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RESUMO

A necessidade de identificar alternativas que visam a reducéo de custo nas
industrias é recorrente, sempre em busca de manter a competitividade do negdcio.
Uma das possibilidades de reducéo de custo é a implantagcédo de sistema proprio de
geracao de energia elétrica, por geralmente apresentar custos elevados no segmento
industrial. Visto o cenario exposto, esse trabalho possui como finalidade desenvolver
um estudo de viabilidade econémica da implantacdo de um sistema moto-gerador de
energia, em uma industria de embalagens de madeira. Para isso, foram identificadas
diferentes possibilidades de combustiveis, sendo inclusive considerado o cavaco,
residuo oriundo do processo produtivo. Nas avaliacbes econdmicas, foram
consideradas de avaliagéo do retorno do investimento, dentre elas o VPL, Payback
simples e o descontado. Ao contrario do que se imaginou no inicio do projeto, apos 0s
calculos e andlises de viabilidade, os resultados indicaram que ndo € uma solucao

viavel, visto o custo de implantacdo do conjunto moto-gerador.

Palavras-chave: Energia elétrica; Moto-gerador; Viabilidade financeira; Caldeira;

Combustivel.



ABSTRACT

The need to identify alternatives aimed at cost reduction in industries is recurrent,
always seeking to maintain the competitiveness of the business. One of the
possibilities for cost reduction is the implementation of its own electric power
generation system, as it generally presents high costs in the industrial segment. Given
the above scenario, this work aims to develop an economic feasibility study of the
implementation of an energy motor generator system in a wood packaging industry.
For this, different possibilities of fuels were identified, including wooden chips, waste
from the production process. In economics evaluations, the return on investment was
considered, among them the NPV, simple and discounted Payback. Contrary to what
was imagined at the beginning of the project, after the feasibility studies and analysis,
the results indicated that it is not a viable solution, given the cost of implementing the

motor-generator set.

Keywords: Electric energy; Motorgenerator; Financial viability; Boiler; Fuel.
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INTRODUCAO

De acordo com a Norma Regulamentadora 13 (NR13), caldeiras sdo definidas
como “equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme codigos
pertinentes, excetuando-se refervedores e similares”.

Caldeiras sao equipamentos amplamente empregados em diversos fins, dentre
eles para geracdo de energia, pela movimentacdo de turbo-geradores ou para
elevacéo de temperatura de matérias primas e/ou equipamentos industriais (JUNIOR,
2015). A utilizacao desses equipamentos pode ser direta ou indireta, como havendo a
necessidade da utilizacdo de um trocador de calor, por exemplo.

Considerando o aspecto construtivo de disposicdo da agua em relacdo aos
gases, a NR13 divide como: caldeiras flamotubulares e aquatubulares. Entretanto,
encontramos no mercado o modelo misto, que possui caracteristicas de ambas as
concepcdes, sendo cada concepcdo adequada a um projeto, variando conforme a
necessidade de geracéo e fonte de energia, aplicacéo e outros.

Sobre os combustiveis utilizados em caldeiras, TEIXEIRA E LORA (2004)
classificam quanto ao estado fisico e sua origem. Segundo os autores, 0S
combustiveis podem ser encontrados como sélidos, liquidos e gasosos, sendo suas
origens fésseis, naturais ou nucleares, sendo a Ultima opcdo a mais critica, visto os
riscos envolvidos no manuseio de substancias nucleares.

Nesse estudo de caso, sera avaliada uma industria que produz embalagens de
madeira, localizada em Betim, Regido Metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais
(MG). Visto isso, serdo estudados trés combustiveis de maior disponibilidade na
regido (Oleo diesel, cavaco de madeira e GLP), visando definir qual a melhor opcéo
técnica e econbmica para essa empresa, avaliando a logistica, o preco e a

sustentabilidade.
1.1 Justificativa
Caldeiras sao fontes geradoras de energia recorrentes em diversas

industrias. No planejamento de implantacdo de uma caldeira em uma companhia, é

de suma importancia o estudo prévio de viabilidade, seguido pela definicdo dos
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combustiveis e das tecnologias que serdo aplicadas, uma vez que ambos 0s requisitos
influenciaréo nos custos e desempenho ambiental das empresas, por exemplo.

Outros pontos importantes na definicdo da caldeira que sera implantada,
estd relacionado a cadeia de suprimentos. A localizacdo da empresa e a
disponibilidade dos combustiveis para as caldeiras serdo de suma importancia, uma
vez que podera haver diferentes combustiveis e disponibilidade dos mesmos por
regiao.

Por fim, em paralelo ao levantamento das informacdes discutidas nos
paragrafos anteriores, sera realizada a avaliagdo de desempenho dos diferentes
combustiveis. Todas as informag8es em conjunto permitirdo apontar a alternativa mais

viavel, considerando os aspectos técnicos e econdmicos.

1.2 Colocacéo do Problema

Inimeras empresas, principalmente de menor porte, ao realizar o
planejamento de implantacdo de caldeiras, se deparam com dificuldades na tomada
de decisdo da tecnologia a ser adquirida e de sua viabilidade. Aspectos técnicos e
econdmicos devem ser considerados na fase de planejamento, ou seja, antes da
aguisicao do equipamento.

Visto o fato exposto no paragrafo anterior, esse estudo de caso buscara
comparar diferentes combustiveis aplicados em caldeiras. Essa comparacéo podera
subsidiar empresas nas tomadas de decisé&o quanto a compra de caldeiras e qual tipo

de tecnologia mais viavel a sua demanda.

1.3 Objetivos

Definir a melhor opgéo técnico-econémica de combustivel para caldeiras,
atraves da metodologia de Total Cost of Ownership (TCO) e do Payback Descontado.
Serdo comparados os combustiveis cavaco de madeira, 6leo diesel e GLP, em
empresa de embalagens (pallets) localizada em Betim/MG, regido metropolitana de
Belo Horizonte/MG.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Total Cost of Ownership (TCO).

Segundo MULLER (2001), o Total Cost Ownership (TCO), € um conceito
adotado para descrever 0s custos totais associados a uma compra, COmoO UsoO €
manutencdo de um bem ou servico. O TCO considera o custo de aquisicdo de um
material ou equipamento considerando toda cadeia de suprimento, sendo considerada
desde a performance do equipamento/servico até a disponibilidade de matérias-
primas na regiao.

E possivel definir trés objetivos do TCO, sendo esses: Avaliacdo de
desempenho; Qualidade na decisdo; e Melhoria Continua (SANTOS, 2011). Com
essas informacdes é possivel definir o melhor equipamento e/ou servico a ser
adquirido, pois essa metodologia permite a avaliacdo da melhor opcao técnica,
levando em consideracao os custos, sendo comparadas diferentes alternativas, assim

como resumido na Figura 1.

Figura 1 - Objetivos e areas de influéncia do TCO

Objetivos do TCO: Principais Aplicacdes:

1) Questionamento de processos
fundamentais

. 2) Redefinicdo de processos
Estratégico:

Melhoria
Continua

3) Decisdes de outsourcing
4) Gerenciamento da cadeia de suprimentos

5) Identificacdo de fatores que acarretam
elevados custos tanto interna quanto externamente

Tatico:
Desenvolvimento 6) Feedback para fornecedores
de fornecedores 7) Acompanhamento de desempenho

8) Selecado de fornecedores
9) Alocacdo de volumes de compras

Operacional: 10) Alocac@o de custos a produtos
Gerenciamento e

avaliacdo de

Autor: SANTOS, 2011

Assim como previamente citado, a Figura 1 ilustra as principais aplicagbes do

TCO, considerando seus objetivos e aplicagfes. Avaliando os objetivos estratégicos,
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essa metodologia permite questionar e comparar diferentes alternativas, sendo
possivel avaliar por exemplo se a producdo de uma companhia sera propria ou
terceirizada, se um equipamento serd comprado ou alugado, e se € necessario
reavaliar processos, considerando aspectos como performance e custo.

Quando avaliado objetivos téticos, aspectos como disponibilidade da cadeia
produtiva na regido de interesse e qualidade no atendimento podem influenciar na
tomada de decisdo. Outro aspecto relevante é o share dos fornecedores, visando

garantir o atendimento as demandas da companhia.
2.2  Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL é um critério utilizado para avaliacéo de viabilidade de um investimento,
uma vez que considera o valor do dinheiro no tempo. A metodologia de calculo para
avaliacdo da viabilidade econémica de um projeto pelo VPL é a diferenca positiva
entre receitas e custos atualizados para determinada taxa de desconto (REZENDE e
OLIVEIRA, 2001; SILVA et al., 2002).

— n Rj _ n Cj N
VPL = J=1 (1+i)) J=1 41y Equacéo 1

Sendo:

Rj = receitas no periodo j;

Cj = custos no periodo j;

| = taxa de desconto;

j = periodo de ocorrénciade Rje Cj; e

n = duragao do projeto, em anos, ou em numero de periodos de tempo

2.3 Payback Simples e Descontado

Segundo Abensur (2012), o payback é definido como o tempo necessario para
recuperar o capital investido, ou seja, ao calcular, deseja-se 0 menor valor possivel,
reduzindo o risco do investimento. Podemos resumir como o periodo necessario para
gue as entradas de caixa se igualem ao investimento inicial.

O payback simples é definido como o nimero de periodos necessarios para
recuperar o capital investido, geralmente em meses e anos. Esse método visa avaliar
a atratividade de um investimento, mas nao deve ser utilizado na avaliacdo de

possibilidade de investimentos, pois sua formula é dada pelo valor do retorno por
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periodo dividido pelo valor do investimento, desconsiderando o valor do dinheiro no
tempo (DOMINGOS et al.; 2017).

O payback descontado leva em consideragédo o valor do dinheiro no tempo,
sendo o mais adequado para e determinagéo do grau de risco do projeto (JUNIOR,

2015). A Equacéo 2 representa o calculo do “Payback descontado”.

_ n FV
VP = Liiaoon

Equacéo 2
Sendo:

VP = Valor presente (R$);

FV = Valor futuro (R$);

i = Taxa de desconto (%);

n = periodo (unidade de tempo).

2.4 Combustiveis

De acordo com Carvalho Junior e McQuay (apud FRANCISCO, 2012), o
combustivel € uma substancia quimica que, quando em contato com um oxidante,
pode produzir uma reacdo exotérmica, ou seja, uma reacao que libera energia na
forma de vapor. Teixeira e Lora (2004) segregam os tipos de combustiveis como
fésseis, naturais e nucleares, havendo a subcategoria de sélidos, liquidos e gasosos,

assim como apresentado nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Classificacdo dos combustiveis segundo a origem

Origem Combustivel Natural Combustivel Derivados

. Gas liguefeito de petréleo (GLP), gasolina,
Petréleo , X L g )
, . Oleos diesel, combustiveis e residuais
Fosseis ~ - -
Carvdes minerais Gases manufaturados, coque
Gas natural Gas natural liquefeito (GNL)
Residuos o
. . Bagaco de cana, lixivia negra, casca de arroz
: agroindustriais
Naturais =
Lenha Carvéao vegetal, gases manufaturados, metanol
Residuos animais Biogas
Nucleares Uranio U-235, U-238
Tério Th-232

Autor: Teixeira e Lora, 2004
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Tabela 2 - Classificagdo dos combustiveis segundo o estado fisico

Estado fisico Combustiveis

Solidos Carvao mineral, carvao vegetal, xisto, turfa, lenha
Liquidos Gasolina, querosene, diesel, 6leos combustiveis
Gasosos Gas natural, GLP, biogés

Autor: Teixeira e Lora, 2004

Dentre os combustiveis citados, a adocdo de caldeiras a 6leo diesel, Oleo
combustivel, gas natural e GLP, sdo comuns ao mercado. Nas ultimas décadas
surgiram diversas pesquisas envolvendo biomassas, como exemplo bagaco de cana
de acucar e cavaco de bambu, consideradas fontes renovaveis, assim como discutido
nos estudos de Francisco (2012) e Santos (2021).

2.4.1 Oleo Diesel

Segundo DORNELES (2017), o 6leo diesel é um derivado do petroleo com faixa
de destilacdo de aproximadamente 150 e 400°C, constituido por hidrocarbonetos de
10 a 25 &tomos de carbono. Trata-se de um produto amplamente utilizado em motores
a combustéo e para geracdo de energia elétrica.

No mercado automotivo, sdo utilizados dois tipos de 6leos diesel, sendo esses
0 S10 e o S500. A principal diferenca entre os tipos de diesel citados esta no
percentual de enxofre (S) e cetano em sua composi¢cdo. O S10 possui menor
percentual de S e cetano, consequentemente produzindo menos diéxido de enxofre
(SO2), substancia altamente nociva a vida humana e ao meio ambiente, e menor
capacidade de combustdo e rendimento (DORNELES, 2017).

No segmento de mineracédo e geracao de energia elétrica, o 6leo diesel S1800
(teor de enxofre maximo de 1.800 ppm) é o determinado pela Resolu¢gdo ANP n° 65,
de 09/12/2011, mesmo contendo maior percentual de enxofre em sua composicao.
Considerando as aplica¢des citadas, apesar de haver tendéncia da alteracdo para o
S10, devido a questdes ambientais, ainda ha necessidade da utilizagdo do S1800
devido ao rendimento e ao seu menor custo, quando comparado com S10, visando
garantir o abastecimento nacional (BONFA, 2011). Importante ressaltar que a maior
parte dos equipamentos que utilizam combustivel S1800 ndo podem ser abastecidos

com S10, e oposto também se aplica.
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2.4.2 Cavaco de madeira

Considerado um tipo de biomassa, os cavacos de madeiras sdo residuos de
atividades utilizando madeira e possuem diferentes opcdes. A disponibilidade é uma
das vantagens desse combustivel, uma vez que existem diversas opc¢des que
permitem confiabilidade do abastecimento das industriais, sendo exemplos de
biomassas: bagaco de cana, cavaco, casca de arroz, cavaco de eucalipto, entre
outros.

Além da disponibilidade, esses combustiveis possuem caracteristica de possuir
alto poder calorifico e geralmente possuem menor custo quando comparado a outros
combustiveis. Trata-se de op¢cBes mais sustentaveis, uma vez que utiliza residuo de

outras atividades na producao de energia (BELLO, 2018).

243 GLP

De acordo com CRUZ (2008) o géas natural € uma mistura de hidrocarbonetos
leves que, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, encontra-se em estado
gasoso. Podem ser encontrados em jazidas com petroleo, sendo composto
predominantemente por metano, etano, propano, e outros componentes de maior
peso molecular.

Havendo predominancia dos gases propano e butano na mistura, € dado o
nome de gas ligluefeito de petroleo (GLP), o mesmo géas utilizado em botijées
residenciais (CRUZ, 2008). Outras aplicacbes do GLP sao na propulsdo de
empilhadeiras e turbinas de geracdo de energia, principalmente em industriais que

exigem isencéo de residuos.

2.5 Caldeiras

De acordo com a Norma Regulamentadora 13 (NR13), caldeiras sao definidas
como “equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao superior a
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme cddigos

pertinentes, excetuando-se refervedores e similares”.
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A NR13 classifica as caldeiras de acordo com a sua presséo de operacao e
volume, como disposto a seguir:

a) caldeiras da categoria A sdo aquelas cuja presséo de operacao € igual

ou superior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm2), com volume superior a 100 L (cem

litros); ou

b) caldeiras da categoria B sdo aquelas cuja pressdo de operacao seja
superior a 60 kPa (0,61 kgf/cm?) e inferior a 1 960 kPa (19,98 kgf/cm2), volume
interno superior a 100 L (cem litros) e o produto entre a pressao de operacao

em kPa e o volume interno em m3 seja superior a 6 (seis).

Quanto ao aspecto construtivo de disposicdo da dgua em relacao aos gases, a
NR13 divide como: caldeiras flamotubulares e aquatubulares. Entretanto € comum
identificarmos no mercado as caldeiras mistas, ou seja, que possuem caracteristicas

de ambas.

2.5.1 Caldeira Flamotubulares

As caldeiras flamotubulares sdo equipamentos amplamente difundidos na
industria. Esses equipamentos sao utilizados junto a geradores e possuem vantagens,
pois trabalham com faixas de pressédo e vazdo menores que a aquatubulares. Essas
caldeiras demandam menores espacos e podem ser posicionadas verticalmente, além
possuirem menores custos (DIAS et al., 2020).

Segundo PAIVA (2020), a queima de gases € realizada no interior da fornalha
e 0s gases passam por tubulagdes, que transferem calor para agua acondicionada na
parte externa da camara de combustdo. Em seguida os gases sao direcionados em
tubulacdes distintas ao do vapor de agua.

As caldeiras flamotubulares, por serem compactas, sao entregues prontas para
a instalacao no local de operacgéo de fabrica. A Figura 2 ilustra a configuracdo de uma

Caldeira Flamotubular.
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Figura 2 - Caldeira Flamotubular

SAIDA DE GASES
VAPOR Caldeira QUENTES

Fornalha Chamine

Fonte: JUNIOR, 2015

2.5.2 Caldeira Aquatubulares

Diferente das caldeiras flamotubulares, as caldeiras aquatubulares operam
com a circulacdo de gases quentes pelo exterior dos tubos e a agua passa por eles
(DIAS et al., 2020), assim como representado pela Figura 3. Esses equipamentos
permitem alcancar maiores pressdes, uma vez que os tubos neste modelo de caldeira
sdo dispostos como se fossem paredes de agua ou vigas tubulares, entretanto,
demandam maior controle das variaveis do processo.

As caldeiras aquatubulares oferecem mais eficiéncia, além de suportar
elevadas temperaturas e pressdes. Essa modelo de caldeira suporta qualquer
combustivel e é geralmente utilizado na geragéo de energia. Entretanto, sua demanda
deve ser toda utilizada continuamente, sem a possibilidade de variacdo de vazéo de
saida, como nas flamotubulares, além de apresentarem a desvantagem de possuirem
maior custo, podendo superar em até 50% a mais do que uma caldeira de mesma
capacidade flamotubular (ELETROPAULO, 2004, p.5 apud JUNIOR, 2015).
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Figura 3 - Caldeira Aquatubulares
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Fonte: JUNIOR, 2015

2.5.3 Caldeira Mistas (CM)

A demanda de utilizacdo de combustiveis sélidos em caldeiras foi precursora
das caldeiras mistas. De acordo com SANTOS (2021), as CMs “sao basicamente
caldeiras flamotubulares, mas com um sistema de aproveitamento das paredes
revestidas de tubos de agua localizados na antecamara de combustao aproveitando
o calor proveniente da queima dos gases na fornalha”, assim como ilustrado pela
Figura 4.

Diferente das flamotubulares e das aquatubulares, a eficiéncia das caldeiras
mistas dependem da caracteristica do combustivel sélido utilizado. A umidade é uma
das caracteristicas que impactam diretamente na eficiéncia da combustdo e

consequentemente na producéo de energia nas CMs.



CALDEIRA MISTA
ESQUEMATICO DO FLUXO DE CALOR
E AGUA

Figura 4 - Caldeira Mistas

-

Fonte: BURNTECH, 2015
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METODOLOGIA

O estudo de caso ocorreu em uma empresa do segmento de embalagens de
madeira, localizada em Betim, regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais.
O estudo iniciou-se pela coleta de dados técnicos da empresa relacionados a esse
trabalho.

Foram fornecidos pela empresa, com a condi¢cdo de ndo divulgacdo de sua
razdo social, os dados necessarios para o dimensionamento da caldeira. As
informacdes bésicas foram solicitadas através do formulério apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 — Informacgfes basicas para dimensionamento do conjunto moto-gerador

Pergunta
Qual o consumo méaximo de energia em kWh?

Qual o consumo de médio de energia em reais?

Qual o volume de cavaco é gerado em kg/més?

Qual o volume de cavaco € gerado em m3?

O cavaco é misturado ou puro?

Ha segregacdao para outras aplicacdes ou destinacao final (exemplo: compensado de
madeira)?

Ha area dentro da companhia para instalacdo de uma caldeira?

Ha alguma outra aplicacdo de vapor de agua em seu processo que possa utilizar vapor?

Fonte: O autor

Apods o levantamento das informacdes destacadas na Tabela 3, foram
or¢cados no mercado o conjunto moto-gerador com capacidade técnica de atendimento
da demanda. Considerando aspectos técnicos, desde o consumo de energia
necessario para atendimento da companhia até a melhor opcédo de combustivel para
a caldeira, de forma que haja confiabilidade no processo.

Quanto ao levantamento dos custos e investimentos para implantacéo e
operacdo da caldeira, foram avaliados atravées do TCO. Foram cotados o0s
equipamentos (bombas, caldeiras, turbinas e condensador) com empresas com

capacidade técnica de atendimento e instalacdo das caldeiras, considerando o custo
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mensal de utilizacdo cavaco de madeira e comparado com os combustiveis 6leo diesel

e GLP, sendo calculado o payback do projeto.

3.1 Perfil da empresa

De acordo com site da empresa, a mesma foi fundada no inicio dos anos 2000,
possuindo atuacdo no segmento de embalagens industriais de madeira. Dentre suas
atividades, ha servicos de engenharia, consultoria, tratamento fitossanitario, reformas
e reciclagem de embalagens. Além dos servicos, sdo produzidos produtos como
pallets, engradados, caixas e embalagens diversas.

Localizada em Betim, Minas Gerais, a empresa conta com aproximadamente
50 colaboradores e com frota prépria. Ha um processo automatizado de producédo das
embalagens, conforme a necessidade do cliente. A Figura 5 ilustra alguns modelos de

embalagens produzidos pela companhia.

Figura 5 — Modelos de embalagens de madeira

| . J“==-=A
’l- j 4 . ]

Pallets Caixa de Madeira Industrial

Engradados de Madeira

Fonte: PAINEIRAS

3.2 Conjunto moto-gerador

Através do consumo de energia da empresa e levantamento de potenciais
oportunidades de utilizacdo das caldeiras, foram definidos os parametros operacionais
minimos para o atendimento da demanda. As propostas técnica e comercial foram
feitas por uma empresa especializada em conjunto moto-geradores, mas nao podera
ser citada nesse trabalho, pois ndo temos autorizagéo para divulgacéo da marca.

Quanto aos parametros de poténcia necessarios, foram considerados conforme

a Tabela 4. A titulo de célculo, considerou-se o0 més com 720 horas, sendo o
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equipamento indisponivel por 48 horas mensais para manutencdo, assim como

orientado pelo fabricante.

Tabela 4 — Poténcia e energia necessaria no sistema

Poténcia e Energia Valor Unidade
Poténcia bruta gerada (queimadores do gerador) 50 kw
Consumo interno do equipamento 10 kw
Indisponibilidade do equipamento 48,00 h/més
Horas no més 720,00 h
Energia produzida 33,60 MWh/més
Energia consumida (resfriamento) 3,36  MWh/més
Energia disponivel para fabrica 30,24 MWh/més

Fonte: Autor

Quanto as condi¢cbes de consumo da caldeira para geracdo de energia pela

turbina, foram considerados os valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Condi¢des de consumo

Vapor - condi¢bes de consumo Valor  Unidade
Pressédo da caldeira 12,00 bar
Temperatura 250,00 °C
Vazao para geracao 1,50 t/h
Consumo especifico de vapor 30,00 t/MW

Fonte: Autor

3.3 Comparacao dos combustiveis

A comparac¢ao entre os combustiveis propostos nesse trabalho é fundamental,
principalmente pela avaliacdo de viabilidade econ6mica. Considerando que a
companhia de embalagem estudada possui uma producao estimada de cavaco de
aproximadamente 91,20 tonelada/més, ou seja, insuficiente até mesmo para atender
0 volume minimo requerido, conforme detalhado na Tabela 6, sera necessario avaliar
fontes alternativas de combustiveis, visando evitar desabastecimento.

Considerando o cenario apresentado, para a geragado de 30,24 MWh/més para

fabrica, seriam necessarios os volumes expostos na Tabela 6, 7 e 8.
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Tabela 6 — Consumo de cavaco previsto para atendimento da fabrica

Combustivel - Custo e disponibilidade (cavaco de madeira) Valor Unidade

Poder calorifico inferior (PCI) 2000,00 kcall/kg
Eficiéncia da caldeira 70,00 %
Umidade 35,00 %
Preco 140,00 R$/t
Consumo especifico de combustivel 0,58 t/h
Consumo mensal de combustivel 389,80 t/més

Fonte: Autor

Tabela 7 — Consumo de GLP previsto para atendimento da fabrica

Combustivel - Custo e disponibilidade (GLP) Valor Unidade
Poder calorifico inferior (PCI) 11.100,00 kcal/kg
Eficiéncia da caldeira 70,00 %
Temperatura de alimentagcéo da caldeira 25,00 °C
Preco 4.500,00 R$/t
Consumo especifico de combustivel 0,10 t/h
Consumo mensal de combustivel 67,20 t/més

Fonte: Autor

Tabela 8 — Consumo de Oleo Diesel previsto para atendimento da fabrica

Combustivel - Custo e disponibilidade (Oleo diesel) Valor Unidade
Poder calorifico inferior (PCI) 10.100,00 kcal/kg
Eficiéncia da caldeira 70,00 %
Temperatura de alimentacdo da caldeira 25,00 °C
Preco 7.500,00 R$/t
Consumo especifico de combustivel 0,11 t/h
Consumo mensal de combustivel 73,92 t/més

Fonte: Autor

3.4 Anélise de investimento e do custo operacional

Apos a definicdo do conjunto moto-gerador, foi avaliada a viabilidade
econdmica do projeto. Foram considerados trés diferentes opcdes de combustiveis
(cavado de madeira, Oleo diesel e GLP), visando identificar qual apresenta menor
custo operacional. Os combustiveis foram escolhidos por serem facilmente adquiridos
no mercado, com confiabilidade de abastecimento e custo competitivo.

Apbés a definicdo do conjunto moto-gerador, foi elaborado o TCO, visando
identificar qual combustivel é o mais viavel economicamente, considerando a
performance do sistema. A ferramenta utilizada na avaliacdo foi o payback, visando

identificar o tempo para retorno do investimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Apés o0 contato com a empresa de embalagens, foram disponibilizadas
informacdes estratégicas quanto ao consumo de energia elétrica e geracao de cavaco
de madeira, um dos combustiveis avaliados nesse trabalho.

4.1 Consumo de energia elétrica

A companhia estudada nessa pesquisa disponibilizou o consumo de energia
elétrica dos ultimos 12 meses, assim como ilustrado pela Tabela 9.

Tabela 9 — Historico de consumo dos ultimos 12 meses

Demanda
Més/Ano (kW) Energia (kW)
HP HFP HP HFP HR
dez/22 94 115 615 15662 0
nov/22 96 112 1148 16482 0
out/22 99 110 2050 15949 0
set/22 86 100 1435 14801 0
ago/22 88 97 1558 16646 0
juli22 94 115 1681 16236 0
jun/22 100 119 2050 16892 0
mai/22 92 99 1517 15703 0
abr/22 93 100 1558 15293 0
mar/22 86 100 2337 18081 0
fev/22 86 93 1804 14309 0
jan/22 88 100 2050 15252 0
dez/21 81 100 2173 14801 0
Total 1183 1360 21976 206107 0

Fonte: Autor

Observou-se gque ndo ocorreram grandes variacdes de consumo no periodo
avaliado, o que é positivo para a definicdo do conjunto moto-gerador de energia.

Adicionalmente, foram disponibilizadas informacdes basicas para o
dimensionamento do conjunto moto-gerador, assim como para avaliacdo da
viabilidade da utilizagdo do cavaco como combustivel. A Tabela 10 apresenta as

informacgdes disponibilizadas pela empresa.
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Tabela 10 — Informag@es basicas para dimensionamento do conjunto moto-gerador

Pergunta

Qual o consumo maximo em KWh? 20.000,00 KWh =20 MWh

Qual o consumo de médio de energia em reais? R$ 12.000,00

Qual o volume de cavaco € gerado em kg/més? Estimado em 91,20 tonelada/més, pois
considerou-se a densidade média de 380 kg / m3.

Qual o volume de cavaco é gerado em m3? 240 m3/més

O cavaco é misturado ou puro? Misturado (serragem fina e grossa de pinus de eucalipto)
Ha segregacdo para outras aplicacdes ou destinacao final (exemplo: compensado de madeira)?
Nao, todo o material é destinado ao aterro industrial de Betim/MG.

Ha area dentro da companhia para instalagéo de uma caldeira? Sim.

Ha alguma outra aplicacéo de vapor de agua em seu processo que possa utilizar vapor? Nao.

Fonte: Autor

4.2 Conjunto moto-gerador

Quanto ao conjunto moto-gerador, foi calculado o fluxograma apresentado na
Figura 6, considerando a aplicacdo de Caldeira Flamotubular. O conjunto proposto é
capaz de gerar 50 kW de energia mensalmente.

Dentre os fabricantes consultados, o0 menor sistema disponivel foi o proposto

acima, ndo sendo identificado um com geracdo de apenas 20 MWh.



Figura 6 — Fluxograma de geracao de energia
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4.3 Custo de implantacdo do conjunto moto-gerador

Considerando que a empresa de embalagens possui espaco fisico para
instalacdo do conjunto moto-gerador, ndo foi orcada adequacdes civis, apesar de
sabermos que havera necessidade de pequenos ajustes. Para a compra e instalacédo
de todo sistema ilustrado na Figura 6, foi orcado em R$ 4.000.000,00 (quatro milhdes

de reais), valor ja incluso frete e impostos.

4.4  Custo de operacao do conjunto moto-gerador

Quanto ao custo operacional, havera custo com combustivel, uma vez que
serdo necessarias a compra de 296,6 toneladas de cavaco para atender a demanda
de 30,24 MWh/més. O combustivel com menor custo foi o cavaco, havendo acréscimo
de R$ 41.804,00/més, seguido do GLP (R$ 302.400,33/més) ou Diesel (R$
554.400,00 /més).

Visto o cenario exposto no paragrafo anterior, foi elaborada a Tabela 11, com
0 custo operacional esperado para caldeira, comparando quanto seria consumido de

GLP e Diesel, mesmo sabendo que os dois ultimos se mostraram menos competitivos.

Tabela 11 — Custo operacional da caldeira, considerando o cavaco como

combustivel

Descricao Valor Unidade
Energia gerada pela caldeira 30,24 MWh/més
Excedente de energia* 10,24 MWh/més
Preco médio da energia elétrica para
compra da CEMIG 0,55 R¥/kwh
Sistema moto-gerador
Custo com combustivel - cavaco R$ 41.804,00 R$/més
Custo com manutencao R$ 3.670,00 R$/més
Total considerando cavaco R$ 3.670,00 R$/més
Custo dos combustiveis
Custo com combustivel - GLP R$ 302.400,33 R$/més
Custo com combustivel - Diesel R$ 554.400,00 R$/més
Consumo de energia atual R$ 11.000,00 R$/més

* O excedente de energia de 10,24 MWh/més foi considerado no Payback com mesmo valor
unitério do pre¢co médio de energia elétrica a titulo de calculo.
Fonte: Autor
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4.5 Avaliacéo de viabilidade do projeto

Quanto a viabilidade do projeto, através dos calculos do payback simples e
descontado e do VPL, concluiu-se que nao sera viavel a implantacédo do sistema moto-
gerador de energia. Assim como apresentado no paragrafo 4.3, visto o investimento
inicial de 4 milhdes de reais e outros custos e despesas, foram feitos os célculos de
viabilidade e os resultados apresentados na Tabela 12 e no Anexo 1. Mesmo
considerando uma taxa minima de atratividade (TMA) baixa, ndo havera payback, pois
0S custos de manutencéo e operacdo do sistema seriam mais altos que a compra de

energia diretamente da concessionaria.

Tabela 12 — Avaliacdo de viabilidade do projeto

TMA (taxa minima de atratividade) 5%
Payback simples -11,56 anos
Payback descontado > 46 anos
VPL -R$ 10.188.362,53

Fonte: Autor

Ressalta-se ainda, que nao foram considerados custos com mao de obra e
adequacdes civis das instala¢des nos célculos de viabilidade, fato que reduziria ainda
mais a atratividade do projeto. Para os calculos, considerou-se o cavaco de madeira
como combustivel, uma vez que o custo de aquisicdo seria menor frente aos demais
combustiveis. Outro aspecto relevante considerado para consideracdo do cavaco
foram as questdes logisticas e necessidade de adaptacdes para armazenamento do
combustivel, uma vez que combustiveis liquidos e gasosos possuem requerimentos

de armazenamentos mais especificos do que os cavacos.
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CONCLUSOES

As consideracfes finais dessa pesquisa foram baseadas nas informacfes
apresentadas ao decorrer do trabalho, sendo essas provenientes do trabalho de
levantamento de dados, reviséo da literatura e, posteriormente, dos resultados obtidos
a partir de sua compilagéo.

A solucdo apresentada se mostrou viavel tecnicamente, uma vez que
proporcionaria energia para o atendimento da unidade fabril e teria uma destinacao
final adequada ao cavaco. Entretanto, em relacdo aos aspectos econdmicos, o0 projeto
objeto dessa pesquisa ndo se mostrou viavel, visto o custo de implantacdo e operacao
ser superior ao gerado atualmente e por nao gerar payback a companhia.

Foram avaliados diferentes combustiveis, mas nenhum se mostrou
economicamente viavel. Outro aspecto negativo aos combustiveis e ao sistema
estudado, esta relacionado a viabilidade ambiental do projeto, uma vez que seriam
gerados gases que contribuiriam para o aquecimento global.

Finalmente, considerando os custos de energia elétrica e a expectativa de
expansado da producdo da empresa de embalagem estudada, entende-se que outras
fontes de energia poderiam ser avaliadas. Sugere-se que trabalhos futuros estudem
a viabilidade da instalagdo de painéis solares e/ou turbinas edlicas para geracéo de
energia. Essas tecnologias poderiam alternativas viaveis financeiramente, além de

serem sustentaveis.
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ANEXOS

Anexo 1 — Calculos de Payback e VPL
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Fluxo de caixa

Fluxo de caixa

Fluxo descontados

Ano - ominal (R$) nominal (R$) (R$) Saldo (R$)

0 -R$  4.000.000,00 -R$ 4.000.000,00 -R$ 4.000.000,00 -R$ 4.000.000,00
1 -R$ 34610400 -R$ 4.346.10400 RS  329.622,86 -R$ 4.329.622,86
> _R$ 34610400 -R$ 469220800 R$  313.926,53 -R$ 4.643.549,39
3 -R$ 34610400 -R$ 503831200 R$  298.977,65 -R$ 4.942.527,04
4 -R$ 34610400 -R$ 538441600 R$  284.740,62 -R$ 5.227.267,65
5 -R$ 34610400 -R$ 573052000 R$  271.181,54 -R$ 5.498.449,19
6 -R$ 34610400 -R$ 607662400 R$  258.268,13 -R$ 5.756.717,33
7 -R$ 34610400 -R$ 642272800 R$  245.969,65 -R$ 6.002.686,98
8 -R$ 34610400 -R$ 6.768.832,00 R$ 23425681 -R$ 6.236.943,79
9 -R$ 34610400 -R$ 7.114.93600 R$  223.101,72 -R$ 6.460.045,51
10 -R$  346.10400 -R$ 7.461.040,00 R$ 21247783 -R$ 6.672.52335
11 -R$ 34610400 -R$ 7.807.14400 R$  202.359.84 -R$ 6.874.883,19
12 -R$ 34610400 -R$ 815324800 R$  192.723,66 -R$ 7.067.606,84
13 -R$ 34610400 -R$ 8.499.352,00 R$ 18354634 -R$ 7.251.15319
14 -R$  346.10400 -R$ 8.845456,00 R$  174.806,04 -R$ 7.425.959,22
15 -R$ 34610400 -R$ 9.191.560,00 R$  166.481,94 -R$ 7.592.441,17
16 -R$  346.104,00 -R$ 9.537.664,00 R$ 15855423 -R$ 7.750.99540
17 -R$  346.10400 -R$ 9.883.768,00 R$  151.004,03 -R$ 7.901.999,42
18 -R$  346.104,00 -R$ 10.229.872,00 R$  143.813,36 -R$ 8.045.812,79
19 -R$  346.104,00 -R$ 10.575.976,00 R$  136.96511 -R$ 8.182.777,89
20 -R$ 34610400 -R$ 10.922.080,00 R$  130.442,96 -R$ 8.313.220,85
21 -R$ 34610400 -R$ 11.268.18400 R$  124.231,39 -R$ 8.437.452,24
22 -R$ 34610400 -R$ 11.614.28800 R$  118.31561 -R$ 8.555.767,84
23 -R$ 34610400 -R$ 11.960.392,00 R$  112.681,53 -R$ 8.668.449,38
24 -R$ 34610400 -R$ 12.306.49600 R$  107.31574 -R$ 8.775.765,12
25 -R$ 34610400 -R$ 12.652.60000 R$ 10220547 -R$ 8.877.970,59
26 -R$ 34610400 -R$ 12.998.70400 R$  97.33854 -R$ 8.975.309,13
27 -R$ 34610400 -R$ 13.344.80800 R$ 9270337 -R$ 9.068.012,51
28 -R$ 34610400 -R$ 13.690.912,00 R$  88.288,93 -R$ 0.156.301,44
29 -R$ 34610400 -R$ 14.037.01600 R$  84.08469 -R$ 0.240.386,13
30 -R$ 34610400 -R$ 14.383.12000 R$  80.080,66 -R$ 9.320.466,79
31 -R$ 34610400 -R$ 14.729.22400 R$  76.267,30 -R$ 9.396.734,09
32 -R$ 34610400 -R$ 1507532800 R$  72.63552 -R$ 9.469.369,61
33 -R$ 34610400 -R$ 1542143200 R$  69.176,69 -R$ 9.538.546,29
34 -R$ 34610400 -R$ 15.767.53600 R$  65.882,56 -R$ 0.604.428,85
35 -R$ 34610400 -R$ 16.113.64000 R$ 6274529 -R$ 0.667.174,14
36 -R$ 34610400 -R$ 16.459.74400 R$  59.757,42 -R$ 0.726.931,56
37 -R$ 34610400 -R$ 16.805.84800 R$  56.911,83 -R$ 0.783.843,39
38 -R$ 34610400 -R$ 17.151.952,00 R$  54.201,74 -R$ 9.838.045,14
39 -R$ 34610400 -R$ 17.498.05600 R$ 5162071 -R$ 0.889.665,84
40 -R$  346.104,00 -R$ 17.844.160,00 R$  49.162,58 -R$ 9.938.828,42
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Fluxo de caixa

Fluxo de caixa

Fluxo descontados

An nominal (R$) nominal (R$) (R$) Saldo (R$)

41 -R$ 346.104,00 -R$ 18.190.264,00 R$ 46.821,50 -R$ 9.985.649,93
42 -R$ 346.104,00 -R$ 18.536.368,00 R$ 44.591,91 -R$ 10.030.241,84
43 -R$ 346.104,00 -R$ 18.882.472,00 R$ 42.468,48 -R$ 10.072.710,32
44 -R$ 346.104,00 -R$ 19.228.576,00 R$ 40.446,18 -R$ 10.113.156,49
45 -R$ 346.104,00 -R$ 19.574.680,00 R$ 38.520,17 -R$ 10.151.676,66
46 -R$ 346.104,00 -R$ 19.920.784,00 R$ 36.685,87 -R$ 10.188.362,53




