmente em funcao da viscosidade e vazao volumétrica necessaria;

os niveis de pressdo de ciclos Rankine convencionais sdo geralmente bastante
superiores aos niveis de pressdo de ORCs, exigindo maiores e mais complexas
caldeiras, contribuindo assim para maiores custos de aquisi¢do, manutengao e
operagao;

em funcdo da utilizacdo da 4agua como fluido de trabalho, os ciclos Rankine
convencionais demandam a instalacdo de sistemas de tratamento da 4gua, a fim de
garantir sua pureza ¢ nivel de aeracdo dentro dos limites adequados, evitando
corrosdo das pegas metalicas do sistema;

ORCs costumam apresentar eficiéncias ligeiramente inferiores em relagdo aos Ciclos

Rankine convencionais.

O Quadro 1 apresenta, resumidamente, as principais vantagens dos ciclos Rankine

Organico e convencional.

Quadro 1 — Vantagens dos ciclos Rankine organico e convencional.

Vantagens — ORC Vantagens — Rankine convencional
Nao hé necessidade de superaquecimento Alta eficiéncia
Menores temperaturas de evaporagao Baixo custo do fluido
Maiores pressdes de condensagao Fluido de baixo impacto ambiental
Sem necessidade de tratamento do fluido Fluido ndo inflamavel e ndo toxico
Nao hé necessidade de desareador Alta estabilidade quimica do fluido
Equipamentos mais simples Baixo consumo da bomba

Possibilidade de recuperacao de calor a

baixas temperaturas

Fonte: Adaptado de QUOILIN et al., 2013.
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2.1.1 Configuragoes de ORC

Uma vez que a arquitetura do ORC exerce grande influéncia na eficiéncia da planta
e na geracdo de energia, estdo disponiveis na literatura muitas possibilidades para melhor
aproveitamento das fontes de calor de baixas e médias temperaturas (MEINEL; WIELAND;
SPLIETHOFF, 2014). Vale ressaltar, no entanto, que existe influéncia mutua entre o fluido de
trabalho e a configuragao do ciclo.

Ciclos Rankine Organicos mais complexos tendem a apresentar maior eficiéncia e/ou
gerar maior poténcia, no entanto, sob pena de necessitar etapas adicionais no processo,
equipamentos em maior nimero ou de maior complexidade, alterando assim a relacdo
beneficio/custo. Com isso, ¢ necessaria uma analise criteriosa, sob 0s aspectos técnicos,
operacionais e financeiros, em relacao a configuragao adotada para o ORC, visando os melhores
resultados possiveis.

Existem muitas possibilidades de configuragdes de ORC. Entretanto, como o
presente estudo tem como objetivo a implantagao de um ORC basico, serdao mostrados a seguir
apenas os ciclos de configuracdo basica e com recuperagdo, que poderdo ser abordados em

trabalhos futuros.

2.1.1.1 ORC basico

Até este momento, tudo o que foi abordado sobre ORC refere-se a configuracio
basica do ciclo (S-ORC — Simple Organic Rankine Cycle, ou ORC Simples). Nesta configuragao,
conforme a Figura 5, os equipamentos principais sdo: bomba, evaporador, turbina (acoplada a

um gerador) e condensador.

Figura 5 — Configuragao de um ORC basico
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de calor
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Condensador
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Fonte: Adaptado de XI et al., 2015.
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Em fun¢do do fluido adotado, podem ser necessarias diferentes especificagdes para
os equipamentos; por exemplo, alguns fluidos podem demandar um trocador de calor
intermediario entre a fonte de calor e o evaporador, para evitar contaminagdes ou riscos de
acidentes. De qualquer forma, os niveis de pressdo e temperatura dependerdo fortemente da

propria fonte de calor, além das propriedades fisicas do fluido.
2.1.1.2 ORC com recuperacao

Recuperacao € o nome que se da a extragao de calor a partir do fluido que deixa o
processo de expansao (turbina), com o propdsito de pré-aquecer o fluido de trabalho na entrada
do evaporador, fazendo com que uma menor energia seja necessaria para elevar a temperatura
do fluido no processo de evaporacdo. Essa pratica ndo chega a aumentar o trabalho liquido
produzido na expansao, no entanto melhora a eficiéncia global do ciclo, em relagdo ao ORC
simples (FENG et al., 2015).

Para permitir a troca térmica entre a saida da turbina e a entrada do evaporador, ¢
necessario incluir um trocador de calor adicional, conhecido como recuperador, (Figura 6-b).
Equipamentos adicionais significam maiores custos de aquisi¢ao ¢ manuten¢do, além de maior
complexidade da planta. Apesar de ORCs com recuperagdo apresentarem melhor eficiéncia que
ORC simples, para que sejam interessantes financeiramente, ¢ necessario que exista energia

suficiente para extracdo no fluido, apds o processo de expansao.

Figura 6 — Comparagao esquematica entre ORC simples (a) e ORC com recuperacao (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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A inclusdo do recuperador também altera levemente o diagrama 7-s, quando em

comparac¢do a um ORC simples, conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Comparagao diagramas T-s entre ciclos simples (a)/ com recuperagao (b)

7 A T A A

Fonte: Adaptado de: XI et al., 2015.

Ao passo que um ORC simples apresenta 4 processos, no ORC com recuperacao
podem ser vistos 6 processos, com a inclusdo das etapas 2-2A (rejeicao de energia térmica no
Recuperador) e 4-4A (absorc¢do de calor pelo fluido na entrada do evaporador). Assim, mantida
a vazdo do fluido de trabalho, ou seja, sem alteracdo no consumo de poténcia da bomba, uma
menor quantidade de calor ¢ necessaria para elevar o fluido até a temperatura de trabalho, assim
como uma menor quantidade de calor ¢ rejeitada no condensador, o que aumenta a eficiéncia do
ciclo. De qualquer forma, assim como foi mencionado anteriormente, deve ser feita analise
criteriosa sob aspectos técnicos e econdmicos, para que a inclusdo do recuperador ndo impacte
negativamente os resultados esperados.

Além dos ciclos com sistemas de recuperagao, existem também os ciclos com
sistemas de regeneragdo, que possuem basicamente a mesma fun¢do de aumentar a eficiéncia do
ciclo pelo aproveitamento do calor liberado pelo fluido no condensador, ou ainda a partir de
extragdo do fluido aquecido entre estdgios da expansao, realizando o pré-aquecimento do fluido
antes de entrar no evaporador. Entretanto, sistemas de regeneragdo ndo foram abordados no

presente estudo.
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2.1.1.3 ORC subcritico e supercritico

Os ORCs também podem ser classificados quanto as temperaturas e pressoes
envolvidas nos processos de evaporagdo, expansao, condensagdo e compressao (MACCHI;
ASTOLFI, 2016). Segundo essa classificacdo, os ORC podem ser chamados de subcriticos, nos
quais os processos ocorrem abaixo da pressdo critica do fluido de trabalho utilizado, e
supercriticos, em que 0s processos ocorrem em pressdes acima da pressao critica do fluido.

De acordo com Lecompte ef al. (2015), a maior diferenga entre esses dois tipos de
ciclo se encontra no processo de aquecimento do fluido: nos ciclos subcriticos, o fluido passa
pela regido liquido-vapor, onde os dois estados fisicos coexistem durante a evaporagdo, que
usualmente ¢ assumida como um processo isotérmico. Nos supercriticos, o fluido passa de
liquido comprimido diretamente para a fase de vapor superaquecido, sem que os estados fisicos
coexistam. Essa diferenca faz com que os ciclos supercriticos possam ser mais interessantes nos
casos de fontes de calor com temperaturas excessivamente baixas, ja que o vapor superaquecido
tende a gerar maior poténcia no processo de expansao (YU; XU; SUN, 2015). A Figura 8

apresenta os graficos 7-s para os ciclos subcritico e supercritico.

Figura 8 — Diagramas 7-s para ORC subcritico (a) e supercritico (b)
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Fonte: Adaptado de: LE et al., 2014.

Conforme pode ser visto na Figura 8-b, ciclos supercriticos apresentam melhor
adequacdo entre a curva de aquecimento e a fonte quente do ciclo, fazendo com que haja melhor
aproveitamento do calor disponivel (LE et al., 2014). Além disso, pelo fato de a expansao ocorrer

na regido de vapor superaquecido, nao existe risco de condensagao na turbina, permitindo a
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utilizagdo de fluidos umidos (maiores detalhes sobre as classificagdes do fluido podem ser
encontrados a partir do proximo topico).

Por outro lado, em ciclos supercriticos, podem ser necessarias pressoes elevadas,
acarretando equipamentos mais robustos, dispositivos adicionais de seguranca ¢ aumento dos
custos associados ao sistema (VELEZ et al., 2012), motivos pelos quais os sistemas ORC
subcriticos sejam mais utilizados (LECOMPTE et al., 2015). Por essas razdes, visando a
caracterizacdo de um ciclo com menores riscos a seguranga, com baixos riscos operacionais €

com 0s menores custos possiveis, o presente estudo baseou-se apenas em ciclos subcriticos.

2.1.2 Fluido orgdnico

Sob o ponto de vista termodinamico, os fluidos organicos apresentam vantagens
inegaveis em relacdo a dgua, permitindo que seja extraida energia a partir de fontes de calor de
baixas temperaturas, o que seria inviavel por meio de Ciclos Rankine convencionais. Por outro
lado, também apresentam desvantagens e desafios adicionais, tanto sob o ponto de vista técnico
quanto econdmico.

De acordo com Nouman (2012), tém sido realizados muitos estudos cientificos
relativos a sele¢do do fluido para utilizagdo em ORCs; em sua grande maioria, tais estudos
trabalham com simulag¢des e modelos termodinamicos, abordando essencialmente critérios como
eficiéncia operacional e poténcia obtida.

A escolha do fluido ideal depende fortemente das temperaturas da fonte quente e da
fonte fria (respectivamente, a fonte de calor residual e a 4gua de resfriamento). Entretanto, para
cada condicdo de operagdo, podem haver diversos fluidos organicos que fornecam resultados
satisfatorios em termos de eficiéncia e geracao de energia. Assim, outros fatores devem ser
levados em consideracao, para que possa ser feito o melhor balanco entre os aspectos
operacionais, financeiros, ambientais e de seguranca.

Ainda segundo Nouman (2012), alguns dos principais aspectos a serem considerados,
quando da escolha do fluido de trabalho de um ORC, sdo apresentados a seguir:

a) propriedades termodindmicas e de transferéncia de calor: o fluido deve ser
termoquimicamente estavel, mantendo suas propriedades ao longo do tempo de
operagdo; deve possuir boa capacidade de absor¢do de calor (associados a calor
especifico, coeficiente de condutividade térmica e de convecgdo), aumentando a
eficiéncia das trocas térmicas no evaporador e condensador; preferencialmente deve

possuir elevada densidade, levando a menores vazdes volumétricas e
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consequentemente configuragdes mais enxutas (equipamentos menores, mais baratos
e com menor consumo de poténcia); preferencialmente deve ter baixa viscosidade,
minimizando o consumo de poténcia de bombeamento;

aspectos ambientais: dois dos principais indicadores ambientais associados aos
fluidos orgénicos sdo o potencial de degradagdo da camada de 0z6nio (ODP — Ozone
Depletion Potential) e o potencial de aquecimento global (GWP — Greenhouse
Warming Potential). Protocolos ambientais t€ém sido criados no sentido de
descontinuar ou banir a utiliza¢ao de fluidos com elevados riscos ao meio-ambiente.
Um fator complicador ¢ a escassez de tais indicadores, ja que muitos fluidos ainda
ndo possuem disponiveis os indices de ODP e/ou GWP, fato que se agrava quando
se analisam misturas de diferentes fluidos;

fatores de seguranga: os principais aspectos abrangidos pelas classificagcdes
existentes de fluidos organicos sdo a toxicidade (HH — Health Hazard) e a
inflamabilidade (FH — Fire Hazard). Da mesma maneira que ocorre com o0s
indicadores ambientais ODP e GWP, muitos fluidos ainda ndo possuem informacgdes
disponiveis quanto ao potencial toxico e propagacdo de chama, situagao também

agravada nos casos de misturas de fluidos;

Além dos fatores descritos acima, sdo fundamentais os aspectos relativos aos custos

de aquisicdo, reposi¢do, transporte e descarte apropriado, além da préopria disponibilidade do

fluido no mercado. O Quadro 2 apresenta uma comparagao qualitativa entre a agua e fluidos

organicos, de maneira geral, em relagdo aos principais aspectos fisicos, operacionais e

financeiros.
Quadro 2 — Pardmetros comparativos entre ciclos Rankine.
(continua)
Pariametro Ciclo Rankine convencional ORC
Fluido Agua Composto organico
Pressao Critica Alta Baixa
Temperatura Critica Alta Baixa
Ponto de Ebulicao Alto Baixo
Pressdao de Condensagao Baixa Aceitavel
Calor especifico Alto Baixo
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Quadro 2 — Parametros comparativos entre ciclos Rankine.

(conclusao)
Pariametro Ciclo Rankine convencional ORC
Viscosidade Baixa Relativamente alta
Inflamabilidade Nao Sim, depende do fluido
Toxidade Nao Sim, depende do fluido
Impacto Ambiental Nao Alto e depende do fluido
Disponibilidade Alta Problemas de fornecimento
Custo Barata Caro

Fonte: adaptado de TCHANCHE et al., 2011.

Ainda como critérios para selecdo do fluido, devem ser levadas em consideracdo as
diferentes classificagdes dos fluidos, que influenciam diretamente o desempenho termodinamico
do ciclo, bem como as condigdes de operagdo (temperaturas e pressdes nos pontos do ciclo).

Para fins de analise termodinamica de ORCs, ¢ usual classificar os fluidos quanto ao
seu comportamento em um diagrama 7-s (LAI; WENDLAND; FISCHER, 2011; HUNG et al.,
2010). Os diferentes fluidos organicos apresentam formatos distintos para as curvas no diagrama
T-s, conforme visto na Figura 9. Dessa forma, os fluidos sdo classificados em isentrépicos,

“midos” ou “secos”, de acordo com os processos termodinamicos a eles associados.

Figura 9 — Diagramas 7-s para fluidos organicos isentrdpicos (a), umidos (b) e secos (c)

A L 3

s (b) s

Fonte: Adaptado de: QUOILIN, 2011.



37

O critério para classificagdo dos fluidos baseia-se na inclina¢do da curva de saturagao
de vapor, ou seja, na parte descendente da curva, apds o pico, correspondente ao ponto critico
(DESAI; BANDYOPADHYAY, 2009). Na Figura 9, os segmentos verdes tracejados
representam a linha de tendéncia para a inclinacdo da regido de vapor saturado. Fluidos
isentropicos, tais como o R134a (Figura 9-a), apresentam a curva de saturacdo de vapor
praticamente vertical, ou seja, chegam ao final do processo de expansdo proximos a regido de
vapor saturado. Fluidos “Gmidos”, como amonia (NH3), apresentam a curva de saturagdo
inclinada para a esquerda (Figura 9-b), fazendo com que esteja no estado liquido-vapor ao final
da expansdo. Fluidos “secos”, como Tolueno, por sua vez, apresentam a curva de saturagdo de
vapor inclinada para a direita (Figura 9-c), chegando ao final da expansdo como vapor
superaquecido (IZIDORO, 2016).

Os diferentes estados fisicos ao final do processo de expansdo acarretam grandes
diferencas em relacdo a escolha do fluido. No caso dos fluidos iimidos, a presenca da fase liquida
durante a expansdo pode ocasionar danificagdes na turbina e reduzir sua eficiéncia. Para que ndo
ocorra a presenca de liquido nesse processo, ¢ necessario superaquecer o fluido no processo de
evaporacao, de modo que ndo ocorram danos aos equipamentos e evitando reducao da eficiéncia
do ciclo (CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010). Esse superaquecimento demanda
temperaturas mais elevadas no evaporador, o que nem sempre ¢ possivel nas condicdes
operacionais disponiveis, ou pode vir a demandar maior complexidade das instalagdes.

Fluidos secos, por sua vez, ndo apresentam fase liquida ao final da expansao,
encontrando-se no estado superaquecido, fazendo com que ndo haja prejuizos a turbina. De uma
forma geral, para uma mesma temperatura de entrada na turbina (pode-se admitir que seja
praticamente a temperatura de saida do evaporador), o superaquecimento do fluido implica em
um menor valor de pressdo, afetando negativamente a energia extraida no processo de expansao
(VICTOR; KIM; SMITH, 2013).

Além disso, fluidos que apresentam inclinacdo excessiva para a direita, ou seja,
fluidos excessivamente “secos” podem possuir elevado grau de superaquecimento, ou seja, ao
final do processo de expansao ainda possuem energia que ndo foi completamente extraida na
turbina. Em alguns casos, pode ser recomendavel a inclusao de mecanismos de recuperagao desse
calor, eventualmente aumentando a complexidade e os custos das instalagdes (BAO; ZHAO,
2013).

Fluidos isentropicos, assim os fluidos secos, geralmente ndo apresentam fase liquida
ao final da expansao e, assim, oferecem poucos riscos operacionais a turbina e em alguns casos

ndo necessitam de superaquecimento para evitar a formacdo de condensado. Por outro lado,
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devido ao baixo ou nenhum nivel de superaquecimento, pode ndo ser viavel a instalagdo de um
recuperador de calor apds o processo de expansdo, restringindo a eficiéncia méxima do ciclo.

Além da escolha adequada do fluido, variaveis de processo (temperatura, vazao e
pressao) e aspectos construtivos dos equipamentos exercem grande influéncia na poténcia liquida
produzida e na eficiéncia global do ciclo (SUN; LI, 2011). Para maior eficiéncia, o ORC deve
aproveitar a0 maximo a fonte de calor disponivel. Tal aproveitamento ¢ diretamente proporcional
as eficiéncias dos equipamentos, as temperaturas das fontes quente e fria e das propriedades
fisicas do fluido (IMRAN et al., 2014).

Ciclos Rankine Organicos operam entre duas pressdes distintas: a pressdo de
evaporagdo e a pressao de condensag¢do do fluido. A cada um desses valores corresponde um
valor médio de temperatura, e a diferenga entre esses valores fornece a eficiéncia maxima teodrica
do ciclo, conforme a teoria de Carnot (TCHANCHE; PETRISSANS; PAPADAKIS, 2014).
Assim, quanto maior for essa diferenca de temperaturas, maior podera ser a eficiéncia do ciclo,
segundo o Principio da Conservagdo de Energia (1°. Lei da Termodindmica). Para isso, busca-se
trabalhar com a maxima pressao de evaporacao e a minima pressao de condensacao possiveis, de
acordo com o fluido e a temperatura disponivel do liquido de arrefecimento do condensador.

Dentre as restrigdes praticas quanto a tais valores de pressao, pode ser citado o risco
de entrada de ar no sistema, no caso de a pressdo de condensacdo ser inferior a pressio
atmosférica, causando redugdo da eficiéncia do ciclo (DESAI; BANDYOPADHYAY, 2009).
Assim, recomenda-se que a pressao de condensacao seja igual ou superior a pressao atmosférica.

Além disso, ¢ preferivel que o fluido chegue a turbina como vapor saturado ou
superaquecido, de modo a evitar que haja condensagdo durante a expansdo. A temperatura
maxima recomendada ¢ aquela em que o valor da entropia ¢ méximo, de modo que a linha de

expansao isentropica nao atravesse o domo de saturagdo, conforme pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Temperatura maxima recomendada para um ORC seco ou isentrdpico

T 4
8

TA

v

Fonte: Adaptado de RAYEGAN; TAO, 2011.
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Na Figura 10, a linha verde correspondente a temperatura Ta no eixo vertical e a
entropia smax No €ixo horizontal. Temperaturas superiores a essa (por exemplo, Tg) poderdo
causar condensacdo e possiveis danos a turbina, uma vez que a linha de expansao atravessara o
domo de saturacao (linha alaranjada).

Adicionalmente as pressdes de evaporacdo e condensacdo, outros pardmetros
operacionais com grande influéncia no desempenho do ciclo sd3o a vazdo dos gases da fonte
quente, vazao do liquido de resfriamento na fonte fria, os pinch points dos trocadores de calor
(evaporador e condensador), o grau de superaquecimento do fluido apds o processo de
evaporacdo (ATsp) € o grau de sub-resfriamento apds o processo de condensagdo (ATsup),
conforme pode ser observado na Figura 11. O pinch point de evaporag@o (PPeyap) corresponde a
menor amplitude térmica existente entre a fonte de calor e o fluido no evaporador; analogamente,
o pinch point do processo de condensacao (PPcond) corresponde a menor diferenca entre as

temperaturas da fonte fria e do fluido no condensador (FENG et al., 2015).

Figura 11 — Pinch points, graus de superaquecimento e sub-resfriamento

T A

I 1 ATPP,cond

«

Fonte: Adaptado de: IZIDORO, 2016.

Uma vez definidas as temperaturas da fonte quente e fria, devem-se buscar valores
de pinch point baixos, fazendo com que a pressao de evaporacdo aumente e a pressao de

condensacao diminua, aumentando assim a poténcia 1til do ciclo. No entanto, para reduzir esses
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valores, sdo necessarias maiores superficies de troca térmica, tanto no evaporador quanto no
condensador, aumentando o custo de aquisicdo e manutencio do sistema (KOLSCH;
RADULOVIC, 2015).

Em situacdes reais de operacgdo, podem existir perdas ao longo do ciclo, fazendo com
que haja reducao da temperatura de expansdo e consequentemente propiciando a formagao de
condensado na turbina. Para evitar este fendmeno, pode ser necessario um leve grau de
superaquecimento no evaporador, de modo a garantir que o fluido chegue ao final do processo
de expansdo ainda na linha de vapor saturado. Adicionalmente, da mesma forma que a presenca
de liquido pode ser prejudicial a turbina, a presenca de fase gasosa pode ser prejudicial a bomba.
Analogamente, para garantir que o fluido deixe o condensador somente na fase liquida, pode ser
necessario um leve sub-resfriamento do fluido no processo de condensacao.

Deve ser considerada também, como um importante aspecto técnico, a estabilidade
quimica do fluido de trabalho, quando submetido as condi¢des reais de operagdao. Ou seja, o
fluido deve ser resistente a eventual degradacao e formacao de subprodutos, cujas propriedades
fisicas podem influenciar negativamente no desempenho do ciclo. Ademais, tais subprodutos
podem ser toxicos e/ou inflaméveis, aumentando os riscos a seguran¢a dos usudrios € a0 meio-
ambiente, principalmente em casos de vazamentos (VELEZ et al., 2012).

Por fim, deve-se ter em mente que a eficiéncia de um sistema equivale a razao entre
a energia obtida e a energia necessaria ao seu funcionamento. No caso do ORC, um dos elementos
que consomem energia, consequentemente afetando negativamente a eficiéncia, é a bomba. E
necessario fornecer energia a bomba para que o fluido atinja a pressdo de evaporacdo e consiga
percorrer continuamente o ciclo. Um parametro usualmente utilizado para mensurar a influéncia
do consumo de energia da bomba na eficiéncia do ciclo é o Back Work Ratio (BWR), que pode
ser definido como a parcela da energia produzida pelo ciclo que é consumida pela bomba. Assim,
quanto maior o valor de BWR, maior o consumo de energia da bomba em relacdo a energia
produzida pelo ciclo (IZIDORO, 2016).

Quando se aumenta a temperatura de evaporagdo, buscando maior eficiéncia do ciclo,
ocorre também um aumento de pressdo no evaporador, consequentemente aumentando a pressao
na bomba, e em ultima instancia aumentando o consumo de energia. Outro fator que influencia
negativamente o consumo da bomba ¢ a propria viscosidade do fluido, fazendo com que haja
maior consumo de poténcia em caso de fluidos mais viscosos.

Portanto, pode se perceber que a analise técnica de ORC envolve uma grande

quantidade de parametros, além da propria sele¢do do fluido de trabalho. Deve-se buscar
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equilibrio entre os valores mais adequados das temperaturas e pressdes do sistema, de modo a se
chegar a um ciclo que apresente a maior eficiéncia e os menores custos possiveis.

Além dos aspectos técnicos, fatores ambientais e de seguranga também devem ser
considerados quando do estudo ou andlise de ORCs. Conforme ja mencionado, os principais
aspectos ambientais sdo o potencial de aquecimento global (GWP) e o potencial de degradagao
da camada de ozonio (ODP). Esses parametros, GWP e ODP, sdo inerentes & composi¢ao
quimica do fluido, portanto devem ser meticulosamente analisados quando se escolhe o fluido
de trabalho de um ORC, servindo como critérios de aceitacao ou rejei¢do. Por exemplo, pode
haver fluidos que fornecam excelente desempenho termodinamico sob determinadas condigdes,
no entanto que oferecem sérios prejuizos ao meio-ambiente.

Em fun¢do disso, acordos e tratados internacionais t€ém sido elaborados para
descontinuar ou proibir a utilizagdo de substancias que apresentem elevados indices de GWP e
ODP (VELEZ et al., 2012), como, por exemplo, o Regulamento (CE) 2037/2000, cujo escopo
abrange fabricantes, fornecedores e usuarios envolvidos nos processos de transporte e descarte
de substancias nocivas a camada de ozonio.

Conforme Xi et al. (2015), em atendimento ao Protocolo de Montreal, devem ser
evitados fluidos com elevados impactos ambientais. Assim, deve-se buscar trabalhar com fluidos
que apresentem ODP com valor nulo ou préximo de zero, de modo a garantir o menor impacto
possivel a camada de 0z6nio, além de ter garantido seu fornecimento a longo prazo, uma vez que
fluidos com ODPs maiores que zero tenderao a ser descontinuados.

Além de riscos a camada de 0z6nio, substancias organicas também podem contribuir
negativamente com o aquecimento global, também chamado de “efeito estufa”, que ocorre
quando a radia¢do infravermelha chega até a superficie da Terra, mas ¢ parcialmente impedida
de deixar o planeta, em fungao do acimulo de determinados gases na atmosfera. Como parametro
comparativo para determina¢ao do indice GWP, foi adotado o Didxido de Carbono (CO»). Assim,
esse indice equivale a razdo entre o potencial de aquecimento global de uma determinada
substancia em comparagdo ao potencial de aquecimento global de uma massa equivalente de
diéxido de carbono, referente a um periodo de 20, 100 ou 500 anos (BOLAJI; HUAN, 2013), ou
seja, foi atribuido o valor de GWP igual a 1,0 para o didoxido de carbono, e a partir disso sdo
determinados os valores GWP das demais substancias. Assim como acontece em relagdo ao ODP,
deve-se buscar, sempre que possivel, fluidos com valores de GWP os mais baixos possiveis, de

modo a minimizar impactos ambientais.
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Na Tabela 2, sdo apresentados alguns fluidos organicos e seus respectivos valores de

ODP e GWP100 (GWP referente ao periodo de 100 anos), de acordo com a plataforma CoolProp

(BELL et. al, 2014).

Tabela 2 — ODP e GWP100 de alguns fluidos.

Fluido ODP GWP
R404A 0 3900
R123 0,02 77
R1233zd(E) 0,02 77
R124 0,022 609
R22 0,05 1810
R142b 0,07 2310
R141b 0,12 725
R115 0,44 7370
R11 1 4750
R113 1 6130
R114 1 10000
R12 1 10900

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Conforme pode ser visto na Tabela 2, alguns fluidos podem apresentar valores

satisfatorios de ODP e, simultaneamente, valores muito elevados de GWP100. Para fins de

orientar a escolha de fluidos organicos, o Protocolo de Montreal estabelece valor zero para ODP,

no entanto nao existe uma defini¢do exata quanto aos valores de GWP. A UNEP (United Nation

Environment Programme) propds uma classificagdo quanto ao GWP100 dos fluidos organicos,

conforme Tabela 3 (UNEP, 2018).
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Tabela 3 — Classificagdo do GWP100 de fluidos organicos.

Classificacao de risco Valor de GWP100
Extremamente baixo abaixo de 30
Muito baixo de 30 a 100
Baixo de 100 a 300
Moderado de 300 a 1.000

Alto de 1.000 a 3.000

Muito alto de 3.000 a 10.000

Extremamente alto acima de 10.000

Fonte: Adaptado de UNEP, 2018.

Conforme mencionado, sdo muito importantes os aspectos ambientais em sistemas
térmicos, como ¢ o caso dos ORCs. Também sdo de fundamental importdncia os aspectos
relativos a seguranca operacional, principalmente quanto aos quesitos inflamabilidade e
toxicidade. Alguns fluidos, além de apresentarem elevados valores de GWP e ODP, podem ser
também toxicos e inflamaveis (QUOILIN et al., 2013).

De acordo com Vélez et al. (2012), para que ndo haja riscos de contaminagdo em
caso de vazamentos ou derramamentos, ¢ interessante que o fluido ndo seja toxico. Além disso,
¢ interessante também que o fluido ndo seja corrosivo, evitando assim danificagdes ao sistema, e
que nao seja inflamével, o que pode causar eventuais acidentes.

Como critério para determinacdo de inflamabilidade, foi criado o pardmetro LFL
(Low Flammability Level, ou Limite Inferior de Inflamabilidade), que ¢ a menor concentracao
que uma substancia necessita para entrar em combustdo, sob determinada temperatura e pressao.
Assim, quanto menores os valores de LFL, maior a tendéncia de um composto se queimar,
potencialmente oferecendo condi¢des inseguras, especialmente em caso de vazamentos e/ou
durante manuseio e transporte.

Em relagdo a toxicidade, a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air Conditioning Engineers), ou Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento,
Refrigeracdo e Ar Condicionado) criou uma tabela alfanumérica para classificar os fluidos
organicos, composta de uma letra (A ou B, onde A significa baixa toxicidade, e B significa

elevada toxicidade) e um numero (1, 2 ou 3, onde 1 significa auséncia de propaga¢ao de chama,
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2 significa baixa propagacdo de chama, e 3 significa elevada propaga¢do de chama (ASHRAE,
2019). Adicionalmente, a letra L apds a numeracao indica dificuldade do fluido em iniciar a
queima, associada a um baixo ponto de ignig¢do (por exemplo, A2L ou B2L). A Figura 12 mostra

a classificacdo quanto a seguranga operacional dos fluidos, de acordo com a norma ASHRAE

34.

Figura 12 — Classificacdo da ASHRAE 34 em relagdo a segurancga dos fluidos
GRUPO DE SEGURANCA

Inflamabilidade A3 B3
o | | Alta
L
o = | | Inflamabilidade A2 B2
€ | | Baixa N
EE AL B2L*
—
<E
= | | Sem propagac¢ao A B4
de chama

Toxidade | Toxidade
Baixa Alta

Aumento da toxidade
* Grupos A2L e B2L incluem os refrigerantes de baixa inflamabilidade com
velocidade maxima de queima de 10 cmis

Fonte: Adaptado de ASHRAE, 2019.

Pela analise dos fatores expostos anteriormente, ¢ possivel concluir que devem ser
evitados fluidos nocivos a seguranca ou ao meio-ambiente. Porém, alguns dos fluidos que
apresentam bons resultados em termos de desempenho do ciclo oferecem maiores riscos a
seguranca (elevada inflamabilidade e/ou elevada toxicidade, por exemplo) ou ao meio ambiente.
Quando da utilizacao de fluidos com maiores riscos, devem ser adotadas medidas mais severas
quanto a prevencdo de acidentes, tais como sistemas robustos de monitoramento, controle e
seguranga, capacitacdo dos envolvidos, cuidados especiais no transporte, etc.). Além disso, nota-
se a importancia quanto ao desenvolvimento de novos fluidos, que consigam oferecer melhor

desempenho termodindmico, associado a cada vez menores riscos ambientais e a seguranga.

2.1.3 Fabricantes de Sistemas ORC

De acordo com Quoilin ef al. (2013), existem no mercado diversos fabricantes de

sistemas ORC, abrangendo diversas faixas de poténcias e temperaturas; alguns deles ja possuem
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razoavel portfolio de instalagcdes ao redor do mundo. A Tabela 4 apresenta as faixas de operagdo

dos principais fabricantes de sistemas ORC existentes no mercado.

Tabela 4 — Principais fabricantes de ORC e faixas de operagao.

Fabricante Pais Poténcia (kW) Temperatura (°C)
Adoratec/Maxxtec Alemanha 315-1.600 300
Barber Nichols EUA 700 —2.700 >115
Bosch KWK Alemanha 65 —325 120 - 150
Cryostar Franga 500 —15.000 100 — 400
Electratherm EUA 30-50 >88
Eneftech Suica 5-30 120-200
Enertime Franca 300 —5.000 200
Enogia Franca 5-100 80-500
Exergy Italia >100 80 —350
Freepower Inglaterra 120 >110
GE Clean Cycle/
EUA 125 >120
Calnetix
GMK Alemanha 50 —5.000 120-350
Infinity Turbine EUA 10 -250 90-120
LTI Reenergy Alemanha 30 >160
Opcon Suécia 350 - 800 <120
Ormat EUA 200 —70.000 150 - 300
Phoenix Australia 10 —5.000 80 —-900
Pratt & Whitney
Systems EUA 280 90 - 150
Rank Espanha 2-100 80 — 140
Transpacif EUA 100 - 5.000 <480
Tri-o-gen Holanda 60— 160 >350
Turboden Italia 200 —2.000 100 —300
Zuccato Energy Italia 50-150 94 - 160

Fonte: Adaptado de PERIS et al., 2015b.

Destaca-se, dentre os fabricantes listados na Tabela 4, a empresa Turboden, fundada

em 1980, que, assim como a empresa Ormat, atua exclusivamente no setor de energias
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renovaveis. A Turboden tem evoluido as aplicagdes de seus sistemas ORC, focando em
instalacdes a baixas temperaturas (entre 1980 e 1997); entre 1998 e 2000, concentrou-se em
sistemas com temperaturas médias, na faixa de 300°C. A partir do ano 2000, a empresa passou
por significativo crescimento no setor de biomassa, tornando-se lider mundial em sistemas ORC
baseados nessa tecnologia. De 2011 em diante, a Turboden tem expandido seu leque de opgdes
e aumentado a poténcia de seus sistemas, alcangando mais de SMW, consolidando-se como uma
das maiores empresas fabricantes de solugdes baseadas em ORC (MACCHI; ASTOLFI, 2016).

Sistemas ORC, conforme foi mencionado anteriormente, podem abranger diversas
fontes de calor (solares, geotérmicas, calor residual de compressores, entre outras), com

diferentes configuracdes e tamanhos, conforme pode ser visto nas Figuras 13 a 15.

Figura 13 — ORC de 6,5 MW para compressores (Ormat).

Fonte: MACCHI; ASTOLFI, 2016.

Figura 14 — ORC geotérmico de 5,6 MW (Turboden).

Fonte: MACCHI; ASTOLFI, 2016.
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Figura 15 — ORC de 900 kW para sidertrgica (Exergy).

Fonte: MACCHI; ASTOLFI, 2016.

Conforme apresentado, existe grande variedade de sistemas ORC, quando analisados
critérios como poténcia gerada, temperatura e origem da fonte de calor, tecnologia empregada
no processo de expansdo, fluido de trabalho utilizado, entre outros (TCHANCHE et al., 2014).
Entretanto, de acordo com Quoilin et al. (2013), a maioria das plantas existentes baseia-se em
ciclos ORC simples ou com recuperagao, subcriticos, pressdo de evaporacao unica e fluidos de
trabalho puros. Além disso, percebe-se que os maiores fabricantes de ORC sdo estrangeiros, o
que tende a impactar negativamente investimentos nesse tipo de sistema para utilizagdo em
territorio nacional, visto que os impostos e taxas de importagdo costumam representar valores

elevados.

2.2 Desenvolvimento Sustentavel na Recuperaciao de Calor Residual

Ciclos Rankine Orgéanicos, que sdo o objeto do presente estudo, permitem a geragao
de eletricidade a partir de uma energia que seria inicialmente descartada para a atmosfera. Nesses
casos, a rejeicao de calor pode causar impactos ambientais relacionados ao aquecimento global
direto, uma vez que sdo expelidos gases de exaustdo como o CO», e, de maneira indireta, por
meio do descarte da energia térmica nao utilizada, que foi gerada a partir do consumo de recursos

naturais.
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A busca pela reducdo de impactos ambientais tem sido amplamente discutida nas
ultimas décadas, especialmente em funcdo do aumento no consumo de energia e na emissao de
gases de efeito estufa, como o préprio CO2 (DALAL-CLAYTON; BASS, 2002). A redugao
desses impactos tende a contribuir para o desenvolvimento sustentavel, que, apesar de ser um
termo muito abrangente e com diversas abordagens e defini¢des, pode ser entendido como a
sobrevivéncia da espécie humana a longo prazo, com qualidade de vida além da simples
sobrevivéncia biologica, por meio da manutencdo da biosfera e da existéncia de infraestrutura e
institui¢des para sua distribui¢do e protecao das condi¢des de vida (LIVERMAN et al., 1988).

Vale ressaltar, portanto, que a Sustentabilidade se fundamenta do desenvolvimento
de trés “pilares”: além dos aspectos bioldgicos/atmosféricos ja mencionados, deve ser levado em
consideragio também, o desenvolvimento sob os aspectos social e econdmico (GARCIA-
SERNA; PEREZ-BARRIGOS; COCERO, 2007).

Quando se fala em desenvolvimento econdmico, sob o ponto de vista empresarial,
deve haver atratividade financeira quando da andlise de sistemas de reaproveitamento de calor,
especialmente em grande escala, uma vez que requerem investimentos elevados, por envolver
equipamentos complexos e de grande porte. Devem ser consideradas as opgdes de investimento
disponiveis, a legislagdo ambiental vigente e as condi¢des politico-econdmicas vigentes. A partir
de todo o cendrio disponivel, sdo aplicadas técnicas para analise financeira dos investimentos,

assunto abordado a partir do proximo topico.

2.3 Analise economica e financeira de projetos

De acordo com Assaf Neto (2014), o principal objetivo de qualquer empresa ¢ a
maximizacao da riqueza de seus acionistas, que sao aqueles que assumem 0s riscos € incertezas
dos negdcios. Para isso, a empresa deve criar mais fluxo de caixa do que utiliza (ROSS et al.,
2016). Uma das formas de alcangar tal objetivo seja alcangado ¢ a aplicacdo de recursos em
projetos de investimento, cujo retorno financeiro deve remunerar o capital aplicado, acrescido de
um prémio pelo risco assumido.

Sao frequentes os casos em que as empresas se veem diante de diversas opgdes para
investimento de seus recursos. Diferentes projetos podem ter diferentes Taxas Internas de
Retorno (TIR), diferentes tempos de vida ou diferentes fluxos de caixa, o que pode dificultar a
analise financeira.

Decisdes financeiras de investimentos devem ser tomadas com base na administracao

financeira, cuja principal fungdo ¢ embasar adequadamente a aplicacdo dos recursos das
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empresas (DAMODARAN, 2004), evitando assim decisdes precipitadas e subjetivas, que
poderiam colocar em risco a propria sobrevivéncia da empresa.

A avaliagdo financeira de projetos de investimentos ¢ um “processo geralmente
composto pelas etapas de projecao dos fluxos de caixa, seguida pelo calculo do custo de capital
e posteriormente pela aplicacdo de métodos de avaliagao” (BRUNI, 2008, p. 228). Ainda assim,
¢ importante destacar que existem fatores estratégicos envolvidos nos processos decisorios,
fazendo com que nem sempre as decisoes sejam tomadas exclusivamente por meio dos métodos
teoricos de avaliagao (ASSAF NETO, 2014).

Diferentes tipos de investimento podem demandar diferentes critérios para tomada
de decisdo. De acordo com Souza e Clemente (2009), os projetos de investimentos podem ser
classificados em trés tipos:

a) Mutuamente exclusivos, quando a selecdo de um deles automaticamente elimina a
selecdo dos demais, geralmente tendo como critério de escolha o maior Valor
Presente Liquido (VPL). Por exemplo, uma empresa que se depara com a
possibilidade de investir em um sistema para aproveitamento de energia térmica
residual por meio de ORC ou por meio de um ciclo Kalina; A aquisi¢ao de uma opgao
necessariamente implicaria na ndo aquisi¢ao da outra;

b) Independentes, quando a selecdo de um projeto ndo necessariamente eliminaria a
selecdo de outro(s), dentre as opgdes existentes. Geralmente ¢ utilizado como critério
todo e qualquer projeto que possua VPL positivo. Por exemplo, uma empresa poderia
ter como opg¢des de investimento a implantagdo de um sistema para aproveitamento
de energia térmica residual por meio de ORC e de novos caminhdes para a frota: a
aquisicdo do sistema ORC nd3o necessariamente impediria a aquisi¢do dos
caminhdes;

c) Dependentes, quando a selegdo por algum projeto possa interferir nos demais
projetos disponiveis. Esta situacdo pode ocorrer em casos de investimento em
acessoOrios para equipamentos (por exemplo, a aquisi¢ao de implementos agricolas
pode so fazer sentido no caso da aquisi¢ao de um trator), ou em casos de restri¢cao
orgamentaria (a aquisi¢cao de um ativo acaba comprometendo a verba disponivel para
os demais projetos). Assim, deve ser feita priorizagdo dentre os projetos de
investimento existentes, tendo como premissas os recursos disponiveis, VPL e Taxa
Minima de Atratividade (TMA).

Diferentes situacdes encontradas quando da andlise de projetos de investimento

podem demandar diferentes métodos para anélise econdmica e financeira, muitas vezes utilizados
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em conjunto. A partir do proximo topico, sdo apresentados os principais métodos utilizados por

analistas de investimento, como embasamento para tomada de decisdes.

2.3.1 Métodos de andlise econdomica e financeira

A analise econdmica e financeira de possiveis projetos de investimento envolve a
determinagdo do retorno financeiro e dos riscos envolvidos em cada um desses projetos.
Propostas de investimento tornam-se interessantes a medida em que o retorno obtido for superior
as taxas demandadas pelos proprietarios do capital investido, em termos de remuneragdo
financeira (ASSAF NETO, 2014).

Dentre os possiveis indicadores financeiros para analise de projetos de investimentos,
podem ser mencionados o Valor Presente Liquido (VPL), associado aos ganhos, ou seja, a
geracdo de riqueza, e o Payback, associado aos riscos. Maiores riscos normalmente implicam na
expectativa de maiores ganhos financeiros (SOUZA; CLEMENTE, 2009).

Salienta-se que, no mercado financeiro, sempre havera fatores de incerteza, seja pelo
cenario politico-econdmico, seja por outros fatores externos, de modo que os resultados gerados
pelos métodos de andlise econdmica e financeira servem apenas como indicativos quanto a
viabilidade e atratividade de cada projeto. Assim, para permitir melhores tomadas de decisao,
diversos indicadores costumam ser analisados simultaneamente. Além disso, todo método de
analise econdmica e financeira de investimentos possui vantagens e desvantagens, estimulando
ou limitando sua aplicagdo em determinadas situagoes.

A partir do proéximo topico, foram apresentados, em maiores detalhes, os indicadores

financeiros utilizados para desenvolvimento do produto técnico proposto no presente trabalho.

2.3.1.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O M¢étodo do Valor Presente Liquido consiste em calcular o valor presente (VP) dos
termos do fluxo de caixa, somando-os ao investimento inicial, para cada alternativa de
investimento. Nesse caso, utiliza-se a Taxa Minima de Atratividade (TMA) para o calculo do
VP, e opta-se pela alternativa que apresentar o maior VPL (CASSAROTO FILHO; KOPITTKE,
1998). Ou seja, esse método baseia-se na somatéria do fluxo de caixa, descontado para a data
atual (BRUNI, 2008), tendo como parametro a TMA.

Para construcao dos fluxos de caixa, sao calculados os valores periddicos das receitas

e despesas relativas a atividade de investimento (ASSAF NETO, 2014). No caso de sistemas de
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reaproveitamento de calor, como € o caso do ORC, a receita pode ser assumida como a economia
anual obtida pela gerag¢do de eletricidade, enquanto as despesas podem ser assumidas como os
custos anuais de operagdo ¢ manutencao (O&M), ambas relativas ao periodo estipulado de vida
util do sistema.

Para célculo do VPL, utiliza-se a expressao 2.1:

VPL = —CF, +§t: ¢ (2.1)
- s (1+TMA)" '
n=

Onde:

CFy: valor do fluxo de caixa no momento inicial, ou seja, corresponde ao capital
investido;

CF,: valor de cada incremento do fluxo de caixa, a partir do primeiro periodo;

n: numero de periodos;

TMA: Taxa Minima de Atratividade.

Os valores obtidos pelo método do VPL fornecem um indicativo quanto a
atratividade dos projetos analisados, mesmo com periodos de duracdo diferentes. Alternativas
que fornecam VPL negativos devem ser evitadas, uma vez que fornecem retorno inferior aqueles
encontrados no mercado financeiro (que por sua vez determinam a TMA); VPL positivos, por
outro lado, indicam que o retorno € superior ao potencialmente obtido no mercado financeiro,
sendo, portanto, interessantes; quando da situacdo de analise de multiplas opcdes, deve-se
investir naquela que apresentar o maior VPL. Ainda assim, os VPL sao valores correspondentes
ao projeto como um todo; para analise e comparacao dos resultados anuais, deve-se recorrer a
outros métodos de avaliacdo, tais como o0 CAUE (Custo Anual Uniforme Equivalente).

Vale ressaltar que a TMA, de acordo com Souza e Clemente (2009), corresponde a
melhor taxa disponivel para aplicagdo do capital em analise, associada a baixo risco, ou seja,
geralmente opta-se por ndo investir em projetos que apresentem VPL nulo, uma vez que os riscos
envolvidos sdo normalmente maiores do que aqueles associados as opg¢des disponiveis no
mercado financeiro. A TMA pode ser assumida como o valor das taxas de juros do mercado,
acrescidas de um percentual adicional em funcdo do risco assumido, e incide exclusivamente

sobre o capital proprio.
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Uma vez que os recursos financeiros para investimentos podem ter origem em fonte
propria e ndo propria de capital, ¢ importante também determinar o Custo Médio Ponderado de
Capital (CMPC), que leva em consideragao as parcelas relativas ao capital proprio e de terceiros,
assim como a taxa de juros (ASSAF NETO, 2014). O CMPC ¢ também conhecido como Custo
Total de Capital (na sigla em inglés, WACC — Weighted Average Cost of Capital), e pode ser

calculado pela expressao 2.2.

CMPC =TMA-CP +i-CT (2.2)

Em que:
CP: Parcela do investimento paga com capital proprio;
i: Taxa de juros;

CT: Capital de terceiros.

O método do VPL ¢ uma técnica robusta e amplamente utilizada, principalmente pelo
fato de fornecer informacdes sobre o aumento do valor da empresa, como resultado das decisdes
de investimentos, além de considerar os fatores de custo de capital e risco das alternativas de
investimento. Além disso, o VPL analisa todos os fluxos de caixa do projeto (BRUNI, 2008).

Ainda de acordo com Bruni (2008), as principais desvantagens do método do Valor
Presente Liquido estdo no fato de os resultados serem expressos em termos absolutos, ou seja,
nao fornece indicativo percentual do retorno em funcao do valor investido; além disso, demanda
o conhecimento prévio da Taxa Minima de Atratividade, sem a qual torna-se mais dificil decidir
por investir em algum projeto ou investir em op¢des de baixo risco no mercado financeiro.

Além disso, Assaf Neto (2014) também ressalta que a utilizacdo do método do VPL
pressupde que os fluxos intermediarios do fluxo de caixa sejam reinvestidos na taxa de desconto
utilizada quando da avaliacdo do investimento, neste caso, a taxa minima aceitavel para decisdo

quanto ao investimento.

2.3.1.2 Payback

De acordo com Assaf Neto (2014), Payback ¢ o periodo de tempo necessario para
que haja retorno do capital investido, considerando-se que no fluxo de caixa haja beneficios

incrementais liquidos oriundos em fun¢do do investimento realizado.
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Para determinagdo do Payback, devem ser geradas as entradas do fluxo de caixa,
relativas ao projeto de investimento, de modo a identificar em qual periodo o valor acumulado
torna-se positivo. No caso do investimento em um sistema de geracao de eletricidade por meio
do reaproveitamento do calor residual, os incrementos periddicos correspondem a economia
obtida com a reducdo do consumo energético em relacdo a concessionaria.

Segundo Bruni (2008), o método do payback apresenta vantagens como simplicidade
de aplicagao e facilidade de interpretagao dos resultados. Além disso, a partir dele € possivel ter
uma ideia sobre aspectos como risco e liquidez, uma vez que, quanto maior o tempo de payback,
menor ¢ a certeza do retorno efetivo do investimento e menor ¢ a liquidez.

Por outro lado, a principal desvantagem do payback ¢ o fato de ser meramente uma
estimativa para tempo de retorno, sem fornecer qualquer informacgdo sobre a rentabilidade do
investimento. Além disso, nele ndo sao considerados todos os capitais do fluxo de caixa (BRUNI,
2008). Isso faz com que haja tendéncia de que projetos com menores prazos de retorno sejam
mais aceitos, mesmo com menor rentabilidade, do que projetos mais longos, porém mais
rentaveis, em funcdo das mudangas continuas e acentuadas no cenario econdmico (SOUZA;
CLEMENTE, 2009). Por fim, deve-se salientar que este método ndo leva em consideragao as

magnitudes e a distribuicao do fluxo de caixa antes, nem tampouco apds o periodo de payback

(ASSAF NETO, 2014).

2.3.1.3 Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE)

Em muitas situacdes, pode ser necessario decidir entre projetos de investimentos com
vidas diferentes, ou seja, com fluxos de caixa com diferentes nimeros de entradas futuras. Nesses
casos, principalmente nos casos de horizontes de planejamento longos, o0 método do VPL nao ¢
o mais indicado para comparacao dos projetos, considerando-se que sera adequado, nesse caso,
analisar em termos de resultados por periodo, ao invés de comparar resultados acumulados ao
longo de longos periodos de tempo (SOUZA; CLEMENTE, 2009). Logo, acaba sendo necessario
ajustar os fluxos para a mesma base comum, geralmente anual.

Para ajustar os fluxos de caixa para base anual, um dos métodos mais adequados ¢ o
Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), especialmente no caso de ser necessario considerar
custos de instalagdo, manuteng¢ao, valor de revenda ou residual, como no foco do presente estudo.

Pode-se dizer que o CAUE consiste em calcular a série uniforme equivalente a todas
as entradas e saidas do fluxo de caixa de um projeto, tendo como base a TMA (CASSAROTTO
FILHO; KOPITTKE, 1998), ou seja, ¢ uma variacdo do VPL, ja que, ao invés de concentrar
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todos os valores do fluxo de caixa na data inicial do projeto, calcula-se uma série uniforme que
fornece o valor anual médio do projeto (SOUZA; CLEMENTE, 2009). De maneira geral,

calcula-se o0 CAUE pela expressao 2.3:

CAUE = CA +CO —VR (2.3)

Em que:
CA: Custos de aquisi¢ao, em base anual;
CO: Custos anuais de operacdo e manutencao;

VR: Valor residual ao final da vida util.

Salienta-se, portanto, que a principal vantagem do método do CAUE estd na
possibilidade de comparacdo entre projetos de investimento com vidas diferentes, ja que traz
como resultados os valores ajustados anualmente, assim como um indicativo da geragdo de
riqueza anual da empresa. Dessa forma, opta-se por investir no projeto que traga maiores ganhos
anuais (maior VPL), ou seja, que apresente os menores custos anuais (menor CAUE).

No contexto proposto no presente trabalho, uma vez que nao foram comparadas
diferentes opg¢oes de investimento, o CAUE teve como principal aplicagdo o célculo do Custo
Nivelado de Energia (LCOE — Levelized Cost of Energy). O LCOE corresponde ao custo de cada
kWh produzido pelo ORC, sendo calculado por meio da expressao 2.4, em que EEy.q equivale

a energia produzida.

CAUE
EEprod

LCOE =

(2.4)

2.3.2 Depreciacgdio e Valor residual

No caso de maquinas e equipamentos industriais, que normalmente sdo classificados
como ativos permanentes das empresas (como € o caso de um sistema de recuperacao de calor
como o ORC), a Depreciacdo pode ser definida como as perdas financeiras decorrentes do
desgaste pelo tempo uso (ASSAF NETO, 2014), ou ainda em funcdo da obsolescéncia frente a
tecnologias mais recentes. Assim, a perda gradual de valor de mercado se transforma em

despesas, ainda que ndo desembolsaveis.
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Uma vez que sistemas ORC sdo projetados e fabricados sob medida para cada caso
particular, implicando inclusive alteragdes na infraestrutura da planta, costuma ndo ser
considerada a venda futura do sistema. Assim, uma vez que um ORC passa a fazer parte da
planta, ap6s aquisi¢do, instalagdo e inicio de funcionamento, assume-se que nao havera
descomissionamento e desmontagem futura, para fins de revenda. Assaf Neto (2014) salienta
que, para serem considerados como imobilizados (um dos tipos de ativo permanente das
empresas), os bens devem possuir duracdo bastante longa, ndo se destinarem a venda e serem
utilizados nas operagdes associadas aos negdcios das empresas, como € o caso de ciclos de
poténcia como o ORC.

Em muitos artigos cientificos, tais como em Liu et al. (2013), Blanco, Ochoa e Forero
(2020), Uusitalo et al. (2016) e Stoppato e Benato (2020), ¢ comum que a vida util de sistemas
ORC seja assumida entre 15 a 20 anos. Portanto, por ser um periodo relativamente longo, ao final
do qual ndo haverd revenda do imobilizado, pode-se considerar que o valor residual seja nulo
para fins de andlise financeira. Esse fato simplifica, entre outras coisas, o calculo dos Custos
Anuais Uniformes Equivalentes, conforme visto anteriormente. Na proxima se¢ao, no topico
Modelo Financeiro, foram explicados em detalhes os calculos realizados para analise de

viabilidade financeira do ORC proposto neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Conforme foi mencionado anteriormente, a presente dissertacdo tem como principal
objetivo analisar técnica e financeiramente sistemas para geracdo de eletricidade a partir da
recuperacdo da energia térmica liberada na atmosfera, oriunda do calor excedente gerado em
diversos processos industriais, em regime permanente. Para realizagdo dessa analise, foi realizada
fundamentagdo teodrica sobre ciclos termodindmicos e andlise de investimentos, de modo a
determinar os principais requisitos para a constru¢do da planilha eletronica, que, dessa forma,
cumpre o papel do produto técnico requerido em Programas de Mestrado Profissional, como € o
caso do MPSTA do IFMG Campus Bambui.

Antes de coletar os dados necessarios para desenvolvimento da ferramenta e
simulagdo dos cenarios propostos, foram formuladas as equagdes que representam 0s processos
termodindmicos inerentes a um ORC. Tais equagdes se basearam no balanco de energia de 1? Lei
da Termodindmica, associadas a condi¢des de contorno e premissas, assumidas a partir de
critérios técnicos, operacionais e financeiros, conforme detalhado nos topicos 3.1 (Modelo
Técnico) e 3.2 (Modelo Financeiro).

A partir das equacgdes e premissas estabelecidas, foram coletados dados secundarios
na plataforma CoolProp, que forneceu as propriedades termodinadmicas dos fluidos organicos
utilizados no ORC, e em plataformas institucionais (websites de organizagdes privadas e
governamentais), que permitiram a obtencao de valores de taxas de juros, taxas e impostos de
importacdo, fatores de correcdo de custos, cadmbio e pregos do kWh (kilowatt-hora), dentre
outros. Para estimativa dos custos de aquisi¢do e instalagdo do ORC, foram adotados métodos
consagrados, tais como o MCT (Module Costing Technique), cujos fatores e pardmetros
encontram-se tabelados em bibliografia amplamente utilizada, tal como em Turton et al. (2018).

De posse das caracteristicas técnicas do ORC e dos valores de aquisi¢do e operagao,
foram escolhidos métodos para andlise de investimento e determinacdo da viabilidade financeira
quanto a implantag@o do sistema proposto, tais como a Taxa Minima de Atratividade (TMA), o
Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) e o Payback simples, de modo a atingir o objetivo
proposto no presente trabalho.

Para compreensdo das etapas de desenvolvimento deste estudo, criou-se o seguinte
esquema metodologico (Quadro 3), que define as atividades que realizadas para cumprimento

dos objetivos propostos.
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(continua)
Etapa Atividade Informacgoes O que foi tratado e Coleta
analisado

1 Pesquisa Revisdo de literatura Principais caracteristicas de Livros, teses,
bibliografica  sobre ORCs; funcionamento e os dissertagOes, artigos

viabilidade financeira, aspectos técnicos e de revistas indexadas
custos e investimentos. economicos envolvidos em (CAPES) sobre o
ORC. tema (dados

secundarios).

2 Modelagem  Elaboragao das Premissas e hipoteses para Livros, teses,
técnica e equagoes para definicdo das variaveis ¢ dissertagdes, artigos
financeira implementacdo das condicdes de contorno. de revistas indexadas

fung¢bes necessarias na  Modelos utilizados (por (CAPES) sobre o

planilha. exemplo, MCT — Module tema. Websites
Costing Technique, para institucionais e
estimativa de custos de governamentais
equipamentos). (dados secundarios).

3 Criacdo da Estruturar a planilha e Propriedades Dados operacionais
planilha geral criar as formulas e termodindmicasemtodosos (temperaturas, vazdes

fungdes para pontos do ciclo, assim como e regime de trabalho)
preenchimento dos vazdes, poténcia, eficiéncia, ¢ financeiros
dados de entrada, quantidade de energia (despesas com
calculo e exibi¢do dos produzida, valor do energia elétrica, taxas
resultados. investimento, VPL, e impostos).

Payback e economia gerada,
além de outras informacgoes
que serdo verificadas a
partir da revisdo de
literatura ¢ modelagem

matematica.

Base de dados CoolProp
(propriedades

termodinamicas de fluidos).

Dados primarios.
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(conclusao)
Etapa Atividade Informacgoes O que foi tratado e Coleta
analisado
4 Aplicacdo da Insergdo na planilha de Valores  estimados de Dados operacionais
planilha informacdes para producdo de eletricidade, (temperaturas, vazoes
simulagdo de cenarios. eficiéncia do ciclo, e regime de trabalho)
. aquisicao, instalacdo, e financeiros
Teste da planilha e
. . operagdo ¢ manutengdo do (despesas com
geracdo de possiveis
. L sistema; obtencdo dos energia elétrica, taxas
cenarios de viabilidade
i i custos anuais equivalentes e impostos).
financeira do sistema
N uniformes e do prazo L.
ORC para geragdo de Dados primarios.
. aproximado para retorno do
energia elétrica.
investimento.
5 Ajustes na Formatagdo, criagdo de Instrugbes gerais para uso N&o se aplica.
planilha instrugdes de da planilha, na propria
utilizacdo, interface com o usuario,
implementacdo de além de arquivo a parte com

rotinas a prova de erro,
sinalizagdo grafica e
gestdo visual,
otimizagdo da interface
com 0 usuario,
robustez da planilha e
documentagao das
versOes ¢ atualizagdes

da planilha.

instrucdes mais detalhadas e

contextualizadas.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Os dados foram coletados conforme a etapa de desenvolvimento da pesquisa, de
acordo com o Quadro 3. Foram gerados dados de processo como temperaturas, pressoes, vazoes
e regime de trabalho, bem como dados financeiros envolvendo consumo de energia elétrica, valor
do kWh, taxa de cambio e impostos, entre outros.

Assim, a produgdo técnica final deste trabalho foi uma ferramenta computacional

para apresentagdo de cenarios de viabilidade técnica e financeira de reaproveitamento térmico
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para geracdo de eletricidade propria, por meio de ORC, para empresas com descarte de calor
residual, tais como siderurgicas, mineradoras ou fabricas de cal e cimento, entre outras. A
utilizacdo dessa ferramenta se torna mais interessante em empresas ja consolidadas, que
eventualmente ja possuam sistemas de cogeragao ou reaproveitamento das elevadas temperaturas
de saida de fornos e caldeiras, de modo a ter como fonte de calor os gases residuais lancados a
atmosfera a baixas temperaturas.

Essa ferramenta foi desenvolvida no programa Microsoft Excel® 2016, tornando
desnecessario adquirir programas adicionais € muitas vezes pouco amigaveis, tais como
MATLAB® ou Python, que, apesar de muito poderosos, podem demandar certa familiaridade
com ambientes de programacao de alto nivel e sdo pouco conhecidos do publico alvo a quem se
destina este trabalho.

Na proxima se¢do, foram apresentados os passos realizados para constru¢do do

modelo técnico, que embasou a elaborac¢ao da planilha de calculos.

3.1 Modelo Técnico

Para a elaboracdo da ferramenta proposta, foi necessario incorporar ao Microsoft
Excel um complemento chamado CoolProp, que contém fungdes especificas para calculos
termodindmicos e uma biblioteca com propriedades de fluidos organicos. Vale ressaltar que o
CoolProp ¢ gratuito e possui instalacao simples, com instrug¢des detalhadas no manual do usuario
fornecido juntamente com a planilha, possibilitando a utilizacdo da ferramenta até mesmo por
usuarios pouco experientes.

Inicialmente, foi necessario modelar o ciclo termodinamico, adotando um ORC de
configuragdo basica, composto por evaporador, turbina, condensador ¢ bomba. Para fins de
calculos e identificagdo das grandezas envolvidas, foram adotados pontos no ciclo, possibilitando
nomear 0s processos termodinamicos e as propriedades termodindmicas em cada etapa do ciclo,
conforme pode ser visto na Figura 16, onde os pontos e processos por onde circula o fluido
organico sao denominados por nimeros, enquanto os pontos € processos por onde circulam os

gases quentes e a agua de resfriamento sao denominados por letras do alfabeto.
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Figura 16 — Representagdo do ciclo ORC com pontos e processos.

@ Turbina
Evaporador
. Gerador
Mo
(o)
Bomba @

ICondensador

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.1.1 Selecdio dos Fluidos

Antes de serem trabalhadas as equagdes termodindmicas, foi necessario fazer uma

pré-selecao dos fluidos de trabalho existentes na biblioteca interna do CoolProp, visto que fluidos

de diferentes tipos (imidos, isentrdpicos e secos) apresentam comportamento muito diferentes

entre si, o que influencia na estratégia para obten¢ao das propriedades termodinamicas em cada

ponto do ciclo.

a)

b)

Dessa forma, foram estabelecidos alguns critérios para selecao dos fluidos:

uma vez que misturas de fluidos podem gerar temperaturas de evaporacido e
condensac¢do nao uniformes, haveria grande aumento da complexidade das equagdes
e calculos necessarios, sem necessariamente trazer opgodes significativamente
melhores para os resultados apresentados ao usuario. Dessa forma, foram
considerados apenas os fluidos disponiveis na biblioteca do CoolProp, excluindo-se
as inumeras possibilidades de misturas de fluidos, assumindo constantes as
temperaturas de evaporacao e condensacao;

foram excluidos os fluidos cujas temperaturas criticas estivessem abaixo de 100 °C,
de modo a permitir ciclos subcriticos dentro da faixa de temperatura de operagao
estipulada. A utilizacdo de ciclos subcriticos foi uma das premissas adotadas para
que sejam utilizadas pressoes mais baixas, reduzindo o tamanho e a complexidade

dos equipamentos utilizados, conforme descrito no topico 2;
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c) em relagcdo aos aspectos ambientais, foram excluidos os fluidos que apresentam
GWPI100 (Global Warming Potential — Potencial de aquecimento global para
horizonte de 100 anos) superiores a 30, conforme estabelecido pela norma
ASHRAE34 para fluidos de baixo impacto ambiental. Adicionalmente, foram
excluidos os fluidos que apresentam ODP (Ozone Depletion Potential — Potencial de
degradagdo da camada de 0z6nio) maiores que zero. Ambos os parametros GWP100
e ODP sao fornecidos pelo CoolProp;

d) em relagdo aos aspectos de seguranga e inflamabilidade, foram excluidos os fluidos
com classificagdo 4 para os parametros HH (Health Hazard — Riscos a satde) e FH
(Fire Hazard — Riscos de inflamabilidade). Esses parametros sdo fornecidos pelo
proprio CoolProp;

e) para evitar necessidade de superaquecimento no processo de evaporacao e permitir
que a entalpia seja calculada pelo CoolProp em fungdo da temperatura (uma vez que
o titulo ¢ conhecido na linha de vapor saturado), estruturou-se a planilha para
trabalhar apenas com fluidos secos. Dessa forma, foram excluidos os fluidos
classificados como umidos ou isentropicos. Para classificagdo dos fluidos em
umidos, secos ou isentropicos, foram gerados e analisados, em funcdo da inclinacio
do domo de saturacgdo, os diagramas Temperatura-entropia para os fluidos que ndo
haviam sido excluidos mediante aplicagdo dos critérios anteriores. Foram
considerados secos os fluidos cuja inclinagdo da linha de tendéncia da regiao de vapor
saturado fosse maior que zero, o que implica em uma inclinagdo do domo de
saturagdo para a direita. A utilizagdo de fluidos secos, juntamente com a adogao da
temperatura da fonte quente como a temperatura de entropia maxima do fluido, além
de evitar a necessidade de superaquecimento, contribui para que nao haja
condensacdo do fluido durante o processo de expansao isentropica, uma vez que a
linha vertical do ponto de entropia maxima ndo atravessa a regido bifasica do
diagrama 7-s. O Apéndice B contempla os valores de temperaturas de entropia

maxima dos fluidos classificados como secos.

Dessa forma, dos 122 fluidos existentes na biblioteca do CoolProp, foram
selecionados 31 fluidos, para os quais podem ser calculados os respectivos ciclos nas condi¢des
de operagao fornecidas pelo usuério da planilha. A lista completa dos fluidos selecionados pode

ser encontrada no Apéndice A.
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3.1.2 Condigées de Operacio

Adicionalmente, foram estabelecidas as seguintes condigdes operacionais para

determinacgdo das propriedades do sistema:

a)

b)

d)

g)

h)

)

k)

D

faixa de trabalho da planilha situa-se entre 100 e 350 °C (abaixo de 100 °C a
eletricidade produzida ¢ excessivamente baixa, e em temperaturas acima de 350° ja
pode comecar a ser viavel a implantacao de ciclos Rankine convencionais ou outros
tipos de sistemas de recuperagdo de energia);

processo de expansdo ocorre em um Unico estagio, de modo a reduzir os custos de
aquisi¢do, operacdo e manutengdo da turbina;

foram desconsideradas perdas por energia cinética e energia potencial;

foi desconsiderado o risco de cavitagdo na bomba, assumindo-se que o sistema
oferecido pelo fabricante ¢ dimensionado de modo a evitar condi¢des desfavoraveis
de funcionamento;

todos os processos ocorrem em regime permanente, nas condi¢gdes informadas;
pressao atmosférica local assumida constante a 101,325 kPa;

temperatura da fonte quente assumida constante e igual a temperatura de entropia
maxima do fluido;

temperaturas assumidas constantes para a fonte fria (dgua de resfriamento), iguais a
25 °C na entrada e 30 °C na saida;

vazao da dgua de resfriamento ocorre de forma constante, a pressao atmosférica;
pressdo no condensador ¢ 5 kPa superior a pressdo atmosférica, de modo a evitar
entrada de ar no sistema, tornando desnecessaria aquisicdo de equipamentos
desaeradores;

fonte quente disponivel na forma de gases de exaustdo, com pressdo e vazao
informadas pelo usudrio (assumidas constantes);

vazdo do fluido de trabalho ocorre de forma constante;

pinch point minimo no evaporador ¢ de 10 °C, ou seja, admite-se que a maxima
temperatura do fluido de trabalho ¢ 10 °C inferior a temperatura dos gases quentes
no inicio da evaporag¢ao do fluido (ponto 4°);

pinch point minimo no condensador ¢ de 5 °C, ou seja, admite-se que a minima
temperatura do fluido de trabalho ¢ 5 °C superior a temperatura da agua de
resfriamento no inicio da condensacao do fluido (ponto 2);

eficiéncia do gerador elétrico ¢ de 95%;
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p) eficiéncias da turbina e da bomba sdo de 70%;

q) eficiéncias dos trocadores de calor (aquecedor/evaporador e resfriador/condensador)
sdo de 90%, ja incluidas as perdas de rendimento devido a incrustagdes;

r)  assumidas propriedades dos gases de exaustao iguais as propriedades do ar, de modo
a permitir a determinag¢do das propriedades termodinamicas pelo CoolProp;

s)  gases de exaustdo deixam o sistema a 105 °C, que ¢ um valor a partir do qual existe
pouco risco de condensagao de vapores de enxofre e de 4gua eventualmente presentes

nos gases, o que poderia causar danos ao sistema de evaporagao.

3.1.3 Metodologia para cdlculo do ciclo

Para calcular o ciclo e construir as formulas na planilha, partiu-se das hipdteses e
premissas apresentadas anteriormente, chegando-se ao diagrama Temperatura-entropia
representado pela Figura 17, com os mesmos pontos do ciclo termodindmico apresentado no
topico anterior. Também foi necessario adotar a divisdo do processo de aquecimento em duas
etapas, sendo a primeira entre os pontos 4 e 4’ (aquecedor) e a segunda entre os pontos 4’ e 1
(evaporador, com mudanca de fase de liquido para vapor). Analogamente, o processo de
resfriamento também foi dividido, entre os pontos 2 e 2’ (resfriador) e entre os pontos 2’ e 3
(condensador, com mudanga de fase de vapor para liquido). Essa divisao permite que o CoolProp
determine as propriedades (por exemplo, entalpia e entropia) a partir de um inico parametro (por
exemplo, temperatura ou pressao), uma vez que o titulo ¢ conhecido nos pontos coincidentes com

a curva de saturacdo (pontos 4°, 1,2’ e 3).
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Figura 17 — Diagrama 7-s com a identificacdo dos pontos.

Evaporagao

Q_in (4'-)1
Aquecimento

Qin (4-4))

W_in (34) :

Expansao
W_out (1-2)

X=

@ Condensagao
Q_out (2'>3) x=1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

No Quadro 4, sdo representados os fluxos, fluidos e respectivos estados fisicos em

cada ponto do ORC mostrado na Figura 17.

Quadro 4 — Descrigao dos fluxos, fluidos ¢ estados fisicos do ORC estudado.

(continua)

Ponto  Descri¢cao do Fluxo Fluido

Fluido organico (vapor

1 Saida do evaporador/ Entrada da turbina
saturado)
. . Fluido organico (vapor
2 Saida da turbina/ Entrada do resfriador )
superaquecido)
Fluido organica (vapor
2 Saida do resfriador/ Entrada do condensador
saturado)
Fluido organico (liquido
3 Saida do condensador/ Entrada da bomba

saturado)
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Quadro 4 — Descrigao dos fluxos, fluidos e estados fisicos do ORC estudado.

(conclusao)

Ponto  Descri¢cao do Fluxo Fluido

Fluido organico (liquido

4 Saida da bomba/ Entrada do aquecedor o
comprimido)
Fluido organico (liquido
4 Saida do aquecedor/ Entrada do evaporador
saturado)
A Entrada do evaporador Gases quentes
A’ Saida do evaporador/ Entrada do aquecedor  Gases quentes
B Saida do aquecedor Gases quentes
Agua de resfriamento
C Entrada do condensador ‘
(liquido saturado)
Agua de resfriamento
C Saida do condensador/ Entrada do resfriador ‘
(liquido saturado)
Agua de resfriamento
D Saida do condensador

(liquido saturado)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Inicialmente, determinam-se as entalpias de entrada e saida dos gases de exaustao,
temperaturas de evaporacao e condensacao do fluido. Sdo determinadas também as entalpias do
fluido orgénico nos demais pontos do ciclo.

Aplicando-se os balangos de energia de 1* Lei da Termodinamica para volumes de
controle situados nos processos de aquecimento/evaporagao, simplificados a partir das premissas
adotadas anteriormente, foi possivel obter as equacdes 3.1 a 3.3, sendo entdo possivel determinar

o calor fornecido ao sistema e a vazdo massica do fluido.
No Evaporador:

Qin = mgases *(ha — hg) (3.1

mgases *(hy —hg) = mf (hy — hy) (3.2)
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Na Turbina:

h, = hy — Nexp (hy — hys) (3.3)

De posse da vazao massica do fluido, aplicando-se o balango de energia de 1* Lei
entre os pontos 2 e 3 (equagdes 3.4 e 3.5), pode ser determinada a vazao massica da dgua de

resfriamento e o calor cedido pelo fluido.

No Condensador:

Myao * (hp — he) = mf : (hz - hs) (3.4)

Qout = Murzo * (hp — he) (3.5)

Em seguida, foram determinadas a poténcia de eixo da turbina e a poténcia

consumida pela bomba e a energia elétrica gerada, por meio das equagdes 3.6 a 3.11.

Na Bomba:
1
V3 = d_3 (3.6)
Wp =v3- (P —P3) (3.7)
h’4—S = h3 + WP (38)
hsc — h
h, = hs + (has = ) (3.9)
Necomp
Na Turbina:
Vi/exp = mf (hy — hy) (3.10)

Weietr = Nger * Vi/exp (3.11)
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Finalmente, pode ser entdo calculada a eficiéncia do ciclo, por meio da equagdo 3.12.

Wiigui Worp — W,
Neicto = liquido _ exp P (3.12)
Qin Qin

As equacdes 3.1 a 3.12 foram implementadas na planilha de célculos, juntamente
com as propriedades dos fluidos determinadas pelas fun¢des do CoolProp. Os indices das
propriedades referem-se aos pontos do ciclo que aparecem na Figura 17, mostrada anteriormente.

Os valores calculados acima serviram de base para o dimensionamento dos
equipamentos e calculo do investimento necessario, assuntos abordados na proxima secao.

Maiores detalhes sobre a sequéncia de elaboragdo dos calculos e indicagdo do fluido
indicado para as condigdes apresentadas, com os respectivos valores de poténcia produzida e
eletricidade gerada, além de funcdes especificas relativas a interface com o usuario, podem ser

encontrados no topico 6, que tratou exclusivamente do produto técnico (planilha de calculos).

3.2 Modelo Financeiro

Esta secdo abordou os procedimentos adotados para estimativa dos custos envolvidos
na implanta¢ao de um sistema ORC, mediante os valores calculados no modelo técnico. A se¢do
3.2.1 embasou a metodologia utilizada para levantamento de custos, enquanto a se¢ao 3.2.2

indicou as premissas adotadas para se chegar as equacdes implementadas na planilha eletronica.

3.2.1 Metodologia para estimativa dos custos de aquisicdo

Para se obter o valor total dos custos de aquisi¢ao, de forma dindmica (mediante as
condi¢des de operagdo informadas pelo usuario), devem ser adotadas equacdes para estimativas
dos custos de aquisicdo, operacdo e manuten¢do dos ORCs calculados no modelo técnico, uma
vez que o levantamento dos valores mediante cotagdes e estudos elaborados ¢ um processo lento
e relativamente complexo, que foge ao proposito deste trabalho. Para esse tipo de estimativa,
costumam ser utilizados métodos baseados na abordagem apresentada por Guthrie entre 1960 e
1970, conhecida como Técnica de Custeio de Mdodulos (MCT — Module Costing Technique), que

relaciona todos os custos, diretos e indiretos, aos valores de aquisi¢cao, mediante aplicacao de
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condi¢des e fatores de ajuste (TURTON et al., 2018). No Quadro 5 estdo os principais tipos de

custos envolvidos em uma planta de processos quimicos.

Quadro 5 — Principais custos associados a uma planta quimica.

Tipo de custo e

Descricao
classificacdo
Custo dos
equipamentos Custo de aquisi¢do dos equipamentos, descontando-se o frete
(direto)

Materiais auxiliares
para instalacdo

(direto)

Mao de obra para

instalagdo (direto)

Fretes, seguros e

impostos (indireto)

Taxas associadas a
mao de obra

(indireto)

Despesas de
engenharia

(indireto)
Fatores de

contingéncia (taxas)

Preparacao da

planta (utilidades)

Estruturas auxiliares

(utilidades)

Tubulagdes, sistemas de combate a incéndio, fundagdes, suportes,
estruturas, instrumentagdo, infraestrutura elétrica e acabamento

superficial (pintura)

Inclui os valores de mao de obra para instalagdo dos equipamentos e

materiais auxiliares

Fretes e seguros até o local de instalagdo, acrescidos de eventuais

impostos de aquisigdo e transporte

Despesas trabalhistas para pessoal de instalacdo (férias, décimo terceiro,

fundo de garantia, salarios indiretos para supervisao do projeto, etc.)

Salarios e despesas trabalhistas para engenharia de desenvolvimento do

projeto

Fundo de reserva para contornar eventuais imprevistos (acidentes,

desastres naturais, flutuagdo do cambio, etc.)

Aquisicdo e preparacdo do terreno, disponibilizacao de infraestrutura de
agua, eletricidade e esgoto, vias de acesso, entre outros (geralmente

aplicavel quando da construg@o de plantas novas)

Construgdo de estruturas adicionais, tais como salas de engenharia,
refeitorios, dormitérios, almoxarifado, tratamento de esgoto, carga e

descarga de materiais, agua de resfriamento ¢ incineradores, entre outros.

Fonte: Adaptado de Turton et al., 2018.
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Na metodologia do MCT, os custos apresentados no Quadro 5 sdo calculados para
cada equipamento (mddulo) do ciclo, em fun¢do do principal atributo de cada um. Ou seja, de
acordo com sua natureza e capacidade primaria: turbinas e bombas sdo dimensionadas em func¢ao
de sua poténcia (kW), trocadores de calor (evaporador e condensador) sao dimensionados em
funcdo da area de troca térmica (m?), tanques e reservatorios sdo dimensionados em fungdo de
seu volume (m?) e assim por diante. No caso do ORC estudado no presente trabalho, uma vez
que a configuragdo basica foi adotada, serdo analisados somente bomba, turbina e trocadores de
calor (condensador e evaporador).

As equagdes formuladas no MCT retornam, em ultima instancia, os custos basicos
associados a cada equipamento, expressos em dolares americanos (USS$), considerando
equipamentos operando a pressdes proximas a pressao ambiente e fabricados majoritariamente
em aco carbono. Acréscimos de custos inerentes a operagdo em pressoes mais elevadas ou a
materiais construtivos mais resistentes sdo incorporados mediante coeficientes previamente
tabelados e equagdes complementares.

A equagdo primaria para estimativa dos custos para cada equipamento, nas condigdes

basicas de operagao descritas anteriormente, de acordo com Turton et al. (2018) ¢ dada por:

10g10CP = Ky + K;l0g10(A) + K3[logy0(A)]? (3.13)

Onde:
C3: Custo do equipamento nas condi¢des basicas;
K, K>, K3: Parametros para cada equipamento (tabelados); e
A: Parametro associado a capacidade (atributo) de cada equipamento; o valor
desse parametro deve ser substituido por Apr (4rea de troca térmica), em m?, para o evaporador
e para o condensador; para a bomba e a turbina, deve ser substituido por W (poténcia). Os valores
das poténcias da bomba e da turbina foram calculados pelas equagdes mostradas na se¢do 3.1; as
areas de troca térmica sdo calculadas em funcao dos calores Qin € Qout, recebido no evaporador e
rejeitado no condensador, respectivamente. Foi assumida a premissa de que eventuais
incrustacdes causadas pelos fluidos ndo venham a impactar a area de troca térmica necessaria,
considerando-se que a eficiéncia dos trocadores de calor ja contemple tal fendmeno.
Para calculo das areas, foi implementada na planilha a expressdo 3.14, que ¢ a lei de

resfriamento de Newton aplicada em trocadores de calor:
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Q

App = ———
T U - AT,y

(3.14)

Onde:

Arr: Area de troca térmica;

Q: Taxa de transferéncia de calor (kW);

U: Coeficiente Global de transferéncia de calor; e

AT: Média logaritmica da diferenca de temperaturas.

De forma a calcular a média logaritmica da diferenca de temperaturas, A7, foi

utilizada a expressao 3.15.

AT, = (Tfl,max - sz,max) - (Tfl,min - sz,min)
m (Tfl,max B sz,max) (3-15)
In
(Tfl,min - sz,min)

Em que f7 e f2 sdo o fluido “quente” e “frio”, respectivamente, em cada trocador de
calor. Dessa forma, ¢ possivel calcular o valor de MCT para os trocadores de calor (evaporador
e condensador).

Adicionalmente, uma vez que o valor calculado se refere as condi¢des basicas de
operacdo, deve-se considerar o ajuste para condigdes proximas aquelas da operacdo do ORC

proposto. Para esse ajuste, ¢ necessario aplicar a equagao 3.16.

Cpm = Cg " Fpy (3.16)

Onde:
Cpu: Custo do equipamento nas condi¢des de operagao;
C3: Custo do equipamento nas condi¢des bésicas; e
Fpuy: Fator de correcdo para as condi¢des de operagdo (faixa de pressao e

material construtivo), sendo calculado pela expressao 3.17.

FBM :Bl+B2.FP.FM (317)
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Onde:

B1, B>: Parametros para cada equipamento (tabelados);
F: Fator associado ao material construtivo (tabelados); e
Fp: Fator associado a pressao de operacao.

Para determinagdo do valor de Fp, utiliza-se, por sua vez, a expressao 3.18:

log1oFp = C1 + Cylogyo(P) + C3[logyo(P)]? (3.18)

Em que:
Ci1, C, Cs3: Parametros para cada equipamento (tabelados); e

P: Pressao de trabalho utilizada.

Os valores para os coeficientes tabelados, utilizados nas equagdes 3.13 a 3.18, podem
ser encontrados no Apéndice C. Para escolha dos parametros, foram adotadas as seguintes
premissas:

a) Trocadores de calor de transferéncia direta (casco e tubo fixos,
contracorrente), pela ampla versatilidade e capacidade de suportar elevadas
pressdes, além da simplicidade construtiva,

b) Bomba centrifuga, pela maior simplicidade construtiva e manutengdo mais
simples (menor nimero de partes moveis);

c) Turbina radial a gés, por ser a op¢do mais adequada ao ORC estudado
(inexisténcia de fase liquida durante a expansao do fluido organico).

Adicionalmente, de modo a evitar corrosdao dos equipamentos pela utilizagdo de
qualquer um dos fluidos selecionados, serdo adotados equipamentos fabricados em aco
inoxidavel, obtendo-se um equilibrio entre a durabilidade em relagao ao aco carbono e custo mais
acessivel em relagdo a ligas de niquel e titanio.

Além da correcao dos custos de cada equipamento em fun¢do das condicdes de
pressdo e material construtivo, deve-se atentar ao fato de que os valores calculados de Cgwm se
baseiam em coeficientes tabelados referentes ao ano de 2001, portanto devem ser corrigidos para
a data atual. De acordo com Turton et al. (2018), existem diversos indices para corrigir os valores
especificos de plantas quimicas devido a inflacao; dentre eles, destaca-se o CEPCI (Chemical

Engineering Plant Cost Index), cujo valor mais recente disponivel (referente ao ano de 2020) foi
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aplicado para atualizacdo dos custos de aquisi¢do. Portanto, o valor calculado deve ser corrigido

pela expressao 3.19.

CEPCI(2020)

Custo corrigido = Custo calculado(2001) m

(3.19)

Para fins do presente trabalho, foram adotados os valores de CEPCI-2001 igual a 397
(TURTON et al. 2018) e CEPCI-2020 igual a 592 (CHEMICAL ENGINEERING, 2021).
Portanto, os custos brutos de aquisi¢ao obtidos pelo MCT (em dolares americanos)

sdo calculados por meio da expressao 3.20:

CBM_total = CBM_bomba + CBM_turbina + CBM_evap + CBM_cond (3-20)

Uma vez que estd sendo analisada a aplicacao no mercado industrial brasileiro, deve
ser realizada a conversdo para a moeda brasileira (R$), acrescentando-se as taxas e impostos
relativos a importacdo dos equipamentos, j4 que o MCT foi originalmente delineado para o
mercado industrial norte-americano, no qual ndo sdo considerados tais fatores. Assim, foram
calculados também os valores relativos a taxa de importagao, IOF e ICMS, a partir das equacdes

3.21 a3.24.

Com_totai(rs) = CaM_totar * Taxa de cambio (3.21)
Crmportagao = CaM_totai(rs) " Taxa de importagdo (3.22)
Cior = CeM_totai(rs) - Taxa [OF (3.23)
Cicms = Cem_totai(rs) - Taxa ICMS (3.24)

As taxas de cambio, importacao, IOF e ICMS utilizadas nas expressoes 3.21 a 3.24
sdo fornecidas pelo usudrio da planilha. A exce¢do da taxa de cambio, de preenchimento
obrigatorio, os demais valores, caso deixados em branco, sdo assumidos como 14%, 6,38% e

18%, respectivamente (SISCOMEX, 2021).



73

Por fim, ¢ possivel calcular o valor final a ser investido, somando-se os custos de
aquisi¢ao/instalacdo e os valores das demais taxas e impostos. O valor final ¢ obtido pela equagao

3.25.

Cem_finat = Cem_totai(rs) T Crmportagio + Cror + Cicums (3.25)

3.2.2 Premissas e equacdes financeiras

Como premissa inicial, foi adotado que a andlise de viabilidade financeira para
recuperagao do calor residual foi realizada exclusivamente por meio da implantacao de ORC,
excluindo-se quaisquer outros sistemas de poténcia, descaracterizando situagdes de investimento
mutuamente excludentes. Por outro lado, foi assumido também que ndo existe dependéncia com
outros tipos de investimento ou restrigdes orcamentarias, de modo que se pode caracterizar como
independente o investimento no sistema ORC proposto.

Além disso, pelas caracteristicas técnicas do ORC e pela incorporagdo fisica do
sistema a planta industrial, descarta-se a possibilidade de venda ou substituicdo futura, o que
permite assumir valor residual nulo apds o final da vida util, adotada em 20 anos, que ¢ um valor
usual em plantas dessa natureza, conforme j& foi mencionado anteriormente.

Além dos custos de aquisicdo e instalagdo, sdo necessarios gastos de operacdo e
manutengdo do sistema (O&M). Para calculo desse valor, adotou-se 3% do valor de aquisi¢ao,
que ¢ um percentual normalmente aplicado em plantas industriais dessa natureza (QUOILIN et
al., 2011). Adicionalmente, para o objetivo proposto nesse trabalho, foi considerado que os
custos associados a aquisi¢ao do fluido organico estao incluidos nos custos de O&M. A Equacao

3.26 foi utilizada para calculo do O&M, que representa as despesas anuais do ORC.

0&M = Cyu,,, 1ins) - 0,03 (3.26)

Uma vez que o produto técnico elaborado tem como principal piblico alvo empresas
ja consolidadas, ndo sdao consideradas expansdes futuras significativas, de modo a permitir que
os calculos do ciclo sejam baseados no consumo atual de eletricidade, limitados a suprir a
demanda sem que haja geracdo de excedente. Assim, foi estipulado um aumento total de 20%

em relagcdo ao consumo atual de energia elétrica, informado pelo usuario, de modo a contemplar



74

pequena expansao e absorver possiveis flutuagdes no padrao de consumo. Por meio das Equagdes
3.27 e 3.28 sdo calculados, respectivamente, os valores relativos ao consumo projetado de energia

elétrica, considerado uniforme ao longo do tempo, e a quantidade total de energia produzida pelo

ciclo.
CEProjetado = CEpyar " 1,2 (3.27)
EE)roduzida = Regime de operagao - WLiq (3.28)
Em que:
CEPprojetado: Consumo projetado de energia elétrica;
CE 4uar: Consumo atual de energia elétrica;
EEproauzids: Quantidade de energia elétrica produzida pelo ORC;
Regime de operac¢do: Quantidade de horas anuais de funcionamento do
sistema; e

Wii4: Poténcia liquida do ciclo.

De posse dos valores de CEprojerado © EEproduzida, pode-se calcular a diferenga absoluta
entre ambos, de modo a buscar o ciclo que melhor atenda o propdsito do presente trabalho, ou
seja, que traga a maior economia possivel em relacdo ao consumo de energia elétrica, sem
geracdo de excedente. A opg¢do pela ndo geragdo de energia excedente visa minimizar os custos
do investimento, uma vez que um menor volume de capital sera comprometido no sistema,
consequentemente permitindo maior flexibilidade aos gestores em relagdo a alocagao de recursos
em outros projetos. Além disso, o valor do kWh excedente ¢ normalmente vendido a
concessionaria a um valor inferior ao de compra, o que torna pouco interessante a geracao de
energia elétrica além do consumo projetado. Salienta-se, também, que as empresas possivelmente
interessadas na implantagao de um ORC possuem como atividade fim a producao industrial (por
exemplo, fabricas de cimento, cal ou siderurgicas), portanto, a ndo geragao de eletricidade
excedente também busca manter o ramo principal de atividade da empresa.

Portanto, como principal critério para escolha do sistema, foi utilizada a Equagao
3.29. A planilha eletronica busca o resultado que possua o menor valor absoluto entre a

eletricidade produzida e o consumo projetado.
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DIE:onsumo = |(EEproduzida - CEProjetado)l (3-29)

Também foi calculado o valor da economia bruta obtida pela implantac¢do do ciclo,
equivalente a reducao dos gastos com eletricidade adquirida da concessionaria local. A Equacao

3.30 permite calcular o valor, em base anual, da reducdo na fatura de energia elétrica da empresa.

Economia = EEy,oquziaq " valor do kWh (3.30)

Em relacdo a possiveis reajustes no valor do kWh, foi adotada a premissa que todos
os fluxos de caixa serdo afetados igualmente pelos mesmos indices de inflagdo, de modo que
podem ser desconsiderados calculos adicionais de projecao do valor pago a concessionaria por
cada kWh consumido.

Adicionalmente, para melhor andlise da viabilidade quanto a implantagdo de um
sistema ORC na planta existente, bem como comparagdo deste projeto com outras opgoes de
investimentos com diferentes tempos de vida, é necessario calcular o valor anualizado do
investimento.

De modo a calcular os custos anuais do projeto, deve-se ter em maos as parcelas do
investimento pagas com capital de terceiros (alavancagem) ou com capital proprio. Sobre a
primeira, incidirdo as taxas de juros; sobre a segunda, incidird o valor da Taxa Minima de
Atratividade, composta pela taxa de juros acrescida de uma porcentagem adicional, em fungao
do prémio associado ao risco estimado para o investimento. Tanto o valor do prémio como a taxa
de juros devem ser fornecidas pelo usudrio da planilha. Com essas taxas, calcula-se o CMPC, por

meio da equagdo 3.31.

CMPC=i-A+j-P (3.31)

Onde:

i: Taxa anual de juros;

A: Parcela do investimento paga com capital de terceiros;
j: Taxa Minima de Atratividade;

P: Parcela do investimento paga com capital proprio.
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O CMPC ¢ utilizado para calcular o Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE),

utilizando-se a equagdo 3.32, assumindo que ao final da vida util o valor residual contabil seja

nulo.
CAUE — Valor aquisicao L O8M ] Valor residual
T T (1+CMPOY—1 AT A cMPCO)Y — 1 (3.32)
CMPC-(1+ CMPC)t CMPC
Onde:

CMPC: Custo Médio Ponderado de Capital;
t: Vida util do sistema;

Valor aquisi¢do: Calculado pela equagdo 3.2.13 (Caum final).

De posse dos custos anuais do sistema e da energia anual produzida, ¢ possivel
calcular, por meio da Equacdao 3.33, o LCOE, que, conforme mencionado anteriormente,

representa o custo unitario de cada kWh produzido pelo ORC:

CAUE
EEprod

LCOE = (3.33)

Para ser possivel calcular a economia anual gerada pelo ORC, deve-se ter em mente
que, uma vez que a eletricidade gerada proporcionara reducao dos custos com energia elétrica
pagos a concessionaria, podera haver incidéncia de Imposto de Renda (IR) adicional sobre o
lucro eventualmente obtido pelo aumento da receita. Portanto, deve-se incluir a parcela relativa
ao IR no célculo do Fluxo de Caixa Operacional (FCO), considerado uniforme ao longo do
projeto, conforme a Equagdo 3.34. Na planilha de calculo desenvolvida, o usudrio tem a
possibilidade de preencher o valor da aliquota do IR praticado (por padrao, a planilha adotara o

valor de 34%, onde 25% sao referentes a renda e 9% sdo referentes a contribuicao social).

FCO = {[(CEpro; - Viwn) — (CEproj — EEproa) * Viwn — 0&M] = D}- (1 —IR) + D (3.34)
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Onde:

FCO: Fluxo de Caixa Operacional,

CE;: Consumo projetado de eletricidade;

Viwn: Valor do kWh;

EE,0q: Energia elétrica produzida pelo ORC;
O&M: Custos anuais de Operacdao e Manutengao;
IR: Aliquota do Imposto de Renda;

D: Depreciacao anual.
A taxa anual de Depreciacao foi estipulada como linear e igual a 5%, uma vez que

foi assumido valor residual nulo ap6s a vida util adotada de 20 anos. Assim, o valor

correspondente a Depreciacao na Equacao 3.34 ¢ obtido por meio da expressao 3.35.

Depreciagao anual = 0,05 - Cgy finar (3.35)

Para célculo do VPL, utiliza-se a equagdo 3.36:
t
vPL=) Fn Investimento Inicial (3.36)
= 1 5 CMBC) nvestimento Inicia .

Em que:

FCy: Fluxo de Caixa livre correspondente ao periodo n, gerado a partir do ano 1;
CMPC: Custo Médio Ponderado de Capital;

t: Vida util.

Por fim, calcula-se o Payback simples, utilizando-se a expressao 3.37.

C .
PB, = 2 (3.37)

Em que Cau finat representa os custos totais de aquisi¢@o do sistema.
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Vale ressaltar que, para a analise financeira do ORC proposto, parte-se da premissa
que a energia elétrica passa a ser produzida na quantidade total, em funcdo das condigdes
operacionais disponiveis, logo no inicio de funcionamento do ciclo. Além disso, esta se
assumindo que os custos de Operagdo e Manutengao (O&M) passam a incidir somente apos o
primeiro ano de funcionamento do sistema. Dessa forma, o valor total do investimento
desconsidera a necessidade de capital de giro adicional.

Conforme foi mencionado anteriormente, o ORC tem por objetivo a geracao de
eletricidade a partir da recuperagao de calor. No caso do presente estudo, esse calor ¢ obtido pela
absor¢do de energia térmica presente em gases residuais, descartados na atmosfera apds todos os
processos produtivos da empresa, inclusive apoOs eventuais sistemas de cogeragdo ou
reaproveitamento de energia. Dessa forma, a geragao de eletricidade por meio do ORC, em tais
casos, visa tdo somente minimizar os custos com energia elétrica, sem geracao de excedente
energético.

Buscando manter a atividade primaria e o objetivo financeiro das empresas, que ¢ a
geracao de riqueza, foi adotada a premissa de buscar o ciclo que mais se aproxima do consumo
de eletricidade da empresa, no que diz respeito aos equipamentos diretamente relacionados aos
processos produtivos (bombas, compressores, exaustores, motores, sistemas auxiliares, etc.).
Assim, dentre todos os ciclos calculados na planilha, ¢ escolhido aquele que gere a maior
quantidade de eletricidade possivel, sem que haja qualquer excedente. Salienta-se que a energia
elétrica excedente normalmente ¢ vendida a concessiondria a um valor inferior ao de compra,
fazendo com que seja pouco interessante comprometer recursos excessivos para gerar energia
elétrica além do consumo projetado. Dessa forma, o investidor pode ter maior flexibilidade

quando da escolha por projetos de investimentos em sua empresa.
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4  SIMULACAO E ANALISE DE CENARIOS

Nesta se¢ao, foram mostrados os resultados obtidos a partir da aplicacao da planilha
para dois casos ficticios, simulando a analise para implantagdo de um ORC para aproveitamento
do calor residual em ambos os casos. Apresentaram-se os valores obtidos para poténcia gerada
pelo ciclo, quantidade de energia elétrica produzida, montante e prazo de retorno do investimento
necessario, mediante as condigdes e restri¢des expostas. Ao final da segdo, foi feita analise de
sensibilidade dos resultados em fun¢dao das variaveis de entrada, ou seja, em funcdo das

informagdes fornecidas pelo usudrio da planilha.

4.1 Cenario I — Baixo potencial energético

Neste topico, foi demonstrada a aplicacdo da planilha proposta para uma empresa
com baixo potencial energético, ou seja, com regime de trabalho modesto em relagdo ao calor
residual disponivel (baixas temperaturas e vazdes), com exibicao dos resultados em funcao das
variaveis de entrada (dados operacionais e financeiros). Nesse cenario, podem ser enquadrados
processos industriais que ja possuam algum sistema de cogeragio ou reaproveitamento de calor,
ou processos térmicos pouco intensos, de modo que os gases de exaustdo lancados a atmosfera

possuam pouca energia na forma de calor.

4.1.1 Premissas de simulacdo

Como premissas de simulacdo, foram adotadas as condi¢des de contorno utilizadas
para construcao da planilha de calculos, listadas a seguir:

a)  ORC de configuracdo basica;

b) ciclo subcritico;

c) critérios para selecdo dos fluidos: apenas fluidos “secos”, monofasicos (puros), que
ndo agridam a camada de ozonio, que ndo contribuam significativamente para o
aquecimento global, que tenham baixa inflamabilidade e baixos riscos a saude e de
contaminacao;

d)  processo de expansdo ocorre em um unico estagio;

e) desconsideradas perdas por energia cinética e potencial;

f)  todos os processos do ciclo ocorrem em regime permanente;

g)  condicdes atmosféricas adotadas: pressao de 101,325 kPa, temperatura de 25 °C;
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pressdo no condensador 5 kPa acima da pressdo atmosférica;

agua de resfriamento entra no sistema a 25 °C e ¢ descartada a 30 °C;

eficiéncias da bomba e da turbina iguais a 70%;

eficiéncias do evaporador e do condensador iguais a 90%;

eficiéncia do gerador elétrico igual a 95%;

faixa de célculo da planilha: fonte quente entre 100 e 350 °C;

propriedades dos gases de exaustao assumidas iguais as propriedades do ar;
temperatura de saida dos gases de exaustao igual a 105 °C;

temperatura de evaporagdo igual a temperatura de entropia maxima do fluido;
pinch point minimo no evaporador igual a 10 °C;

pinch point minimo no condensador igual a 5 °C;

vida util do sistema igual a 20 anos;

custos de operacdo e manutengdo (O&M) representam 3% dos custos de aquisi¢ao
(sem considerar taxas e impostos de importac¢ao);

valor residual ao final da vida util igual a zero, com depreciagado linear de 5% ao ano;

producao de energia elétrica sem geracao de excedente.

Como dados de entrada, preenchidos na interface do usuario, foram adotados os seguintes

valores:

a)  horas trabalhadas por ano: 8.400 h (equivalentes a 350 dias trabalhados por ano);

b)  temperatura dos gases de exaustao: 110 °C;

c)  vazdo volumétrica da fonte de calor: 36.000 m?/h;

d) consumo de eletricidade: 50.000 kWh/més (apenas equipamentos diretamente
relacionados aos processos produtivos);

e)  valor do kWh: R§ 1,67798 (CEMIG, 2021);

f)  cotacdo do dolar: R$ 5,22 (cotagdo disponivel em 19/07/2021);

g)  impostos de importacao: 14%;

h) ICMS: 18%;

i)  1OF: 6,38%;

1) aliquota do IR: 34%;

k) alavancagem: 0%;

1)  taxa de juros anual: 4,25% (taxa Selic em 19/07/2021);

m)

prémio pelo risco assumido: 9%.
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4.1.2 Resultados da simulacdo

A seguir, foram listados os resultados obtidos a partir do preenchimento dos dados
de entrada, conforme Figura 18. Salienta-se que o critério utilizado pela planilha ¢ buscar o ciclo
que gere a maior quantidade de eletricidade possivel, sem que haja excedente frente ao consumo
futuro projetado, considerado 20% superior ao consumo atual, conforme mencionado
anteriormente. Salienta-se, também, que o investimento maximo recomendado corresponde ao

valor méximo a ser investido que permita VPL neutro ou positivo.

Resultados Estimados

Fluido recomendado: Ciclopentano

Eficiéncia do ciclo: 7,36%

Poténcia elétrica gerada: 13,71 kW

Energia elétrica produzida por més: 9.596 kWh

Energia elétrica produzida por ano: 115.148 kWh

Redugdo no consumo de eletricidade: 15,99%

Demanda projetada da concessionaria: 604.852 kWh/ano
Despesa projetada com a concessionaria: R$ 1.014.928,98/ano
Custo de capital: 13,25% ao ano

Investimento maximo recomendado: R$ 849.034,00
Investimento total estimado: R$ 2.980.265,00

Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE): R$ 501.175,00/ano
Despesas anuais de Operagao e Manutengao: R$ 70.533,00
Custo Nivelado de Energia (LCOE): R$ 4,352 R$/kWh

Valor Presente Liquido: R$ -2.131.231,00

Payback simples: N/A
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Figura 18 — Resultados do Cenario 1.

Anilise de Viabilidade Técnica e Econdmica para implantacdo de ORC bésico Projeto ndo recomendado (VPL negativo e/ou Investimento acima do valor recomendado)
Dados de entrada Resultados Estimados
Regime de trabalho Fluido recomendado Ciclopentano
Horas trabalhadas por ano (média) 8.400 Preenchimento OK! Eficiéncia do ciclo 7,36 %
Temperatura dos gases de exaustdo [°C] 110 Preenchimento OK! Poténcia elétrica gerada 13,71 kw
Preenchimento OK! Energia elétrica produzida por més 9.596 kwWh/més
Vazdo dos gases de exaustdo (valor e unidade) 36.000 m3/h Energia elétrica produzida por ano 115.148 kWh/ano
Reduc¢&o no consumo de eletricidade 15,99% %
Consumo de energia Demanda projetada da concessiondria 604.852 kwh/ano
Consumo de eletricidade atual [kWh/més] 50.000 Preenchimento OK! Despesa projetada com a concessiondria 1.014.928,98 RS/ano
Valor do kWh [RS$] pago a concessiondria 1,67798 Preenchimento OK! Custo de capital 13,25 %/ano
Investimento maximo recomendado 849.034 RS
Taxas e impostos Investimento total 2.980.265 RS
Cotacdo do ddlar [RS] 5,22 Preenchimento OK! Investimento total - capital préprio 2.980.265 RS
Impostos de importagdo [%] Preen to opciona Investimento total - capital de terceiros 0 RS
ICMS [%] Preenchimento opciona Pagamentos anuais para terceiros 0 RS/ano
I0OF [%] Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) 501.175 RS/ano
Aliquota Imposto de Renda [%] ree mento opcior Despesas anuais - Operagdo/ Manutengdo |70.533 RS/ano
Alavancagem [%] Preenchimento opcio Custo Nivelado de Energia (LCOE) 4,352 RS/kWh
Taxa de juros anual [%] 4,25% Preenchimento OK! Valor Presente Liquido -2.131.231 RS
Prémio pelo risco 9,00% Preenchimento OK! Payback simples N/A anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.2 Cenario II — Elevado potencial energético

Neste topico, foi demonstrada a aplicacdo da planilha proposta para uma empresa
com elevado potencial energético, ou seja, com regime de trabalho intenso em relacdo ao calor
residual disponivel (elevadas temperaturas e vazdes), com exibicao dos resultados em funcao das
variaveis de entrada (dados operacionais e financeiros). Nesse cendrio, podem se enquadrar
industrias ainda sem sistemas de cogeracdo ou reaproveitamento de calor e/ou com processos
térmicos intensos, gerando assim elevadas temperaturas e vazdes associadas aos gases residuais

langados a atmosfera.

4.2.1 Premissas de simulacdo

Uma vez que a planilha foi concebida para analisar quaisquer situagdes operacionais
de aproveitamento de calor residual na forma de gases quentes, as premissas adotadas sao as
mesmas em qualquer caso analisado. Dessa forma, foram aplicadas as mesmas condigdes de
contorno apresentadas no Cenario 1.

Como dados de entrada, foram adotados os seguintes valores:

a)  horas trabalhadas por ano: 8.640 h (equivalentes a 350 dias trabalhados por ano);

b) temperatura dos gases de exaustdo: 340 °C;

c)  vazdo volumétrica da fonte de calor: 162.000 m?/h;

d) consumo de eletricidade: 200.000 kWh/més (apenas equipamentos diretamente

relacionados aos processos produtivos);
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valor do kWh: R$ 1,677980 (CEMIG, 2021);

cotagdo do dolar: RS 5,22 (cotacdo disponivel em 19/07/2021);
impostos de importacdo: 14%;

ICMS: 18%;

10F: 6,38%:;

aliquota do IR: 34%;

alavancagem: 0%;

taxa de juros anual: 4,25% (taxa Selic em 19/07/2021);

prémio pelo risco assumido: 6%.

4.2.2 Resultados da simulacdo

A seguir, foram listados os resultados obtidos a partir do preenchimento dos dados

de entrada, conforme Figura 19. Salienta-se que foi mantido o critério utilizado pela planilha, ou

seja, buscar o ciclo que gere a maior quantidade de eletricidade possivel, sem que haja excedente

frente ao consumo futuro projetado, novamente considerado 20% superior ao consumo atual.

Resultados Estimados

Fluido recomendado: Benzeno

Eficiéncia do ciclo: 5,00%

Poténcia elétrica gerada: 333,27 kW

Energia elétrica produzida por més: 239.951 kWh

Energia elétrica produzida por ano: 2.879.415 kWh
Redugdo no consumo de eletricidade: 99,98%

Demanda projetada da concessionaria: 585 kWh/ano
Despesa projetada com a concessionaria: R$ 982,00/ano
Investimento maximo recomendado: R$ 30.586.892,00
Investimento total estimado: R$ 17.402.706,00

Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE): R$ 2.926.516,00/ano
Despesas anuais de Operagao e Manutengao: R$ 411.866,00
Custo Nivelado de Energia (LCOE): R$ 1,016 R$/kWh
Valor Presente Liquido: R$ 13.184.186,00

Payback simples: 6,93 anos
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Figura 19 — Resultados do Cenario II.

Anélise de Viabilidade Técnica e Econémica para implantacdo de ORC basico

Dados de entrada Resultados Estimados
Regime de trabalho Fluido recomendado Benzeno
Horas trabalhadas por ano (média) 8.640 Preenchimento OK! Eficiéncia do ciclo 5,00 %
Temperatura dos gases de exaustdo [°C] 340 Preenchimento OK! Poténcia elétrica gerada 333,27 kw
Preenchimento OK! Energia elétrica produzida por més 239.951 kWh/més
Vazdo dos gases de exaustdo (valor e unidade) 162.000 m3/h Energia elétrica produzida por ano 2.879.415 kwh/ano
Redugdo no consumo de eletricidade 99,98% %
Consumo de energia Demanda projetada da concessiondria 585 kWh/ano
Consumo de eletricidade atual [kWh/més] 200.000 Preenchimento OK! Despesa projetada com a concessiondria 982,15 RS$/ano
Valor do kWh [RS] pago a concessiondria 1,67798 Preenchimento OK! Custo de capital 13,25 %/ano
Investimento mdaximo recomendado 30.586.892 RS
Taxas e impostos Investimento total 17.402.706 RS
Cotacdo do délar [RS] 522 Preenchimento OK! Investimento total - capital préprio 17.402.706 RS
Impostos de importagdo [%] eenchimento opciol Investimento total - capital de terceiros 0 RS
ICMS [%] Preen =] opciona Pagamentos anuais para terceiros 0 RS$/ano
10F [%] ime pcional Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) 2.926.516 RS/ano
Aliguota Imposto de Renda [%] J o opcion Despesas anuais - Operacdo/ Manutenc¢do [411.866 RS/ano
Alavancagem [%] E J Custo Nivelado de Energia (LCOE) 1,016 RS$/kWh
Taxa de juros anual [%] 4,25% Preenchimento OK! Valor Presente Liquido 13.184.186 RS
Prémio pelo risco 9,00% Preenchimento OK! Payback simples 6,93 anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados obtidos nos Cenéarios I e II foram discutidos na proxima seg¢ao,

juntamente com analise de sensibilidade das varidveis mais relevantes ao projeto.

4.3 Analise de sensibilidade e de cenarios

Neste topico, foram analisados os resultados obtidos a partir dos parametros de
entrada informados nos casos I e II. Além disso, analisou-se de que maneira(s) a variacdo dos
parametros operacionais de entrada (temperaturas, vazdes, regime de trabalho, taxa de cambio,
valor do kWh, etc.) influenciou os resultados finais, tanto em questdes técnicas (eficiéncia,
poténcia gerada, quantidade de energia produzida), quanto financeiras (valor do investimento,

custo anualizado e prazo para retorno, entre outros indicadores).

4.3.1 Resultados obtidos

Para fins de andlise, os resultados obtidos nas simula¢des foram compilados na

Tabela 5. Os resultados relativos aos valores de investimento por ano ndo foram incluidos, por

serem proporcionais aos valores de investimentos totais nos respectivos casos.
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Parametro Unidade Cenariol  Cenario II
Fluido recomendado - Ciclopentano  Benzeno
Eficiéncia do ciclo % 7,36 5,00
Poténcia elétrica gerada kW 13,71 333,27
Energia mensal produzida kWh/més 9.596 239.951
Energia anual produzida kWh/ano 115.148 2.879.415
Reduc¢ao no consumo de eletricidade % 15,99 99,98
Demanda projetada da concessionaria kWh/ano 604.852 585
Despesa projetada com a concessionaria ~ R$/ano 1.014.929 982
Custo de capital %/ano 13,25 13,25
Investimento méaximo recomendado RS 849.034 30.575.565
Investimento total estimado RS 2.980.265 17.471.865
Custo Anual Uniforme Equivalente R$/ano 501.175 2.938.146
Operagdo e Manutencado R$/ano 70.533 413.503,00
Custo nivelado de energia R$/kWh 4,352 1,020
Valor Presente Liquido RS -2.131.231  13.103.699
Payback simples anos N/A 6,97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Pela analise da Tabela 5 e das Figuras 18 e 19, constatou-se que, frente as condigdes
financeiras estabelecidas (taxas, impostos, cambio, etc.), um cendrio operacional com
disponibilidade de energia térmica excessivamente baixa (temperatura e vazao) tende a nao
apresentar condigdes favoraveis ao investimento em sistemas ORC. Nota-se Valor Presente
Liquido negativo no Cenario I, com valor de investimento acima do valor recomendado, ou seja,
nessas condi¢des, provavelmente existirdo no mercado melhores opgdes de investimento. Além
disso, foi possivel perceber que a energia elétrica produzida, sob tais condi¢des, supre um valor
percentual muito baixo do consumo projetado, com custo muito superior aquele pago a
concessionaria. O periodo para retorno do investimento nao pode ser calculado, corroborando o
cendrio desfavoravel ao investimento.

Por outro lado, no Cenario II, em sendo mantidas as condigdes financeiras, com
temperatura ¢ vazao elevadas (o que torna disponivel um valor superior de energia térmica
residual), pode ser possivel obter retorno satisfatério do investimento, uma vez que o Valor

Presente Liquido se mostrou positivo. Adicionalmente, em tais condigdes, € possivel suprir a
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totalidade da energia elétrica consumida, a um custo inferior aquele pago para a concessionaria,
mesmo levando-se em conta a expansao projetada de 20% no consumo. Nesse caso, o projeto de
investimento pode se mostrar viavel, com payback esperado antes da metade da vida 1til do
sistema.

A Tabela 6 evidencia a redu¢do na demanda energética projetada e na despesa anual
com a concessionaria de energia, para ambos 0s cenarios propostos, isto €, o Cenario I com baixo
calor residual disponivel e o Cenario II com elevado calor residual disponivel. O comportamento

dessa redugdo pode ser observado graficamente na Figura 20.

Tabela 6 — Compara¢ao da redu¢ao da demanda energética entre os Cendrios I e I1.

Demanda projetada de Despesa anual com a
eletricidade da concessionaria concessionaria de energia
[KWh/ano] [R$/ano]
Sem ORC Com ORC Sem ORC Com ORC
Cenario I 720.000 604.852 1.208.145 1.014.929
Cenario 11 2.880.000 585 4.832.582 982

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 20 — Redug¢do da despesa com eletricidade da concessiondria entre os Cenarios I e II.

Despesa anual com a concessionaria de energia

6.000
5.000
4.000
3.000

2.000

= .
0

Cenario | Cenario Il

Despesa anual projetada [106RS]

m Sem ORC mCom ORC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Conforme pode ser concluido a partir da Tabela 6 e da Figura 20, condicoes de
processo com grande quantidade de calor residual disponivel (maiores temperaturas, vazoes e

regimes de trabalho) permitem maior geragdo de eletricidade, podendo atingir situagdes de
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autossuficiéncia, ainda que sem geracdo de excedente, em relagdo a concessionaria de energia
elétrica. Além disso, deve ser salientado novamente que a maior geragdo de eletricidade tende a
reduzir o custo do kWh produzido, que, conforme a Tabela 5, foi de R$ 4,37 no Cenario I e de

R$ 1,02 no Cenario II.
4.3.2 Anadlise de sensibilidade as variaveis de entrada

De modo a fornecer uma visdo mais abrangente do processo, ou seja, mapear qual o
grau de influéncia das variaveis de entrada nos principais resultados do ciclo, foi realizada uma
analise de sensibilidade as variaveis de entrada do sistema.

Para isso, foram elencados, como parametros de resultado, os valores de Eficiéncia,
Poténcia, Producdo anual de eletricidade, Percentual de economia frente ao consumo projetado,
Montante total do investimento, Custo Nivelado de Energia (LCOE), Investimento maximo
recomendado, Valor Presente Liquido (VPL), Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) e
Payback. Como varidveis de entrada, foram escolhidos: Regime de trabalho, Temperatura dos
gases de exaustdo, Vazao da fonte de calor, Valor do kWh, Consumo de eletricidade, Cotagao do
dolar, Alavancagem, Prémio pelo risco assumido e Taxa de juros. O Quadro 6 mostrou as
variaveis de entrada escolhidas para cada um dos parametros de saida, em funcao da influéncia

de cada variavel no respectivo parametro.

Quadro 6 — Relagdes escolhidas entre os parametros de saida e as variaveis de entrada.

(continua)
Parametro de saida Variaveis de entrada
Eficiéncia do ciclo Temperatura, Vazio e Consumo de eletricidade
Poténcia elétrica gerada  Temperatura, Vazdo e Consumo de eletricidade
Produgéo anual de Regime de operagdo, Temperatura, Vazdo e Consumo de
eletricidade eletricidade
Redugado percentual do  Regime de operag@o, Temperatura, Vazio e Consumo de
consumo eletricidade
Investimento total Temperatura, Vazdo, Valor do kWh, Consumo de eletricidade e
Cotagao do dolar
Custo Nivelado de Regime de operacdo, Temperatura, Vazao, Consumo de
Energia eletricidade, Cotagdo do dolar, Alavancagem, Prémio pelo risco e

Taxa de juros
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Quadro 6 — Relagdes escolhidas entre os parametros de saida e as variaveis de entrada.

(conclusao)

Parametro de saida

Variaveis de entrada

Investimento
recomendado

Valor Presente Liquido

Custo Anual Uniforme

Equivalente

Payback

Regime de operacdo, Temperatura, Vazao, Valor do kWh,
Consumo de eletricidade, Cotagao do dolar, Alavancagem, Prémio
pelo risco e Taxa de juros

Regime de operacdo, Temperatura, Vazdo, Valor do kWh,
Consumo de eletricidade, Cotacao do dolar, Alavancagem, Prémio
pelo risco e Taxa de juros

Temperatura, Vazdo, Consumo de eletricidade, Cotagdo do dolar,
Alavancagem, Prémio pelo risco e Taxa de juros

Regime de operacdo, Temperatura, Vazao, Valor do kWh,
Consumo de eletricidade, Cotagao do dolar, Alavancagem, Prémio
pelo risco e Taxa de juros

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em seguida, foram determinados valores padrao para as varidveis de entrada, assim

como os diferentes valores assumidos por cada uma delas, conforme pode ser visto na Tabela 7.

Os valores padrao foram escolhidos mediante porcentagens em relagdo aos limites inferior e

superior (por exemplo, regime de trabalho, temperatura e alavancagem), ou ainda em fungao de

variagoes gradativas ao redor de valores usuais ou estimados (vazao, cotacdo do dolar, valor do

kWh e custo de capital). Para elaboragao dos graficos de correlagao entre as variaveis de entrada

e saida, foi variado apenas 1 parametro por vez, de modo a permitir identificar a influéncia

individual de cada um nos resultados.

Tabela 7 — Variaveis de entrada e valores para analise de sensibilidade.

(continua)
Variavel de entrada Unidade Valor padrao Valores assumidos
Regime de trabalho horas/ano 7.884 4.380; 4.818; 5.256; 5.694; 6.132; 6.570;
7.008; 7.446; 7.884; 8.322 ¢ 8760
Temperatura dos gases °C 200 100; 120; 140; 160; 180; 200; 220; 240;
de exaustdo 260; 280; 300; 320 e 340
Vazao da fonte de calor m’/h 108.000 20.000; 40.000; 60.000; 80.000; 100.000;

120.000; 140.000; 160.000; 180.000;
200.000; 220.000 e 240.000
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Tabela 7 — Varidveis de entrada e valores para analise de sensibilidade.

(conclusao)

Variavel de entrada Unidade Valor padrao Valores assumidos
Valor do kWh R$ 1,60 0,80; 1,00; 1,20; 1,40; 1,60; 1,80 ¢ 2,00
Consumo de eletricidade =~ kWh/més 250.000 30.000; 50.000; 80.000; 100.000; 125.000;

150.000; 175.000; 200.000; 225.000 ¢

250.000
Cotacao do dolar R$ 5,00 3,00; 3,50; 4,00, 4,50, 5,00; 5,50; 6,00; 6,50
e 7,00

Alavancagem % 20 0; 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90 ¢ 100
Custo de capital % 9,0 7, 8,5;10; 11,5; 13; 14,5; 16; 17,5; 19; 20,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Como valores padrao adicionais, foram adotados, para todas as simulacdes:
a) Impostos de importagdo: 14%;
b) ICMS: 18%;
c) IOF: 6,38%;
d)  Aliquota de Imposto de Renda: 34%.

A partir disso, foram simuladas na planilha as diferentes combinagdes listadas na
Tabela 7, para os casos em que foi percebida influéncia das variaveis de entrada nos resultados;
ndo foram incluidas as combina¢des em que nao houve qualquer variacdo dos resultados em
funcdo de diferentes valores de entrada. Salienta-se que o critério em todos os casos foi buscar o
ciclo que produzisse a maior quantidade de eletricidade possivel, sem geracao de excedente. Os
resultados encontram-se nas Tabelas 8 a 16. A Tabela 8 apresentou os resultados em fungdo da

variacao do Regime de Trabalho do sistema.
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Tabela 8 — Variagdo dos resultados em fun¢ao da variagdo do Regime de Trabalho.

Parametros de saida/ Resultados

Variavel: Producio Reducio LCOE Investimento VPL Payback

Regime de anual de percentual total simples

trabalho eletricidade  do consumo recomendado

Horas/ano  MWh/ano % R$/kWh 10°R$ 10° RS anos
4.380 1.211 33,6 2,219 10,8 -5,2 N/A
4.818 1.332 37,0 2,017 12,1 -3,8 N/A
5.256 1.453 40,4 1,849 13,5 -2,5 N/A
5.694 1.574 43,7 1,707 14,8 -1,2 N/A
6.132 1.695 47,1 1,585 16,2 0,2 20,09
6.570 1.816 50,5 1,479 17,5 1,5 15,63
7.008 1.937 53,8 1,387 18,9 2,9 13,11
7.446 2.058 57,2 1,305 20,2 4,2 11,44
7.884 2.180 60,5 1,233 21,6 5,6 10,21
8.322 2.301 63,9 1,168 22,9 6,9 9,26
8.760 2422 67,3 1,109 24,2 8,2 8,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Para os resultados obtidos em funcao dos diferentes valores assumidos pela variavel

Regime de Trabalho, foram gerados graficos de correlagdo, conforme pode ser visto nas Figuras

21 a23.

Figura 21 — Influéncia do regime de trabalho na producao (a) e na redugdo percentual (b).

(@ (b)
Produg&o de eletricidade em fungdo do Regime de Redugdo percentual no consumo de eletricidade em
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 22 — Influéncia do regime de trabalho no investimento (a) e no VPL (b).

(@) (b)

Investimento maximo recomendado em fungdo do Regime Valor Presente Liquido (VPL) em func&o do Regime de

de Trabalho Trabalho
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o N &

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
Regime de Trabalho (horas/ano) Regime de Trabalho (horas/ano)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 23 — Influéncia do regime de trabalho no LCOE (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A andlise dos graficos de Regime de Trabalho permite constatar que existe correlacao
positiva direta desta variavel de entrada com a produgdo de energia elétrica (Figura 21-a) e com
e a reduc@o do consumo de eletricidade (Figura 21-b). Ou seja, mantidos os demais parametros,
o aumento do regime de trabalho (maior nimero de horas em operagao ao longo do ano) contribui
positivamente para a viabilidade do investimento.

A Figura 22-a mostra que, quanto maior o regime de trabalho, maior serd o valor
recomendado para o investimento total, j4 que havera maior receita disponivel pela maior
quantidade de eletricidade produzida; em sendo maior a receita, maior serd a possibilidade de
investir em sistemas de maior capacidade, caso seja viavel frente aos demais parametros
operacionais e financeiros. Vale ressaltar que o valor maximo recomendado ¢ aquele a partir do
qual o projeto de investimento j& passa a ser menos interessante, ja que passa a ser

financeiramente inviavel, ja4 que passa a existir um Valor Presente Liquido negativo. J& a
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principal conclusdo obtida a partir da Figura 21-b é que o aumento do regime de trabalho tende
a aumentar o VPL, tornando mais rentavel o investimento.

Da mesma forma, de acordo com a Figura 23-a, regimes de trabalho mais intensos
tendem a reduzir o custo nivelado de energia (LCOE), uma vez que ocorre dilui¢ao dos custos
do investimento em uma maior quantidade de energia produzida. A Figura 23-b, por sua vez,
indica que, mantidas as demais condi¢des operacionais (vazao e temperatura, por exemplo), pode
haver um valor minimo de horas anuais trabalhadas para que o investimento seja viavel, em
funcdo das demais variaveis de entrada, e a partir desse valor ocorre reducao gradativa do tempo
de payback. Nota-se, também, a partir da comparagao das Figuras 22-b e 23-b, que esse valor
minimo € o mesmo para que o VPL se torne positivo e que o payback passe a ser efetivamente
calculado.

Assim, pela andlise das Figuras 21, 22 e 23, nota-se que o aumento do regime de
trabalho traz impactos positivos ao projeto de investimento, sob diferentes aspectos. Além de um
planejamento de producdo adequado, também ¢ de suma importancia um planejamento de
manuten¢do robusto, visando reduzir ao minimo necessario o tempo fora de operagdo, para
realizacdo de manutengdes programadas e, ao mesmo tempo, reducao da probabilidade de
paradas ndo programadas.

Analogamente, a Tabela 9 mostra os resultados obtidos quando foram variados os
valores de temperatura da fonte de calor. A influéncia dessa variacdo nos parametros de saida

pode ser vista nas Figuras 24 a 28.

Tabela 9 — Variagdo dos resultados em fun¢ao da variagdo da Temperatura.

(continua)
Parametros de saida/ Resultados
. .. Prod. Red. Inv. Inv. Payback
Temp. Eficiéncia Poténcia . LCOE CAUE VPL
Eletr. consumo Estimado Recomend. simples
R$/kW
°C % kW  MWh/ano % 10° RS b 10°R$ 10°R$ 10°R$ Anos
100 7,1 20,4 161 4,5 3,8 3,99 1,2 0,6 2,7 N/A
120 7,7 62,9 496 13,8 7,9 2,69 4,2 1,3 3,7 N/A
140 8,2 107 844 23,4 10,4 2,07 7,7 1,7 2,7  N/A
160 9,1 157,3 1240 344 12 1,62 11,8 2,0 -0,2 N/A

180 10 2134 1682 46,7 14 1,40 16,4 2,4 2,4 13,4
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Tabela 9 — Variagdo dos resultados em fun¢do da variagdo da Temperatura.

(conclusao)
Parametros de saida/ Resultados
Temp. Eficiéncia Potencia o0 Red I yon ™ caur veL POk
Eletr. consumo Estimado Recomend. simples
°C % kW  MWh/ano % 10° RS R$/:W 10°R$ 10°RS$ 10°R$ Anos
200 11 276,5 2180 60,5 16 1,23 21,6 2,7 56 10,2
220 12,3 348,3 2746 76,3 18,3 1,12 27,5 3,1 9,2 8,6
240 12,8 403,7 3182 88,4 18,3 0,96 32,3 3,1 141 69
260 13,2 456,6 3600 100 19,7 0,92 36,7 33 17,1 6,5
280 12,3 456,6 3600 100 18,2 0,85 37,0 3,1 188 59
300 11,5 456,6 3600 100 17,9 0,84 37,0 30 19,1 5,7
320 10,8 456,6 3600 100 17,9 0,83 37,0 3,0 192 57
340 10,3 456,7 3601 100 19,3 0,90 36,8 32 17,5 63

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Eficiéncia (%)
o

Figura 24 — Influéncia da temperatura na efici€ncia (a) e na poténcia do ciclo (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



Figura 25 — Influéncia da temperatura na produg¢do (a) e na redugdo percentual (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 26 — Influéncia da temperatura no investimento (a) e no LCOE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 27 — Influéncia da temperatura no investimento maximo (a) e no CAUE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 28 — Influéncia da temperatura no VPL (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A analise dos graficos de temperatura permite constatar que existe correlacao
positiva direta desta varidvel de entrada com a eficiéncia (Figura 24-a), que aumenta
gradativamente até atingir um valor de pico, apds o que passa a ocorrer redu¢do. Em relagdo a
poténcia do ciclo (Figura 24-b), a correlagdo também € positiva e direta, estabilizando-se a partir
de determinada temperatura (por volta dos 260 °C). Tal estabiliza¢dao ocorre pelo fato de que,
conforme mencionado anteriormente, foi adotada como premissa a producao de energia elétrica
até atingir o maximo de 100% do consumo projetado, ou seja, para ndo haver excedente. Assim,
ao se atingir esse limite, sistemas com maior temperatura disponivel passariam a operar com
eficiéncia inferior 8 maxima possivel, mediante a diferenga de temperaturas entre a fonte quente
e fria (o que vai ao encontro da Teoria de Carnot). Ao mesmo tempo, seriam especificados
sistemas ORC de menores tamanhos, fazendo com que nao houvesse aumento de poténcia em
relacdo as maiores temperaturas da fonte quente.

As Figuras 25-a e 25-b apresentam o mesmo comportamento constatado em relacao
a Figura 24-b, ou seja, ocorre aumento da producdo de energia e da reducdo percentual do
consumo, até ser atingida a temperatura limite, a partir da qual a producdo de energia se
estabiliza, juntamente com a redugdo percentual do consumo. Salienta-se que a quantidade de
energia produzida estd atrelada a poténcia do ciclo, o que condiz com o comportamento dos
graficos mencionados anteriormente. Deve-se notar, também, que essa temperatura limite varia
em fun¢do dos demais parametros operacionais (regime de trabalho, vazao, etc.), que, mantidos
constantes para cada temperatura analisada, fazem com que todos os resultados em fun¢do da
variacdo de temperatura apresentem o mesmo valor limite para estabilizacao da poténcia.

O valor estimado de investimento (Figura 26-a), ou seja, os custos de aquisi¢ao dos

equipamentos, apresenta comportamento semelhante a curva da poténcia em funcdo da
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temperatura, uma vez que o sistema ¢ dimensionado em fungao da poténcia do ciclo, que por sua
vez ¢ calculada, principalmente, em funcao da diferenga de temperaturas entre a fonte quente e a
fonte fria. Assim, de maneira semelhante, a partir de certo valor de temperatura, os custos de
aquisicdo tendem a se estabilizar. J4 o LCOE, conforme Figura 26-b, sofre reducdo gradativa
com o aumento da temperatura, podendo chegar a um patamar de estabilizacdo apds o valor da
temperatura a partir do qual a poténcia fica limitada a ndo geracdo de energia excedente.

Em relagdo a Figura 27-a, ou seja, ao valor maximo recomendado de investimento,
o padrdo segue o mesmo em relagdo a poténcia em fungdo da temperatura e em fungdo do regime
de trabalho, ou seja, o valor maximo recomendado atinge seu pico na temperatura a partir da qual
ndo haverd produgdo excedente de eletricidade, uma vez que a poténcia do ciclo, parametro
essencial no dimensionamento dos equipamentos, também estard limitada pelo valor de
temperatura a partir do qual a producao de energia ultrapassaria o consumo energético projetado.
Da mesma forma, os Custos Anuais Uniformes Equivalentes (CAUE), na Figura 27-b,
acompanham perfil semelhante, visto que esse parametro ¢ calculado, principalmente, pelos
custos de aquisi¢ao do sistema.

Na Figura 28-a, pode ser visto o comportamento do VPL, em que existe uma
temperatura minima para a qual o investimento passa a ser recomendavel (o ponto em que a curva
atravessa o eixo horizontal). O VPL aumenta gradativamente a partir dessa temperatura,
estabilizando-se apds ser atingido o valor a partir do qual passa a haver excedente de eletricidade
produzida. Ja o Payback, conforme a Figura 28-b, passa a existir a partir de uma temperatura
minima, ou seja, a tendéncia ¢ que fontes de calor com temperaturas excessivamente baixas
dificultem a viabilizacdo do investimento. A partir dessa temperatura, o periodo de retorno do
investimento sofre reducdo gradativa até estabilizar-se ao redor da temperatura onde deixa de
haver excedente de eletricidade produzida, uma vez que a limitacdo da receita também limita os
incrementos de fluxo de caixa.

Em relacdo a Vazdo dos gases de exaustdo, os resultados nos parametros de saida

encontram-se dispostos na Tabela 10, e podem ser vistos graficamente nas Figuras 29 a 33.
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Parametros de saida/ Resultados

Vazio Eficiéen Potén  Prod. Red. Inv. LCOE Inv CAUE  VPL Payback
cia cia Eletr. Cons. Estim. Recom. simples
1000m? MWh/a 106
n % kW o % 10° RS 10°R$  10°RS$ RS anos
20 11 51 404 11,2 5,6 2,32 3,6 0,9 -2 N/A
40 11 102 807 22,4 8,8 1,82 7,5 1,5 -1,2 N/A
60 11 154 1211 33,6 11,3 1,57 11,6 1,9 0,3 19,2
80 11 205 1615 44,8 13,5 1,4 15,7 2,3 2,3 13,4
100 11 256 2018 56,1 15,3 1,27 19,9 2,6 4,6 10,9
120 11 307 2422 67,3 17 1,18 24,1 2,9 7,1 9,4
140 11 358 2825 78,5 18,5 1,1 28,3 3,1 9.8 8,4
160 11 410 3229 89,7 20 1,04 32,6 33 12,6 7,7
180 10,9 456 3598 100 21 0,98 36,5 3,5 15,5 7,1
200 9,9 457 3601 100 21,1 0,98 36,5 3,5 15,5 7,1
220 9 457 3601 100 22,9 1,06 36,2 3,8 13,4 8
240 82 457 3600 100 20 0,93 36,7 3.4 16,7 6,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

50000

100000 150000 200000
Vazdo (m3/h)

—&— Poténcia do ciclo

Poténcia e eficiéncia em fungdo da vazdo

10

8
6
4
2
0

250000 300000

—@— Eficiéncia do ciclo

Eficiéncia (%)

Figura 29 — Influéncia da vazao na eficiéncia e na poténcia do ciclo.



Figura 30 — Influéncia da vazao na produgao (a) e na redugdo percentual (b).
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Figura 31 — Influéncia da vazao no investimento (a) e no LCOE (b).
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Figura 32 — Influéncia da vazao no investimento maximo (a) e no CAUE (b).
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Figura 33 — Influéncia da vazdo no VPL (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

E possivel concluir, pela anélise da Figura 29, que a vazio nio influencia a eficiéncia
do ciclo, a ndo ser nos casos em que passe a haver excedente de energia energética; no caso, esse
valor equivale a vazio de 180.000 m>/h. Foram gerados graficos a parte com diferentes valores
de temperatura, em que o perfil de variagao da vazao comprovou a ndo influéncia dessa variavel
de entrada na eficiéncia do ORC. Ainda na Figura 29, nota-se que a poténcia do ciclo aumenta
linearmente, até atingir seu pico na vazao a partir da qual passa a haver excedente. Ou seja,
conclui-se que a um mesmo valor critico de vazdo dos gases quentes correspondem os valores
maximos de poténcia e eficiéncia do ciclo, de acordo com as condi¢des estabelecidas.

Foi possivel perceber, pela andlise das Figuras 30 e 32-a, que existe comportamento
semelhante ao que ocorre com a variacao de temperatura: a producdo de eletricidade, a reducao
percentual do consumo de energia elétrica da concessionaria € o investimento maximo
recomendado, respectivamente, aumentam diretamente com o aumento da vazao da fonte quente,
até atingirem o pico. A esses valores maximos corresponde o mesmo valor de vazao destacado
anteriormente, em relagdo a eficiéncia e poténcia. Novamente, salienta-se que adotou-se como
premissa a nao geracado de excedente, conforme explicado em maiores detalhes no topico 3.

Na Figura 31-a, em relacdo ao valor do investimento estimado em fun¢do da vazao
da fonte quente, também se percebe correlagdo direta, estabilizando-se apds a vazao limite para
geracao de excedente. Comportamento muito parecido se observa na Figura 32-b, sobre o CAUE.
Tal semelhanga condiz com o esperado, uma vez que os Custos Anualizados sdo calculados em
funcdo do valor de aquisi¢ao do sistema.

O gréfico do Valor Presente Liquido (Figura 33-a) mostra que, assim como ocorre
com o regime de trabalho e a temperatura, existe um valor minimo de vazao a partir do qual pode

haver viabilidade financeira no investimento, conforme os demais parametros de entrada.
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Também de maneira semelhante, percebe-se que a premissa pela ndo geragdo de excedente gera
estabilizagdo do VPL, a partir de determinada vazdo. De maneira analoga, esse mesmo valor
limite de vazao permite que seja possivel encontrar o Payback, conforme pode ser observado na
Figura 33-b.

O preco pago em cada kWh consumido da concessionaria de energia também
influencia os resultados financeiros, conforme valores mostrados na Tabela 11 e nas Figuras 34

e 35.

Tabela 11 — Variacao dos resultados em fung¢do da variacdo do preco do kWh.

Parametros de saida/ Resultados

Preco do Investimento maximo VPL Payback
kWh recomendado simples
RS 10° RS 10° RS anos
0,8 9,5 -6,5 N/A
1 12,5 -3,5 N/A
1,2 15,5 -0,5 N/A
1,4 18,5 2,5 13,7
1,6 21,6 5,6 10,2
1,8 24,6 8,6 83
2 27,6 11,6 7,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 34 — Influéncia do prego do kWh no investimento méximo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 35 — Influéncia do preco do kWh no VPL (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Analisando a Figura 34-a, ¢ possivel concluir que existe correlagdo direta entre o
preco do kWh comprado da concessionaria com o valor maximo recomendado para o
investimento. Ou seja, quanto mais barato for a energia fornecida pela concessionaria, menos
interessante ¢ investir na geragdo de energia propria, ainda que advinda do aproveitamento de
calor descartado a atmosfera. O coeficiente de inclinagdo da linha de tendéncia, fornecido pela
equagao da regressao linear (15,129) indica forte correlagdo positiva, indicando que um pequeno
incremento do preco do kWh pago a concessiondria aumenta sensivelmente o valor maximo
recomendado para o sistema ORC.

As Figuras 35-a e 35-b, por sua vez, complementam este raciocinio, mostrando que,
além da correlagdo direta apresentada, também pode existir um preco minimo do kWh que torne
interessante o investimento em um sistema ORC, a partir do qual passa a haver VPL positivo e
seja possivel calcular o respectivo payback. Na andlise de sensibilidade, conforme informado
anteriormente, foi adotado valor de R$ 1,60 como preco do kWh adquirido da concessionaria.
Nota-se, na Figura 35-a, que o valor de RS 1,20 é aquele em que o VPL deixa de ser negativo e
passa a fornecer retorno financeiro.

A Tabela 12 mostra os valores obtidos em fung¢do da variacdo do consumo projetado
de eletricidade, ao passo que as Figuras 36 a 40 demonstram graficamente as correlagdes entre o

consumo e os resultados do ciclo.
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Tabela 12 — Variacao dos resultados em fun¢@o do consumo projetado.

Parametros de saida/ Resultados

Red. Inv. Inv.
Consu Prod. Payback
Eficiéncia Poténcia consu Estima LCOE Recome VPL CAUE
mo Eletr. simples
mo do nd.
MWh/ MWh/a R$/k 10¢
% kW % 10°R$ 10°R$ 10°R$ anos
més no Wh RS
30 2,2 55 432 100 7,7 2,99 3,5 -4,2 1,3 N/A
50 3,6 91 720 100 10 2,32 6,4 -3,6 1,7 N/A
80 5,8 146 1152 100 13,3 1,93 10,6 -2,7 2,2 N/A
100 7.3 183 1440 100 13,2 1,54 13,8 0,6 2,2 17,8
125 9,1 228 1800 100 15,9 1,48 17,4 1,5 2,7 15,8
150 10,9 274 2159 100 15,8 1,23 214 5.5 2,7 10,2
175 11 276 2180 86,5 16 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2
200 11 276 2180 75,7 16 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2
225 11 276 2180 67,3 16 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2
250 11 276 2180 60,5 16 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 36 — Influéncia do consumo projetado na eficiéncia (a) e na poténcia (b).

(@ (b)
Eficiéncia em fung¢do do consumo de eletricidade Poténcia em funcio do consumo de eletricidade
15 300
13
250
11 ° P ® e _
S g 20
.© ©
S 7 ‘s 150
fg &
S -1
g s S 100
3 50
1
0
-»5000 75000 125000 175000 225000 25000 75000 125000 175000 225000
Consumo projetado de eletricidade (kWh/més) Consumo projetado de eletricidade (kwh/més)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



103

Figura 37 — Influéncia do consumo projetado na producao (a) e na reducao percentual (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 38 — Influéncia do consumo projetado no investimento (a) e no LCOE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 39 — Influéncia do consumo projetado no investimento maximo (a) e no CAUE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 40 — Influéncia do consumo projetado no VPL (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Da mesma forma que foi percebido em algumas das variaveis anteriores, pode ser
percebido correlagdo direta positiva entre o consumo de eletricidade e alguns dos parametros de
saida, tais como eficiéncia (Figura 36-a), poténcia do ciclo (Figura 36-b), produ¢do anual de
eletricidade (Figura 37-a), investimento estimado (Figura 38-a), investimento maximo
recomendado (Figura 39-a) e CAUE (Figura 39-b). Além disso, também pode ser percebido um
valor no eixo horizontal, ou seja, no consumo projetado de eletricidade, a partir do qual os
resultados atingem um patamar de estabilizagdo. Novamente, pode ser percebida a influéncia da
premissa da ndo geragao de excedente, justificada anteriormente.

Em relagdo a reducao percentual do consumo, mostrada na Figura 37-b, conclui-se
que, mediante os parametros operacionais padrdo adotados, sao dimensionados sistemas ORC
capazes de suprir a totalidade do consumo projetado, até o momento em que passa a haver
excedente energético, momento em que a reducdo passa a representar economia cada vez menor,
em base percentual.

As Figuras 40-a e 40-b mostram, analogamente, o valor de consumo projetado a partir
do qual pode ser interessante investir em um sistema ORC. Cendrios industriais que apresentem
consumo excessivamente baixo dificilmente justificariam assumir os riscos financeiros inerentes
a projetos dessa magnitude; por outro lado, consumo energético excessivamente elevado
dificilmente seria viavel, a ndo ser que a empresa opte por diversificar o ramo de atuagdo,
passando a vender o excedente produzido com sistemas de grande porte, o que foge ao escopo
do presente trabalho.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos em fungdo da cotacdo do ddlar no

desempenho financeiro do ciclo, exibidos graficamente pelas Figuras 41 a 43.
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Tabela 13 — Variagao dos resultados em func¢ao da variacao da cotacao do dolar.

Parametros de saida/ Resultados

Cotagiodo  Investimento Investimento VPL capp | Porback
délar Estimado Recomendado simples
RS 10° RS R$/kWh 10°R$ 10°R$  10°RS anos
3,00 9,6 0,74 22,6 13,0 1,6 5,0
3,50 11,2 0,86 22,4 11,2 1,9 6,0
4,00 12,8 0,99 22,1 9,3 2,1 7,1
4,50 14,4 1,11 21,8 7,4 2,4 8,5
5,00 16,0 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2
5,50 17,6 1,36 21,3 3,7 3,0 12,4
6,00 19,2 1,48 21,0 1,8 3,2 15,6
6,50 20,8 1,60 20,8 0,0 3,5 N/A
7,00 22,4 1,73 20,5 -1,9 3,8 N/A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 41 — Influéncia da cotacdo do dolar no investimento (a) e no LCOE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 42 — Influéncia da cotacdo do ddlar no investimento méaximo (a) e no CAUE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 43 — Influéncia da cotacdo do dolar no VPL (a) e no payback (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Conforme foi mencionado anteriormente, o Brasil possui grande dependéncia
tecnologica no que diz respeito a sistemas ORC, visto que nao existem, na atualidade, empresas
que fornecam solucdes completas, tais como a Ormat ou a Turboden. Uma vez que existe,
portanto, a necessidade de aquisicdo de maquindrio importado, pode haver grande influéncia da
taxa de cambio nos indicadores financeiros do projeto, conforme pode ser visto nas Figuras 41,
42 e 43.

Nota-se que o aumento da cotacdo do ddlar acarreta aumento do valor estimado do
investimento (Figura 41-a), consequentemente também no Custo Nivelado de Energia (Figura
41-b) e no CAUE (Figura 42-b). Isso indica que taxas de cambio mais elevadas desfavorecem a
importacdo de bens manufaturados, prejudicando a viabilidade do projeto.

Esse cenario desfavoravel, com o aumento da taxa de cambio, também pode ser
observado na Figura 42-a, que mostra cada vez menores os valores maximos recomendados para

investimento, para a mesma geragao de poténcia. Ao mesmo tempo, ocorre redugao do VPL,
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podendo inviabilizar por completo o investimento a partir de determinada cotacdo do dolar, a
partir da qual o VPL pode passar a ser negativo. Paralelamente, a Figura 42-b mostra aumento
do payback com o aumento do cambio, até o ponto em que nao € mais possivel obter retorno do
investimento.

A Tabela 14 exibe os resultados da variagdo do percentual de Alavancagem
financeira (parcela investimento paga com capital de terceiros). Para melhor visualiza¢do dos
resultados, foram elaborados graficos de correlagdo entre as varidveis, conforme pode ser visto

nas Figuras 44 a 46.

Tabela 14 — Variagdo dos resultados em fun¢do da alavancagem financeira.

Parametros de saida/ Resultados

Alavancagem  LCOE [nvestimento VPL cavp bk

Recomendado simples
% R$/kWh 10° RS 10°R$  10°RS anos
0 1,35 19,5 3,4 2,9 11,6
10 1,29 20,5 4,5 2,8 10,8
20 1,23 21,6 5,6 2,7 10,2
30 1,18 22,8 6,8 2,6 9,7
40 1,12 24,1 8,1 2,4 9,2
50 1,07 25,6 9,6 2,3 8,8
60 1,01 27,2 11,2 2,2 8,5
70 0,96 29,0 13,0 2,1 8,1
80 0,91 31,0 15,0 2,0 7,9
90 0,86 33,2 17,2 1,9 7,6
100 0,81 35,7 19,6 1,8 7,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



108

Figura 44 — Influéncia da alavancagem financeira no LCOE.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 45 — Influéncia da alavancagem financeira no investimento maximo (a) e no CAUE (b).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 46 — Influéncia da alavancagem financeira no VPL (a) e no payback (b).

(@) (b)

VPL em fungdo da Alavancagem Payback em fungdo da Alavancagem
25 14
12
20
- 710
g1s & 8
£ ¥
= g 6
g0 H
g
5
2
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Alavancagem (%) Alavancagem (%)
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Pela analise das Figuras 45-a e 46-a, nota-se, respectivamente, aumento do
investimento maximo recomendado e do VPL, em fungdo de maiores percentuais de
alavancagem. As Figuras 44, 45-b e 46-b mostram, respectivamente, redu¢cdo do LCOE, CAUE
e Payback, conforme aumenta a parcela do investimento paga com capital de terceiros.

Conforme descrito no tépico 3.2 (Modelo Financeiro), o CMPC ¢ calculado em
funcdo da taxa de juros, que incide sobre o capital de terceiros (alavancado) e a Taxa Minima de
Atratividade, que incide sobre a parcela do investimento paga com capital proprio. A TMA, por
envolver o prémio pelo risco assumido, tende a ser maior que a taxa de juros, de modo que,
quanto maior a parcela paga com capital de terceiros, menor sera o CMPC, consequentemente
tornando mais atrativo o investimento, conforme demonstrado pelas Figuras 44 a 46. Salienta-
se, entretanto, que podem haver aspectos negativos em relagdo a alavancagem excessiva,
especialmente no que diz respeito a eventuais multas e encargos contratuais por inadimpléncia.
Além disso, 0s cenarios socioeconOmicos costumam ser bastante dinamicos, aumentando a
incerteza quanto as taxas de juros futuros, o que pode influenciar as relagdes demonstradas entre
os indicadores anteriores.

Ainda em relagdo aos parametros financeiros, foram listados, na Tabela 15, os
resultados da variacdo do Custo de capital, o que pode ser verificado graficamente nas Figuras
47 a 49. Conforme detalhado anteriormente, na secdo 3.2.2, o Custo de capital, correspondente
ao CMPC, ¢ calculado pela média ponderada entre a taxa de juros e o prémio pelo risco assumido

frente ao desempenho econdémico do projeto de investimento.

Tabela 15 — Variacao dos resultados em func¢do do custo de capital.

(continua)
Parametros de saida/ Resultados
Custo de Investimento Payback
LCOE VPL CAUE
capital Recomendado simples
% R$/kWh 10° RS 10°R$ 10°R$ anos
7 0,87 32,9 16,9 1,9 7,62
8,5 0,95 29,4 13,4 2,1 8,07
10 1,04 26,5 10,4 2,3 8,61

11,5 1,13 24 7,9 2,5 9,26
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Tabela 15 — Variacdo dos resultados em func¢do do custo de capital.

(conclusao)
Parametros de saida/ Resultados
Custo de Investimento Payback
LCOE VPL  CAUE
capital Recomendado simples
% R$/kWh 10° RS 10°R$ 10°R$ anos
13 1,22 21,8 5,8 2,7 10,07
14,5 1,32 20 4 2,9 11,17
16 1,41 18,4 2,4 3,1 12,74
17,5 1,51 17,1 1 3.3 15,41
19 1,61 15,9 -0,2 3,5 N/A
20,5 1,72 14,8 -1,2 3,7 N/A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 47 — Influéncia do custo de capital no LCOE.

LCOE em fungdo do Custo de capital

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0 5 10 15 20 25
Custo de capital (%)

LCOE (R$)
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Figura 48 — Influéncia do custo de capital no investimento méximo (a) e no CAUE (b).
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Figura 49 — Influéncia do custo de capital no VPL (a) e no payback (b).
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Conforme pode ser observado a partir dos resultados apresentados na Tabela 15 e nas

Figuras 47 a 49, o aumento do Custo de capital reduz a atratividade do projeto, uma vez que

aumenta o custo do kWh produzido pelo ORC e os custos anuais relativos ao investimento.

Percebe-se, também, redu¢do do VPL e aumento do periodo de payback. Especificamente nas

Figuras 49-a e 49-b, nota-se que Custo de Capital a partir de 19% torna o VPL negativo, fazendo

com que nao seja possivel o retorno do investimento no periodo de vida util do sistema.

Assim como foi visto nas se¢des anteriores, cenarios de investimento a longo prazo

sdo suscetiveis a imprevisibilidades, tais como crises financeiras, desastres naturais, instabilidade

politica, etc. Tais imprevisibilidades podem causar flutuacao na Taxa de juros e/ou na TMA, que

compdem o CMPC (ou Custo de Capital), consequentemente alterando os indicadores

financeiros aqui estudados, por exemplo VPL e Payback.
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Em resumo, foi possivel perceber, pelos graficos gerados a partir dos resultados em
funcdo da variacdo de diversos pardmetros operacionais e financeiros, que podem haver
condi¢des desfavoraveis para que se decida investir em um sistema de recuperagao de calor a
partir de gases residuais, como ¢ o caso do ORC. Conforme ja foi mencionado anteriormente,
tais solucdes sdo projetadas, dimensionadas e fabricadas sob medida, para condi¢des especificas
de operagdo, de modo que nem sempre haja margem de manobra em termos de ajustes dos
parametros operacionais para que o investimento seja financeiramente viavel. Por outro lado, o
cenario econdmico ¢ bastante dindmico, com variaveis importantes para viabilizagao do projeto,
tais como taxa de cambio, juros ou o preco do kWh pago a concessionaria.

Para melhor visualizagdo da influéncia de cada variavel de entrada nos resultados,
foram elaborados os Quadros 7 e 8, que exibem, respectivamente, os resultados operacionais e
financeiros para o ciclo. As células sombreadas representam situagdes indiferentes ou

desfavoraveis ao projeto de investimento.

Quadro 7 — Resumo da influéncia das variaveis nos resultados operacionais.

Resultados operacionais

Variavel de  Tendéncia Eficiéncia Poténcia Produciao Reducio

entrada de energia percentual
do
consumo
Regime de Maior - - Aumenta  Aumenta
trabalho Menor - - Diminui Diminui
Temperatura Maior Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
Menor Diminui Diminui Diminui Diminui
Vazao Maior - Aumenta Aumenta Aumenta
Menor -— Diminui Diminui Diminui
Consumo da Maior Aumenta Aumenta Aumenta Diminui
concessionaria Menor Diminui Diminui Diminui Aumenta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Quadro 8 — Resumo da influéncia das varidveis nos resultados financeiros.

Resultados Financeiros

Variavel de  Tendéncia Invest. CAUE Investimento VPL LCOE Payback

entrada Estimado maximo
recomendado

Regime de Maior - - Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

trabalho Menor - - Diminui Diminui Aumenta Aumenta

Temperatura Maior Aumenta  Aumenta Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

Menor Diminui Diminui Diminui Diminui Aumenta Aumenta

Vazao Maior Aumenta  Aumenta Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

Menor Diminui Diminui Diminui Diminui Aumenta Aumenta

Preco do kWh Maior - - Aumenta Aumenta - Diminui

Menor -— -— Diminui Diminui -— Aumenta

Consumo da Maior Aumenta  Aumenta Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

concessionaria Menor Diminui Diminui Diminui Diminui Aumenta Aumenta

Cotacdo do Maior Aumenta  Aumenta Diminui Diminui Aumenta Aumenta

dolar Menor Diminui Diminui Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

Alavancagem Maior - Diminui Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

Menor - Aumenta Diminui Diminui Aumenta Aumenta

Custo de Maior - Aumenta Diminui Diminui Aumenta Aumenta

capital Menor - Diminui Aumenta Aumenta  Diminui Diminui

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por fim, ndo se deve perder de vista que uma premissa de suma importancia para
elaboragdo desse projeto foi o estabelecimento de um limite méximo para geragao de eletricidade,
uma vez que a venda do kWh a concessionaria geralmente ocorre a um valor inferior ao de
compra; além disso, essa premissa elimina a possibilidade de alteragdao da atividade fim da
industria, foco do presente trabalho, que ¢ a producao de bens manufaturados, e nao a produgao
de eletricidade.

Ademais, deve ser salientado que esse limite de produgdo energética pode gerar
restricdes aos diversos resultados do ciclo, tais como poténcia, investimento estimado, LCOE,
VPL e Payback. Dessa forma, € possivel concluir que uma analise de viabilidade para
implantacao de ORC envolve um grande ntimero de fatores e indicadores, de ordem ambiental,
técnica e financeira, que devem ser considerados e analisados de maneira conjunta, mediante
cada cenario operacional e financeiro disponivel, de modo que seja possivel aos investidores
tomar decisdes importantes quanto a aplicagao de recursos financeiros para aumento da riqueza

das empresas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste topico, foram apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir da

elaboragdo do presente trabalho, bem como sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

A partir do trabalho desenvolvido, foi possivel construir uma ferramenta
relativamente simples para andlise técnica e financeira para implantacdo de um sistema de
recuperagdo de energia residual de gases quentes, baseado no ORC, mediante preenchimento de
dados operacionais e financeiros.

Foi modelado técnica e economicamente o sistema ORC, por meio da aplicagao das
leis da Termodinamica e de teorias utilizadas na analise de viabilidade econémica e financeira
de projetos, de modo a permitir a estruturagdo da planilha eletronica proposta. Para isso, foram
adotadas premissas de funcionamento do ciclo, de modo ser possivel a utilizacdo de fungdes
basicas de calculo, permitindo a simulagdo de milhares de ORCs simultaneamente, mesmo em
computadores pessoais comuns.

Pelo presente estudo, foi possivel confirmar a importancia dos ORCs para o mercado
de energia renovavel e que, sob condigdes técnicas e econdmicas especificas, podem se
apresentar como uma opc¢ao viavel para geragao de eletricidade a partir de calor residual. Além
disso, foi possivel verificar a influéncia de pardmetros operacionais e financeiros no teor de
energia térmica reaproveitada e o impacto economico e ambiental possivel quando da
implantacdo de sistemas ORC em industrias térmicas. Por meio da simulagdo de dois cenarios
distintos, percebeu-se que, sob determinadas condi¢des operacionais, pode ser percebida
viabilidade econdmica e financeira na instalacio de um ORC para geracdo de eletricidade,
notadamente em situagdes de elevado calor residual disponivel e elevadas taxas de cambio e
preco do kWh adquirido da concessionaria.

Salienta-se que a geracao de energia pode representar significativo impacto positivo
nos resultados financeiros, uma vez que, a partir dessa energia, pode-se suprir parcial ou
totalmente a eletricidade consumida a partir da concessionaria local. Uma vez que os recursos
financeiros envolvidos sdo substanciais, destaca-se a importancia de analisar as opgdes de
investimento de maneira pormenorizada e com solido embasamento técnico e financeiro, de

modo a otimizar a aplicagao de capital.
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Deve ser mencionado que o trabalho apresenta limitagdes metodoldgicas, em funcao

da pandemia de Covid-19, que, em pleno periodo de desenvolvimento dos estudos, causou

disturbios no andamento dos trabalhos, especialmente no que diz respeito ao estudo de casos que

permitiria uma etapa de validagcdo do estudo em casos reais.

5.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

g)

h)

)

Como recomendacao para desenvolvimento de trabalhos futuros, podem ser listados:
implementagdo de configuragdes adicionais de ORC na planilha, tais como
recuperagao ou regeneracao;

adogdo de premissas mais proximas aos casos reais de funcionamento, como
dissipa¢do de calor, perdas de carga nas tubulagdes e incrustagdes nos trocadores de
calor;

aumento na gama de fluidos possiveis, como por exemplo familias de fluidos
isentropicos ou umidos;

aumento da quantidade de informagdes preenchidas pelos usudrios, tais como
composicdo quimica dos gases de exaustdo, pressdo e temperatura ambientes,
CEPCI, temperaturas de entrada e saida da 4gua de resfriamento, etc.;

inclusdo de formas adicionais de aproveitamento de calor, por meio de irradiacao
solar ou queima de biomassa, por exemplo;

aplicacdo do produto técnico em casos reais de industrias térmicas, tais como
sidertrgicas, fabricas de cal ou cimento;

inclusdo de célculos e resultados relativos a geracdo de excedente de eletricidade
produzida pelo ORC;

inclusdo de possibilidade de expansdes na planta industrial, com aumento do
consumo de energia elétrica da concessiondria e simulagdo de novos cenarios;
inclusao de coeficientes inflaciondrios em relagdo as tarifas pagas a concessionaria
de energia elétrica;

realizar estudos que incluam or¢amentos atualizados para o investimento inicial do
ORC, de modo a validar os valores obtidos por meio dos modelos de estimativas de

custos de aquisigao.
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6 PRODUTO TECNICO E TECNOLOGICO

Programas de Mestrado Profissional requerem a elaboracdo de um Produto Técnico
e Tecnologico (PTT), conforme estabelecido pela CAPES. Para o presente trabalho, conforme
mencionado anteriormente, foi elaborada uma ferramenta computacional, sob a forma de uma
planilha de célculos, para andlise de viabilidade técnica e financeira quanto a implantacao de
ORC para geragao de eletricidade a partir da energia térmica residual presente em gases de

exaustdo, tipicos em industrias térmicas, tais como siderurgicas, fabricas de cal ou cimento.
6.1 Apresentacdo do PTT

O Quadro 9 descreve a ficha técnica do Produto Técnico elaborado para
cumprimento do objetivo proposto anteriormente. Dessa forma, foi possivel associar o objetivo

da dissertacdo com as exigéncias da CAPES em relacdo a programas de Mestrado Profissional.

Quadro 9 — Ficha Técnica do PTT

Titulo do produto Andlise de Viabilidade Técnica e Econdmica

para implantagao de ORC basico

Nome do autor Mauricio Lourengo Jorge
Orientador Prof. Dr. Ricardo Carrasco Carpio
Coorientador Prof. Dr. Lélis Pedro de Andrade

Subtipo e natureza do produto  Subtipo: Software/ aplicativo; Natureza:

técnico, segundo CAPES computacional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

6.2 Caracteristicas do PTT

Dentro da classificagdo de subtipo software (caracterizando, assim, consonancia com
a linha de pesquisa Tecnologia Ambiental), ¢ importante ressaltar que, nesse caso particular, se
trata de planilha eletronica/ computacional, para plataformas PC que trabalhem em ambiente
Windows®. Além disso, o PTT serd disponibilizado de maneira irrestrita, gratuitamente, com
divulgacao por meio do sitio eletronico do MPSTA

(https://www.bambui.ifmg.edu.br/portal/mestrado/producoes-tecnicas).
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As principais caracteristicas envolvidas na elaboracdo de um PTT, segundo
defini¢des da CAPES, sdo: impacto, aplicabilidade, inovacdo e complexidade. No caso da
planilha desenvolvida para esta dissertacao, pode-se considerar que possui impacto moderado,
especialmente sob os aspectos ambiental, econdmico e académico, uma vez que sua aplicagao,
até certo ponto restrita, pode vir a estimular disseminagdo de tecnologias de reaproveitamento
energético a médio/ longo prazo, contribuindo com a redug¢do do consumo de recursos naturais e
com melhores resultados financeiros das empresas, ou ainda estimular atividades académicas nas
areas térmica e econdmica. Sobre o quesito aplicabilidade, pode ser considerada também
moderada, pois, apesar da facilidade de utilizagdo, o PTT ainda se encontra relativamente restrito
ao meio industrial ou académico, limitando sua abrangéncia. Como principal publico alvo, tém-
se gestores e profissionais do setor privado, especialmente de empresas que possuam processos
térmicos, além de docentes e estudantes de engenharia mecanica e areas afins. Para essas pessoas,
a planilha pode oferecer um meio rapido para analisar a viabilidade de aproveitamento do calor
residual de processos (em situagdes de estudos de investimentos futuros), ou ainda uma
ferramenta didatica para aplicar e estudar conceitos de Termodindmica e/ou Finangas (em
situagdes académicas como aulas, minicursos, palestras e oficinas).

Tendo em vista que, para desenvolvimento da planilha, foram adaptados e integrados
conhecimentos ja existentes, pode-se considerar que o PTT elaborado apresenta carater inovador
moderado. Da mesma forma, considera-se moderado teor de complexidade, j& que houve pouca
interacao entre atores para desenvolvimento da planilha, limitando-se ao proprio autor, orientador
e coorientador do trabalho; além disso, a planilha possui utilizagao descomplicada e fungdes que
impedem preenchimento incorreto de informagdes, evitando resultados pouco confidveis.

Uma vez definido o objetivo do PTT, isto ¢, permitir a anlise técnica e financeira da
implantacao de ORC em cenarios especificos, foi utilizado o fluxograma ilustrado na Figura 50,
que demonstra de maneira representativa a linha de raciocinio para estruturacao da ferramenta,
envolvendo as etapas de preenchimento de informacgdes, calculo do ciclo e apresentagcdo dos
resultados ao usudrio.

Uma das premissas adotadas foi a concepcdo desta planilha para utilizacdo em
computadores pessoais comuns, por usuarios com nivel basico de conhecimento em informatica.
Dessa forma, foi utilizado o software Microsoft Excel® para estrutura¢do da ferramenta.

Foi necessario, para célculo de propriedades termodindmicas dos fluidos orgéanicos,
incorporar ao Excel o pacote CoolProp, que € um complemento gratuito de facil instalagdo. Para

que a planilha funcione adequadamente, € necessario que o usudrio instale esse complemento em
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seu computador; foram elaboradas instrucdes especificas para esse fim, a serem fornecidas

juntamente com a planilha, em um arquivo em formato pdf.

Figura 50 — Fluxograma para elaboragao da planilha de calculo.

Usuario insere dados de

entrada
Valor do kWh
Regime de trabalho
Taxa de cambio
Temperatura da fonte
Dados de
quente = 3 & i
—] e Dados financeiros < Taxa de juros
Vazdo dos gases Impostos de importacio | | |
quentes [
= Icms B
Calculo das propriedades
termodinamicas \/
(CoolProp)

[
' |
Premissas de

funcionamento
(selegao dos fluidos,
condigcoes de operacao
e metodologia de
calculo)

: 1

Energia gerada
Poténcia gerada
Eficiéncia do ciclo

Modelo
financeiro

) [Viodelo técnico

| e C3Iculo do ciclo

I

[
Valor do investimento
Payback

Célculo dos
resultados

Apresentagio dos
resultados ao usudrio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A planilha encontra-se estruturada em 4 abas principais:

a) a aba Apresentacao exibe informacdes a respeito do contexto de utilizacdo da
ferramenta, bem como a versao vigente e dados de autoria e contato, conforme mostra
a Figura 51;

b) a aba Interface Usuario é a aba principal para utilizagdo. E nessa aba que se
encontram os campos para preenchimento (dados de entrada) e onde ocorre a

exibicdo dos resultados dos célculos realizados;
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c) aaba Ciclos ¢ a onde estdo foram construidas as formulas e fungdes que permitem o
calculo simultdneo de milhares de ciclos termodinamicos, cujos resultados sao
classificados e escolhidos para apresentagdo ao usuario. Essa aba encontra-se oculta,
para evitar possiveis alteracdes indevidas que porventura inutilizariam a planilha
como um todo;

d) aaba Financial ¢ onde foram construidas algumas das func¢des financeiras, tais como
o Fluxo de Caixa e o calculo do Payback. Uma vez que ndo devem haver alteracdes

nem preenchimento nessa aba, ela também permanece oculta ao usuario.

Figura 51 — Tela de apresentagao da planilha de célculo.

Prezado usudrio:
Esta planilha é parte integrante da dissertacdo de mestrado entitulada Andlise Técnica e Econdmica para Implantacdo de ORC em Inddstrias Térmicas.
Essa dissertagdo fez parte do Programa de Mestrado Profissional em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do IFMG, campus Bambui.
Para acessar o website do MPSTA, clique no link abaixo, ou copie e cole o endereco em seu navegador de internet:

https://www.bambui.ifmg edu.br/portal/mestrado-profissional-em-sustentabilidade-e-tecnologia-ambiental

Para acessar o manual do usudrio, clique no link abaixo, ou copie e cole o endereco em seu navegador de internet:
hitps://drive google com/drive/folders/1S9uFJFTAVZXAUMCEYQNPWUF 1mWMGxXtg 2usp=sharing

Para utilizar a planilha, clique na aba Interface Usudrio

Autoria/ contato:
Mauricio Lourengo Jorge - mauricio.jorge@ifmg.edu.br

Histérico de revisdes:
Versdo 1.0 (01/10/2021): vers3o inicial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A tela de interface ao usudrio estd dividida em duas regides principais, conforme
mostra a Figura 52.

Figura 52 — Tela inicial da aba Interface Usudrio.

Anélise de Viabilidade Técnica e Econémica para implantacdo de ORC basico

Dados de entrada Resultados Estimados
Regime de trabalho Fluido recomendado Nenhum ORC recomendado
Horas trabalhadas por ano (média) Falta preencher Eficiéncia do ciclo %
Temperatura dos gases de exaustdo [°C] Falta preencher Poténcia elétrica gerada kw
Falta preencher corretamente Energia elétrica produzida por més kWh/més
Vaz3o dos gases de exaustdo (valor e unidade) Energia elétrica produzida por ano kWh/ano
Redugdo no consumo de eletricidade %
Consumo de energia Demanda projetada da concessiondria kwh/ano
Consumo de eletricidade atual [kWh/més] Falta preencher Despesa projetada com a concessiondria RS$/ano
Valor do kWh [R$] pago a concessiondria Falta preencher Custo de capital %/ano
Investimento maximo recomendado RS
Taxas e impostos Investimento total RS
Cotagdo do dolar [RS] Falta preencher Investimento total - capital préprio RS
Impostos de importagdo [%] p Investimento total - capital de terceiros RS
ICMS [%] Pagamentos anuais para terceiros RS/ano
10F [%] Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) R$/ano
Aliquota Imposto de Renda [%] Despesas anuais - Opera¢do/ Manutencio RS/ano
Alavancagem [%] Custo Nivelado de Energia (LCOE) RS/kWh
Taxa de juros anual [%] Valor Presente Liquido RS
Prémio pelo risco Payback simples anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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A regido a esquerda, sombreada em amarelo, contém os campos para preenchimento
por parte do usudrio, enquanto a regido a direita, sombreada em alaranjado, contém os campos
onde sao exibidos os resultados calculados em funcao dos calculos realizados em segundo plano.

Os campos para preenchimento possuem algumas func¢des para evitar erros quanto
ao formato dos dados. Conforme exibido na Figura 53, existem mensagens de entrada para
orientar o usudrio, bem como mensagens de erro no caso de preenchimento incorreto (Figura 54).
Adicionalmente, podem ser exibidas ainda mensagens que orientam quanto ao preenchimento

correto de parametros de entrada (Figura 55).

Figura 53 — Exemplo de mensagem orientativa para entrada de dados.
Dados de entrada

Regime de trabalho

Horas trabalhadas por ano (média) ‘ Falta preencher

Temperatura dos gases de exaustdo [°C] | | Falta preencher

Falta pree Fonte de calor
Vazio dos gases de exaust3o (valor e unidade) U6 B RCHipsTB g0 comighses
quentes (valor médio), em graus
Celsius (°C), entre 100 e 350 °C.

. Valores muito baixos sdo inviaveis
Consumo de energia 5 g :
para extracao de eletricidade; para
Consumo de eletricidade atual [kWh/més] valores muito elevados, existem
N S solugdes mais interessantes que o
Valor do kWh [RS] pago a concessionaria ORC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 54 — Exemplo de mensagem de erro em caso de preenchimento incorreto.
Dados de entrada
Regime de trabalho

Horas trabalhadas por ano (média) ‘ Falta preencher
Temperatura dos gases de exaustdo [°C] | 50 | Falta preencher
[
Erro X

Vazao dos gases de exaustdo (valor e

@ Deve ser preenchido um valor numérico entre 100 & 350,
Consumo de energia

Consumo de eletricidade atual [kWh/ Cancelar Aluda

‘ SOTUCOES Mals mteressantes que o
ORC.

Valor do kWh [RS] pago a concessiondria

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 55 — Exemplo de mensagem informando preenchimento realizado.

Dados de entrada
Regime de trabalho

Horas trabalhadas por ano (média) ‘ Falta preencher

Temperatura dos gases de exaustdo [°C] | 180 Preenchimento OK!

Falta preencher corretamente

Vazdo dos gases de exaustdo (valor e unidade) ‘
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

ApOs os campos obrigatdrios serem preenchidos, a planilha ja pode realizar os
calculos e retornar os resultados; os campos de preenchimento opcional possuem valores padrao
que sdo assumidos, caso sejam deixados em branco. A Figura 56 mostra a planilha preenchida e

com resultados exibidos, com dados ilustrativos.

Figura 56 — Exemplo de preenchimento e exibi¢ao de resultados.

Anilise de Viabilidade Técnica e Econdmica para implantacio de ORC basico Projeto ndo recomendado (VPL negativo e/ou Investimento acima do valor recomendado)
Dados de entrada Resultados Estimados
Regime de trabalho Fluido recomendado D5
Horas trabalhadas por ano (média) 8.480 Preenchimento OK! Eficiéncia do ciclo 5,31 %
Temperatura dos gases de exaustdo [°C] 180 Preenchimento OK! Poténcia elétrica gerada 44,12 kw
Preenchimento OK! Energia elétrica produzida por més 31.176 kwh/més
Vaz3o dos gases de exaust3o (valor e unidade) 42.000 m3/h Energia elétrica produzida por ano 374.107 kwWh/ano
Redugdo no consumo de eletricidade 99,92% %
Consumo de energia Demanda projetada da concessiondria 293 kwh/ano
Consumo de eletricidade atual [kWh/més] 26.000 Preenchimento OK! Despesa projetada com a concessiondria 424,95 RS/ano
Valor do kWh [R$] pago a concessionaria 1,45000 Preenchimento OK! Custo de capital 12,30 %/ano
Investimento maximo recomendado 2.369.130 RS
Taxas e impostos Investimento total 9.266.007 RS
Cotagdo do dolar [RS] 5,21 Preenchimento OK! Investimento total - capital proprio 6.486.205 RS
Impostos de importagdo [%] Preenchimento opc Investimento total - capital de terceiros 2.779.802 RS
ICMS [%] reenchim pcional Pagamentos anuais para terceiros 151.865 RS/ano
10F [%] Preenchimento opcional Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) 1.483.216 RS/ano
Aliquota Imposto de Renda [%] Preenchimento opcional Despesas anuais - Operagdo/ Manutengdo [219.296 RS/ano
Alavancagem [%] 30,00% Preenchimento OK! Custo Nivelado de Energia (LCOE) 3,965 RS/kWh
Taxa de juros anual [%] Preenchimento opcionz Valor Presente Liquido -6.896.878 RS
Prémio pelo risco Preenchimento opciona Payback simples N/A anos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os dados preenchidos na interface do usuario sdo transportados para a aba Ciclos,
onde sao realizados os célculos termodinamicos. Essa aba foi estruturada com base nas premissas
assumidas pelo ciclo e ja descritas anteriormente. Cada um dos 31 fluidos selecionados ¢ listado
com valores especificos de temperaturas, de modo que haja um total de quase 9.000 linhas e 120
colunas, com um grande niimero de combinagdes de pardmetros, realizando aproximadamente
500.000 calculos a cada preenchimento. Uma vez estabelecido o critério de maior reducao
percentual do consumo de eletricidade, sem que haja excedente, ¢ escolhido o ciclo com a melhor
classificagdo, dentro dessa premissa. Os demais resultados correspondentes sdo, entdo,
transportados novamente para a aba Interface do usuario. A Figura 57 exibe um pequeno trecho

da aba Ciclos, uma vez que a planilha ¢ excessivamente extensa para exibi¢do completa.
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Figura 57 — Aba de cédlculos termodinamicos e econdmicos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os ultimos calculos necessarios sdo realizados na aba Financial, onde sdo construidos
os Fluxos de Caixa e ¢ calculado o VPL para o ciclo escolhido, mediante as premissas assumidas

ao longo do trabalho. A Figura 58 exibe o contetido dessa aba.

Figura 58 — Aba de célculos do fluxo de caixa e VPL.
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4 8 323.159 R$127.75492| _-7.677.360
15 9 323.159 R$113.762,17| -7.563.508
16 10 323.159 RS 101.302,02] -7.462.296
17 1 323.159 RS 90.206,61 X
18 12 323.159 RS 80.326,46, 7

19 13 323.159 RS 71.528,46) -7.220..
20 14 323.159 R 6).694,0_0{ -7.156.540
21 15 323.159 RS$56.717,79] _-7.099.822
2 16 323.159 RS50.505,60] -7.049.317
23 17 323.159 RS 44.973,82) -7.004.343
2 18 323.159 RS$40.047,93] _-6.964.295
25 19 323.159 RS 35.661,56| -6.928.633
26 20 323.159 RS 31.755,62] -6.896.878

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por fim, ¢ necessario ressaltar que a escolha pela utilizacdo do Microsoft Excel® se
deveu ao fato de ser um software amplamente difundido e utilizado, dispensando aquisicao de
programas adicionais. Como ressalva, salienta-se a necessidade de instalagdo de um

complemento chamado CoolProp, que adiciona algumas fun¢des necessarias a determinagao de
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propriedades termodinamicas dos fluidos, tais como entalpia, temperatura, pressdo e entropia,

essenciais para o calculo dos ciclos. Esse modulo ¢ gratuito e de facil instalagdo, cujos detalhes

adicionais, assim como orientagdes mais detalhadas quanto a utilizagdo do produto técnico,

encontram-se em um arquivo de texto, no formato pdf, fornecido juntamente com a planilha. As

trés primeiras paginas do Manual do Usudario podem ser vistas na Figura 59.

Figura 59 — Arquivo com instrug¢des para utilizacdo da planilha.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE A — LISTA DOS FLUIDOS ORGANICOS SELECIONADOS

Dentre os 122 fluidos organicos abrangidos pelo CoolProp, foram aplicados os

critérios de selegdo mencionados anteriormente, relativos aos aspectos termodinamicos,

ambientais e de seguranca, conforme pode ser visto na Tabela 16.

Deve-se salientar que o CoolProp nao possui todas as propriedades de todos os

fluidos. Ainda assim, de modo a permitir a utilizacdo de um maior nimero de fluidos, a auséncia

de alguma propriedade nao foi utilizada como critério para exclusdo do respectivo fluido.

a)
b)

c)

d)

As propriedades listadas na Tabela 16 sao:

T crit: Temperatura critica (em °C) — critério: exclusdo caso seja inferior a 100 °C;

ODP: Potencial de degradagao da camada de ozonio — exclusdo caso seja maior que

0;

GWP100: Potencial de emissao de gases de aquecimento global — exclusdo caso seja

maior que 30;

FH: Fire Hazard (risco de incéndio) — exclusdo caso seja igual a 4;

HH: Health Hazard (riscos a saude) — exclusao caso seja igual a 4;

classificacdo: comportamento do fluido — exclusdo caso seja imido ou isentrdpico.

Por fim, deve ser mencionado que as células sombreadas representam os critérios de

exclusdo aplicados. Além disso, s6 foram calculados os coeficientes de inclinagdo da reta

correspondente a regido de vapor saturado para os fluidos que nao foram excluidos por algum

dos demais

critérios.

Tabela 16 — Lista dos fluidos organicos disponiveis no Cool/Prop e critérios de selegao.

(continua)
Fluido Nome em Terit
ODP GWP100 FH HH & Classificacio Resultado
(mome CoolProp) portugués [°C]

Benzene Benzeno 289  --- 3 2 09172 Seco sem restri¢des
CycloHexane Ciclohexano 280 - 3 1 10,6909 Seco sem restrigoes
Cyclopentane Ciclopentano 239 --- 3 2 0,669 Seco sem restrigoes

D4 D4 313 --- -1 -1 0,3897 seco sem restri¢des
D5 D5 345 --- -1 -1 0,3752 seco sem restri¢cdes
D6 D6 373 --- -1 -1 0,3625 seco sem restri¢des
Dietil Eter (RE170;
DiethylEther ) 194 - -1 -1 10,3333 seco sem restrigoes
Metoximetano)
DimethylCarbonate Dimetil Carbonato 284  --- 3 20,7027 seco sem restrigoes
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Tabela 16 — Lista dos fluidos organicos disponiveis no Cool/Prop e critérios de selegao.

(continua)
Fluido Nome em Terit
ODP GWP100 FH HH & Classificacio Resultado
(mome CoolProp) portugués [°C]
EthylBenzene Etil Benzeno 344 --- --- 3 2 0,6728 seco sem restrigoes
Isohexane Isohexano 225 --- --- 3 2 0,562 seco sem restri¢des
MD2M MD2M 326 --- --- 2 1 03662 seco sem restri¢cdes
MD3M MD3M 355 --- --- 2 1 0,348 seco sem restri¢cdes
MD4M MD4M 380  --- --- 2 1 03395 seco sem restri¢des
MDM MDM 291 - --- 2 1 0,3808 seco sem restri¢des
MethylLinoleate =~ Metil Linoleato 526  --- --- -1 -1 03227 seco sem restrigoes
MethylLinolenate Metil Linolenato 499  --- - -1 -1 0,3566 seco sem restrigoes
MethylOleate Metil Oleato 509 --- --- 1 2 03167 seco sem restrigdes
MethylPalmitate =~ Metil Palmitato 482  --- --- 0 1 03181 seco sem restri¢des
MethylStearate Metil Estearato 502  --- - 1 0 03078 seco sem restrigdes
MM MM 246 --- --- 3 2 04339 seco sem restri¢des
m-Xylene m-Xileno 344 --- - 0 0 0,7178 seco sem restrigoes
n-Decane Decano 345 --- --- 2 2 03442 seco sem restri¢des
n-Dodecane Dodecano 385 - - 2 2 03119 seco sem restri¢des
n-Heptane Heptano 267 - --- 3 1 10,4602 seco sem restrigoes
n-Hexane Hexano 235 --- 3,1 3 2 0,566 Seco sem restri¢cdes
n-Nonane Nonano 321 --- --- 3 2 03642 seco sem restri¢des
n-Octane Octano 296 --- --- 3 2 0,3987 seco sem restri¢des
Novec649 Novec649 169  --- --- -1 -1 0,8628 seco sem restri¢des
o0-Xylene o-Xileno 357 - - -1 -1 0,6527 seco sem restrigoes
p-Xylene p-Xileno 343 --- --- 0 0 0,7223 seco sem restrigoes
Tolueno (Metil .
Toluene 319 --- 33 3 2 10114 seco sem restri¢des
Benzeno)
1-Butene Buteno (1-Buteno) 146  --- --- 4 0 --- - Excluido
Acetona
Acetone 235 --- 0,5 3 2 -0,5023 umido/isoentropico  Excluido
(propanona)
Air Ar (R729) -141  --- 0 0 - - Excluido
Ammonia Amoénia (R717) 132 --- - 1 3 -0,0498 umido/isoentrépico  Excluido
Argon Argoénio (R740) -122 --- 0 0 0 --- - Excluido
Dioxido de o )
CarbonDioxide 31 - 1 0 1 -0,0599 umido/isoentropico  Excluido
Carbono (R744)
Monoéxido de
CarbonMonoxide -140  --- --- 4 1 --- - Excluido
Carbono
Sulfeto de
CarbonylSulfide 106 --- 27 4 3 - -- Excluido

Carbonila
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Tabela 16 — Lista dos fluidos organicos disponiveis no Cool/Prop e critérios de selegao.

(continua)
Fluido Nome em Terit
ODP GWP100 FH HH & Classificacio Resultado
(mome CoolProp) portugués [°C]
cis-2-Butene Cis-2-Buteno 163 --- --- 4 0 - --- Excluido
CycloPropane Ciclopropano 125 --- --- 2 2 -0,1875 tmido/isoentropico  Excluido
Deuterium Deutério (D) -235 - 0 -1 -1 - --- Excluido
Dichloroethane Dicloroetano 288 - - -1 -1 -1,1035 umido/isoentropico  Excluido
DimethylEther Dimetil Eter 127 - 1 4 1 - - Excluido
Ethane Etano (R170) 32 - 2,9 4 1 - --- Excluido
Etanol (Alcool
Ethanol 242 - - 3 2 -0,1977 umido/isoentropico  Excluido
Etilico)
Etileno (R1150;
Ethylene 9 --- 6,8 4 2 --- - Excluido
Eteno)
EthyleneOxide  Oxido de Etileno 196  --- - -1 -1 -0,2279 umido/isoentropico  Excluido
Fluorine Fluor -129  --- - 3 4 - - Excluido
Agua Pesada o )
HeavyWater ) 31 - --- 0 0 -0,0991 umido/isoentrépico  Excluido
(6xido de deutério)
Helium Hélio (R704) -268 - 0 0 - - Excluido
HFE143m
HFE143m 105 --- - 0 0 -0,3529 tmido/isoentropico  Excluido
(RE143a)
Hydrogen Hidrogénio (R702) -240 --- --- 4 0 --- - Excluido
Cloreto de
HydrogenChloride 51 - --- -1 -1 -0,0493 umido/isoentropico  Excluido
Hidrogénio
Sulfeto de
HydrogenSulfide ) ) 100 --- --- 4 4 --- --- Excluido
Hidrogénio
Isobutano (R600a;
IsoButane 135 --- --- 4 1 --- --- Excluido
2-Metilpropano)
Isobuteno (2-
IsoButene 145 --- - 4 1 - - Excluido
Metilpropeno)

Isopentane Isopentano 187  --- - 4 1 --- - Excluido
Krypton Criptonio -64 - --- 0 - - Excluido
Methane Metano (R50) -83 - 25 4 0 - --- Excluido

Metanol (Alcool o )
Methanol ) 239 - 2,8 3 2 -0,1195 umido/isoentrépico  Excluido
Metilico)
n-Butane Butano (R600) 152 --- 3 4 1 --- - Excluido
Neon Neobnio (R720) -229 - --- 0 0 --- --- Excluido
Neopentano
Neopentane 161  --- --- 4 1 --- - Excluido
(Dimetil propano)
Nitrogen Nitrogénio (R728) -147 --- --- 0 0 - - Excluido
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Tabela 16 — Lista dos fluidos organicos disponiveis no Cool/Prop e critérios de selegao.

(continua)
Fluido Nome em Terit
ODP GWP100 FH HH & Classificacio Resultado
(mome CoolProp) portugués [°C]
Oxido Nitroso
NitrousOxide 36 - 320 0 1 - - Excluido
(R744a)
n-Pentane Pentano (R601) 197  --- --- 2 --- - Excluido
n-Propane Propano (R290) 97 - 3 1 --- - Excluido
n-Undecane Undecano 366 --- 3 4 1 - -- Excluido
Orto Deutério (o-
OrthoDeuterium D) -235 - --- -1 -1 --- --- Excluido
Orto Hidrogénio
OrthoHydrogen -240  --- - -1 -1 - --- Excluido
(o-H)
Oxygen Oxigénio (O) -119  --- --- 0 0 --- --- Excluido
Para Deutério (p-
ParaDeuterium D) -235 - - 0 O - --- Excluido
Para Hidrogénio
ParaHydrogen -240  --- - -1 -1 - --- Excluido
(p-H)
Propileno (R1270;
Propylene 91 - 3,1 4 1 - - Excluido
Propeno)
Propino (Metil
Propyne 129 --- --- 4 1 --- - Excluido
acetileno)

R11 RI11 198 1 4750 1 1 - - Excluido
R113 R113 214 1 6130 0 1 - - Excluido
R114 R114 146 1 10000 0 1 - Excluido
R115 R115 80 044 7370 -1 -1 - - Excluido
R116 R116 20 --- - 0 1 - Excluido

RI12 RI12 112 1 10900 1 1 - Excluido
R123 R123 184 0,02 77 1 2 -—- Excluido

R1233zd(E) R1233zd(E) 166 0,02 77 1 2 -—- Excluido
R1234yf R1234yf 95 - 4 2 1 -0,3925 tmido/isoentropico  Excluido
R1234ze(E) R1234ze(E) 109  --- 6 2 1 -0,4351 umido/isoentropico  Excluido
R1234ze(Z) R1234ze(Z) 150 --- 6 2 1 -0,6408 umido/isoentropico  Excluido
R124 R124 122 0,022 609 1 1 - Excluido
R125 R125 66 - 3500 1 1 - - Excluido
R13 R13 29 -~ 14400 -1 -1 - - Excluido
R134a R134a 101 --- 1430 1 1 - - Excluido
R13I1 R13I1 123 --- 04 -1 -1 -0,7601 umido/isoentropico  Excluido
R14 R14 -46  --- 7390 -1 -1 - - Excluido
R141b R141b 204 0,12 725 1 1 - Excluido
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Tabela 16 — Lista dos fluidos organicos disponiveis no Cool/Prop e critérios de selegao.

(conclusdo)

Fluido Nome em Terit

ODP GWP100 FH HH & Classificacio Resultado

(mome CoolProp) portugués [°C]
R142b R142b 137 0,07 2310 1 1 - Excluido
R143a R143a 73 - 4470 1 1 --- Excluido
R152A RI152A 113 --- 124 4 1 --- Excluido
R161 R161 102 --- 10 -1 -1 -0,1358 umido/isoentropico  Excluido
R21 R21 178  --- 151 -1 -1 - Excluido
R218 R218 72 - 8830 1 2 --- Excluido
R22 R22 96 0,05 1810 1 1 - Excluido
R227EA R227EA 102 --- 3220 0 1 - Excluido
R23 R23 26 - 14800 1 1 --- Excluido
R236EA R236EA 139 --- 1200 -1 -1 --- Excluido
R236FA R236FA 125 --- 9810 0 1 --- Excluido
R245ca R245ca 174 --- - 0 -1 -0,6476 Gmido/isoentropico  Excluido
R245fa R245fa 154 - 1030 2 - Excluido
R32 R32 78 - 675 4 1 --- Excluido
R365MFC R365MFC 187 - 794 -1 -1 --- Excluido
R40 R40 143 --- - -1 -1 -0,3149 umido/isoentrépico  Excluido
R404A R404A 72 0 3000 1 1 --- Excluido
R407C R407C 86  --- 1800 1 1 --- Excluido
R41 R41 44 - 92 3 2 --- Excluido
R410A R410A 71 - 2088 1 1 --- Excluido
R507A R507A 71 - 3985 1 1 --- Excluido
RC318 RC318 115 - 10300 0 1 --- Excluido
SES36 Solkatherm SES36 178 --- 10300 0 1 --- Excluido
SulfurDioxide Pioxido Sulfarico 157 -- - 0 3 -0,2229 umido/isoentropico  Excluido

(R764)
SulfurHexafluoride Hexafluoreto de 46 --- 22800 O 1 - Excluido
Enxofre

trans-2-Butene Trans-2-Buteno 155  --- - 4 0 - Excluido
Water Agua (R718) 374 --- - 0 0 -0,09 umido/isoentropico Excluido
Xenon Xenonio 17 - - 0 0 - Excluido

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.
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APENDICE B - TEMPERATURA DE ENTROPIA MAXIMA PARA OS FLUIDOS
SELECIONADOS

Conforme mencionado anteriormente, o processo de expansdo isentropica ¢
representado por uma linha vertical descendente, a partir do ponto onde o fluido encontra a linha
de saturagdo de vapor. Para evitar quaisquer riscos de condensagdo durante a expansdo, o que
poderia ocasionar danos a turbina, foi estipulada como méxima temperatura de evaporagao
aquela onde a entropia também ¢ maxima, evitando que a linha da expansao isentropica atravesse
o domo de saturagdo, conforme pode ser evidenciado na Figura 60, que demonstra o diagrama

Temperatura-entropia para um fluido “seco”, no exemplo o Dietil Eter.

Figura 60 — Diagrama Temperatura-entropia para um fluido “seco”.

Diagrama T-s: Dietil Eter

evaporacao

condensacdo

Temperatura [°C]
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—— Sat. Liquid

—— Sat. Vapor

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Pela analise da Figura 60, percebe-se que em fluidos com caracteristicas “secas”, ¢
possivel adotar a temperatura de evaporagdo igual a temperatura de entropia méxima. Uma vez
que a linha de expansao isentropica (tracejada na cor preta) ndo atravessa o domo de saturagao,
garante-se que nao havera riscos de condensagdo na turbina. Nota-se que em temperaturas
superiores a essa, a linha de expansdo isentrdpica atravessa o domo de saturacdo (tracejada na
cor verde).

Por outro lado, fluidos “Gmidos” ou isentropicos podem apresentar condensagao na

turbina, durante a expansao isentrdpica, conforme pode ser visto nas Figuras 61 e 62.



Figura 61 — Diagrama Temperatura-entropia para um fluido “tmido”.

Diagrama T-s: Agua (R718)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Pela anélise da Figura 61, percebe-se que, em fluidos com caracteristicas “Gmidas”,

a linha que representa a expansao isentropica estd totalmente inserida na regido de saturagao,

fazendo com que haja grande condensacao na turbina.

Figura 62 — Diagrama Temperatura-entropia para um fluido isentropico

Diagrama T-s: Acetona (propanona)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por fim, percebe-se que, pela Figura 62, para fluidos com caracteristicas isentropicas,

a linha que representa a expansdo isentropica pode estar parcialmente inserida na regido de

saturagdo, fazendo com que haja riscos de condensacao na turbina.
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APENDICE C - PARAMETROS UTILIZADOS PARA ESTIMATIVA DE CUSTOS

Algumas das equagdes necessarias ao método MCT (Module Costing Technique),
utilizado para estimativa dos custos para aquisi¢ao e implantacio de um ORC, requerem a
utilizagdo de valores tabelados, seja para definicdo de materiais construtivos ou para adequagao
a diferentes faixas de pressao. Os principais coeficientes utilizados foram escolhidos em fung¢ao
das premissas ja citadas ao longo do trabalho, e foram baseados em Turton ez al. (2018).

A Tabela 17 mostra os valores dos coeficientes Ki, K> e K3 utilizados para cada um
dos equipamentos do ciclo, para aplicagdo na Equacdo 3.13. Para determinagdo dos valores,
foram assumidos trocadores de calor de casco e tubo fixos (economizador, evaporador, resfriador

e condensador), bomba centrifuga e turbina axial a gas.

Tabela 17 — Parametros K, K> e K3 adotados para os equipamentos do ciclo.

Valores dos Parametros

Equipamento Ki Kz K3
Economizador/

4,3247 -0,303 0,1634
Evaporador
Resfriador/

4,3247 -0,303 0,1634
Condensador
Bomba 3,3892 0,0536 0,1538
Turbina 2,7051 1,4398 -0,1776

Fonte: Adaptado de Turton ef al. (2018).
Para a Equagdo 3.14, foram necessarios valores o Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor (U) de cada um dos trocadores de calor do ciclo (economizador,

evaporador, resfriador e condensador). Os valores adotados aparecem na Tabela 18.

Tabela 18 — Valores adotados para o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U).

(continua)
Equipamento Fluidos Valor de U
[W/m2.K]
Economizador Fluido organico (liquido 40

comprimido) / Gases quentes
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Tabela 18 — Valores adotados para o Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (U).

(conclusao)
Equipamento Fluidos Valor de U
[W/m2K]
Evaporador Fluido organico (liquido — vapor) / 40
Gases quentes
Resfriador Fluido organico (superaquecido)/ 60
Agua de resfriamento
Condensador Fluido organico (liquido — vapor) / 900

Agua de resfriamento

Fonte: Adaptado de UUSITALO et al., 2014; SINNOT, 2005.

Ja a Equacdo 3.17 utiliza-se dos pardmetros Bi, B2 ¢ Fm para calcular o fator de
corre¢do para as condigdes reais de operacao (Fsm). Os valores desses parametros foram baseados

em Turton et al. (2018) e podem ser vistos na Tabela 19.

Tabela 19 — Parametros B1, B> e Fm adotados para os equipamentos do ciclo.

Valores dos Parametros

Equipamento B1 B2 Fm
Economizador/ Evaporador 1,63 1,66 1,38
Resfriador/ Condensador 1,63 1,66 1,38
Bomba 1,89 1,35 2,3

Fonte: Adaptado de Turton ef al. (2018).

Nota-se que a Tabela 19 ndo inclui os pardmetros para a turbina. Isso se deve ao fato
de que, para turbinas, existe uma tabela especifica para Fgm. No caso, para turbina radial a gas,
o valor de Fgm adotado foi de 6,2, baseado também em Turton ez al. (2018).

O ultimo fator necessario para calculo de Fgwm € o fator de pressao (Fp), que por sua
vez ¢ calculado pela equagdo 3.18. Os pardmetros Ci, Cz e C3, necessarios para calculo de Fp,

aparecem na Tabela 20.
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Tabela 20 — Parametros Ci1, Cz e C; adotados para os equipamentos do ciclo.

Valores dos Parametros

Equipamento Ci C2 Cs
Economizador/ Evaporador 0,03881 -0,11272 0,08183
Resfriador/ Condensador 0 0 0
Bomba -0,3935 0,3957 -0,0026
Turbina 0 0 0

Fonte: Adaptado de Turton ef al. (2018).



