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RESUMO

Neste trabalho sdo realizadas analises termodinamicas, termoecondmicas e
econdmicas aplicadas a uma usina de agucar e alcool com processo de extragao por
difusdo, envolvendo desde a configuragéo inicial de implantagdo da usina até a
expansao para uma planta moderna de poténcia cujo principal objetivo é a produgao
de excedente de energia elétrica. Sdo consideradas quatro situagdes: a
configuracéo inicial da planta, definida como Caso 1, que opera visando gerar
energia elétrica apenas para o proprio consumo e, também, vapor para o processo
de producédo de alcool; na sequéncia tem-se a configuracéo, definida como Caso 2,
onde o intuito € produzir o maximo de energia elétrica que o turbogerador pode
fornecer e vapor para a produgédo de alcool e, também acgucar; na configuragéo
seguinte, definida como Caso 3, é adicionada na planta uma turbina de
condensagao visando um melhor aproveitamento para a geragéo de energia elétrica;
e, por fim, na ultima configuracdo, definida como Caso 4, é adicionada uma nova
turbina de extragdo condensacéo e uma caldeira de alta pressao, priorizando a

geracéao de energia elétrica.

Palavras-Chave: Energia. Exergia. Cogeragédo. Termoeconomia. Usina de Agucar

e Alcool. Difusor.



ABSTRACT

In this work thermodynamic, thermoeconomic and economical analyses were
accomplished in a sugar-alcohol factory with extraction process for diffusion,
considering the initial configuration implanted until the expansion for a modern power
plant whose main objective is the production of electric power surplus. Four
situations were considered: the initial configuration of the plant, defined as Case 1,
that operates generating electric power just for the own consumption and, also,
steam for the alcohol production process; in sequence it was studied the
configuration defined as Case 2, where the intention is to produce the maximum of
electric power that the turbogenerator can supply and steam for the production of
alcohol and, also, sugar; in the following configuration, defined as Case 3, it is added
in the plant a condensation turbine for a better use in the electric power generation;
and, finally, in the last configuration, defined as Case 4, it is added a new extraction-
condensation turbine and a high pressure boiler, prioritizing the electric power

generation.

Keywords: Energy. Exergy. Cogeneration. Thermoeconomy. Sugar-Alcohol

Factory. Diffuser.
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PREAMBULO

Este trabalho esta inserido dentro das linhas de pesquisa do NUPLEN
(Nucleo de Planejamento Energético, Geragdo e Cogeracao de Energia) do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia de llha Solteira
(UNESP) e esta estruturado em 8 Capitulos, cujos conteudos s&o descritos
brevemente a seguir.

No Capitulo 1 sdo apresentadas algumas consideragbes preliminares, a
motivacédo para a realizagao do trabalho, bem como os objetivos do mesmo. Além
disso, é apresentada uma breve revisdo da literatura relacionada a cogeracdo de
energia no setor sucroalcooleiro.

No Capitulo 2 sdo apresentados aspectos da cogeragdo de energia,
abordando os ciclos disponiveis para producdo de energia elétrica e vapor para
processo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos termodindmicos necessarios
para a avaliacdo das plantas de cogeracdo, dando énfase as eficiéncias dos
equipamentos e processos e para alguns indices de desempenho fundamentais
baseados na primeira e na segunda lei da termodinédmica, bem como se levando em
conta os indices de cogeracgao propostos pela ANEEL.

No Capitulo 4 sdao abordadas as metodologias termoeconédmicas comumente
aplicadas as plantas de cogeracéo, destacando-se a Teoria do Custo Exergético e o
Método das Extragbes, como forma de particdo dos custos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as metodologias para a analise da
viabilidade financeira e seus principais indicadores.

No Capitulo 6 s&o descritas as plantas de cogeragdo de energia sobre as
quais seréo concentrados os estudos, destacando-se as caracteristicas operacionais
e 0s equipamentos envolvidos.

No Capitulo 7 sao descritos os principais resultados das analises
termodinamicas, termoecondmicas e econémicas.

No Capitulo 8 sao apresentadas algumas conclusdes e recomendacdes, bem
como propostas de futuras avaliagdes de interesse, em fungcdo dos resultados
obtidos.
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Por fim, é apresentada uma lista de referéncias bibliograficas usadas para a
execucao deste trabalho, na qual constam livros classicos, artigos de periodicos e de
congressos, teses e dissertacdes, além de websites de empresas e instituicdes. Na
seqlUéncia, constam dois Apéndices que dizem respeito, respectivamente, ao
principal programa utilizado nas simulagcbdes das plantas e ao balangco dos custos

exergoecondmicos.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Apesar dos inumeros inconvenientes causados durante o periodo de
racionalizacdo de energia no Brasil no inicio dos anos 2000, o momento se tornou
propicio a retomada da introdugdo de novas fontes de energia primaria na Matriz
Energética Nacional como uma forma de complementacao energética. Dentro deste
contexto é que foi desenvolvida a base para o Programa Prioritario de Termelétricas,
instituido em 2000 pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Este Programa
contemplou a geragao termelétrica a gas natural importado da Bolivia em sistemas
convencionais e de cogeracgéo, abrindo espaco para a cogeracao a partir do bagacgo
de cana.

Dessa forma, a utilizacdo da biomassa para geracédo de energia pode vir a se
constituir num apoio a oferta de energia, ndo apenas nos momentos de crise
energética, mas como um incremento a oferta de energia dentro do sistema
interligado brasileiro.

O bagaco da cana-de-acucar pode ser considerado o maior rejeito da
agroindustria nacional, sendo que seu aproveitamento industrial vai desde composto
para racao animal, fertilizante e biogas, a matéria-prima para compensados e para
industria quimica em geral. No entanto, hoje seu principal aproveitamento é no
processo de producéo de energia (térmica e elétrica) no setor sucroalcooleiro, ainda
com amplas possibilidades de utilizagdo da palha e ponteiros da cana,
diferentemente dos demais setores que néo dispdem de subprodutos de processo,
nos quais geralmente sdo utilizados combustiveis ndo renovaveis, dentre eles o gas
natural.

Diante deste contexto, o setor sucroalcooleiro demonstra um grande potencial
de geracao de energia elétrica, havendo uma tendéncia mundial para a utilizagdo da
cogeragao nesse setor, devido a atrativos econdbmicos e ambientais. Pelo lado
econdmico, além do aproveitamento do bagaco resultante da propria produ¢cdo como

combustivel, a atratividade decorre do fato dos produtos principais, agucar e alcool,
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requererem energia térmica e permitirem um rateio dos custos de produgdo com a
eletricidade.

Na questdo ambiental, embora no Brasil quase a totalidade da energia
elétrica seja gerada com recursos hidricos sem a emissao de gases poluentes, a
cana-de-agucar € uma fonte estavel, renovavel e complementar de energia. Para a
geragdo elétrica em usinas térmicas, o bagaco pode produzir eletricidade com
impacto ambiental muito menor quando comparado a outros combustiveis, em
especial ao carvao mineral e ao 6leo combustivel (LORA et al., 2000).

Considerando a auto-suficiéncia energética das usinas sucroalcooleiras, as
diversas medidas capazes de aumentar a produgéo de energia elétrica promoveriam

a importante fungéo de geracéo de excedentes de energia para o setor elétrico.

1.2 A COGERAGCAO NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Na década de 70 a cogeragdo ganhou importancia mundial ap6s a crise do
petroleo, mas apenas na década de 80 é que comecgou a ser priorizada no Brasil,
visando a minimizagéo dos impactos ambientais provocados por outras fontes.

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro sofreu mudangas estruturais
inovadoras, tanto de ordem institucional como em nivel de regulamentacdo, que
alteraram sensivelmente o panorama, até entdo estavel e controlado pelo governo,
para um ambiente competitivo.

Dentro deste contexto, em 1996 foi criada a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) com o objetivo de regular e fiscalizar a geracao, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica. Posteriormente, em 1998 foram
criados o Operador Nacional do Sistema Elétrico (NOS), responsavel pelo controle e
operacéo das instalacbes de geracéo e transmisséo de energia elétrica, e o Mercado
Atacadista de Energia (MAE), responsavel pelas transacdes de compra e venda de
energia elétrica.

No inicio de 2000 foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade
(PPT), visando a implantagcéo de usinas termelétricas e centrais de cogeragéo a gas
natural e, posteriormente, em 2002, foi criado o Programa de Incentivos as Fontes

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), permitindo a contratacdo de energia
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produzida por fontes alternativas renovaveis (edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas).

Em 2004 foi criada a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que tem por
finalidade realizar estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do
setor energético, e a Camara Central de Energia Elétrica (CCEE), com a finalidade
de viabilizar a comercializagéo de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional.

Por fim, no ano de 2005 entrou em vigor o Protocolo de Kyoto, permitindo a
comercializagdo de créditos de carbono oriundos, dentre outras fontes, da
cogeracao.

O estimulo a geracao independente e descentralizada, além do aumento da
geracgdo de energia elétrica através da cogeragao em industrias, tem sido crescente
no sentido de se evitar a ocorréncia de uma nova crise. Dentro deste contexto, o
setor sucroalcooleiro merece uma posicao de destaque, pois pode contribuir muito
para a producdo de energia elétrica excedente para comercializacdo. Assim, a

seguir serao apresentados alguns aspectos importantes deste setor.

1.3 DESENVOLVIMENTO DA COGERACAO NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO

A cogeragcdo teve grande aceitagdo e desenvolvimento no setor
sucroalcooleiro fundamentalmente em razdo da sua adequagéo, pois o combustivel
empregado € um rejeito do processo de fabricacdo e os produtos do sistema,
poténcia (mecanica ou elétrica) e vapor, séo utilizados no proprio processo.

Enquanto as usinas do setor utilizavam turbinas somente para acionamentos
mecanicos e geracado de energia elétrica para consumo proéprio, os parametros de
trabalho do vapor gerado pelas caldeiras, denominado vapor direto, eram de 2 MPa
de pressao e 290 °C de temperatura. Isso porque nao se tinha a preocupagédo com
eficiéncias energéticas altas e, além disso, as turbinas para essa classe de pressao,
originalmente de um unico estagio e de baixa eficiéncia, eram favoraveis ao balango
térmico das plantas, ou seja, a demanda térmica de processo era atendida com a

utilizagéo das turbinas ineficientes no sistema.
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No entanto, com advento da cogeracdo e a possibilidade de exportacdo de
energia elétrica, além da competitividade do mercado, as usinas passaram a se
preocupar com a eficiéncia das suas maquinas térmicas, ja que, nessa situagéao,
além de atender a demanda térmica e eletromecéanica, o excedente de energia pode
ser vendido.

Dentro desse contexto, passou-se a repensar no consumo de vapor de
processo, na substituicdo de acionamentos mecanicos de baixa eficiéncia (turbinas a
vapor de simples estagio) por motores elétricos, na readaptacdo das turbinas
simples estagio para multiplos estagios e na geracéo de energia elétrica através de
maquinas térmicas mais eficientes, ou seja, de multiplos estagios, podendo ou nao
ser de extragdo-condensacdo. Porém, para atender as necessidades técnicas de
tais maquinas, os niveis de presséo e temperatura do vapor gerado pelas caldeiras
nas plantas das usinas tiveram que ser alterados, passando, num primeiro momento,
para 4 MPa e 420 °C, respectivamente, e logo depois para 6 MPa e 480 °C,
respectivamente.

Com os avancos tecnolégicos, tem surgido no mercado maquinas térmicas a
vapor com eficiéncias ainda mais altas, porém, para se conseguir tais rendimentos, é
necessario que as plantas operem gerando vapor em niveis mais altos de presséo e
temperatura ainda mais altas, por volta de 8 MPa e 530 °C, respectivamente, sendo
importante ressaltar que os niveis de temperatura do vapor direto sdo limitados
pelas restricdes dos materiais utilizados em equipamentos e tubulagdes. Isso porque
para temperaturas acima de 480 °C tem-se a necessidade de utilizar aco com alto
teor de elementos de liga que podem inviabilizar o negdcio em fungao do alto preco.

Nas usinas de agucar e alcool, o vapor direto é usado em turbinas a vapor
que geram poténcia mecanica. Essa poténcia pode ser usada diretamente no
acionamento de equipamentos como moendas, bombas, desfibradores, picadores,
entre outros, ou transformada em poténcia elétrica nos geradores elétricos que, por
sua vez, geram a energia para os acionamentos elétricos. Em ambos os casos, ha a
liberagdo do vapor de baixa pressao, normalmente em torno de 0,245 MPa, o qual é
utilizado no processo, nas operagdes de aquecimento, evaporacdo, destilacdo e
cozimento.

A quantidade produzida de bagaco depende da quantidade de cana moida e
da relagéo entre o teor de fibra da cana e do bagaco. A producdo de bagacgo varia

diretamente com a fibra da cana e inversamente com a fibra do bagaco.
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Considerando numeros médios para a fibra da cana e do bagago, pode-se
considerar que uma tonelada de cana produz 285 kg de bagago. O bagago em geral
tem Poder Calorifico Inferior (PCl) igual a 7.736 kJ/kg, umidade relativa de 50 % e
pode ter até 86 % de aproveitamento energético, conforme observado em algumas

nas caldeiras utilizadas no setor sucroalcooleiro.

1.4 POTENCIAL DE COGERAGAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Apesar da auto-suficiéncia em energia elétrica, a geracéo de excedentes nas
usinas sucroalcooleiras € ainda bastante limitada, pois apenas cerca de 15 % da
energia auto-produzida é exportada. Isso porque a maior parte das usinas possui
instalagdes relativamente antigas que operam aquém do potencial técnico existente,
considerando-se a quantidade de biomassa residual gerada e as novas tecnologias
disponiveis.

A Tabela 1.1 mostra uma estimativa da COGEN-SP do potencial de geragao
de bioeletricidade até a safra 2012-2013, em fun¢do do aumento da moagem, em
milhnbes de toneladas (Mt) por safra (S), considerando a instalagdo de novas
unidades e o retrofit das atuais (COGEN-SP, 2007).

Tabela 1.1: Potencial de geracao de bioeletricidade no Brasil até 2013.

Safra Numero | Cana |Bagaco| Instalado | Exportagao | Retrofit | Nova

(S) Usinas | (Mt/S) | (Mt/S) (MW) (MW) (MW) | (MW)
2008-2009 282 492 123 11.787 4.166 316 1.183
2009-2010 313 556 139 13.331 5.585 316 1.103
2010-2011 343 605 151 14.508 6.742 316 841
2011-2012 349 641 160 15.376 7.678 316 620
2012-2013 351 668 167 16.009 8.447 316 452

Fonte: COGEN-SP, 2007.




25

A Figura 1.1 mostra estimativas da evolugdo da producdo de cana e da
capacidade instalada até a safra 2021-2022, na qual se espera atingir uma produgao
de 1 bilhdo de toneladas de cana e se ter uma oferta de 12.000 MW de
bioeletricidade, gerando uma demanda potencial de cerca de 400 turbinas a vapor
com capacidade de geragao de 30 a 40 MW cada (COGEN-SP, 2007).

B  cCana - Milhdes ton ® Capacidade instalada - MW
1.200 14.000

4 12,000

:

1 10.000
800 |

Milhoes ton

600 |

400 |§

200 }

Figura 1.1: Estimativa da produg&o de cana e de bioeletricidade no Brasil.
(Fonte: COGEN-SP, 2007).

1.5 MOTIVACAO

Devido ao inevitavel e iminente esgotamento das reservas de combustiveis
fésseis do mundo, torna-se cada vez mais importante o correto aproveitamento de
novas fontes energéticas. Dentro deste contexto, a andlise de usinas
sucroalcooleiras tem ganhado grande interesse devido a importéncia que possuem
como geradoras de energia elétrica.

Qualquer economia gerada em tais plantas representa importantes ganhos
ambientais e financeiros. Para a realizagdo de analises de tais usinas, a simulagéo e
modelagem computacional dos processos térmicos inerentes a elas é uma
ferramenta tecnolégica de grande valia, pois evita procedimentos experimentais
dispendiosos e muitas vezes inviaveis de serem praticados por restricdbes de

natureza fisica e econdmica.
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1.6 OBJETIVOS

O presente trabalho propbe modelar e simular diferentes configuragcbes de
uma usina de agucar e alcool com processo de extracdo de caldo por difuséo,
realizando, para tanto, analises termodinamica, termoecondémica e econdmica da
mesma.

A usina considerada situa-se na cidade de Dourados no Estado de Mato
Grosso do Sul e entrara em operacao parcial ainda em 2010, sendo prevista sua
expansao e producdo maxima até 2012. Isto possibilitara que se explorem outros
aspectos de analise na usina, tais como a influéncia das hipéteses sobre a variagéao
da eficiéncia isentropica e pressdes dos diversos estagios da turbina pertencente a
planta com a variagéo da vaz&o massica do fluido de trabalho e a analise exergética
de todos os componentes da usina e sua influéncia no aproveitamento da exergia
global da mesma.

A primeira e segunda configuracbes abordadas neste trabalho foram feitas
com base nas plantas térmicas e de poténcia fornecidas pela usina, a qual
inicialmente processara 8.000 toneladas de cana dia (TCD), destinada apenas a
producdo de alcool e de energia elétrica para consumo proprio, dispondo de
equipamentos como uma caldeira AT 200 fabricada pela Dedini com capacidade de
gerar vapor a pressdo de 43 bar e temperatura de 400 °C, uma turbina de
contrapressao TM15000 TGM de geragcao maxima de 25 MW, além de um difusor
MDB 15 Dedini com capacidade de 17.000 TCD, conforme mostra a Figura 1.2. Na
segunda configuracdo, tem-se um aumento do processamento para 10.000
toneladas de cana por dia para produc¢ao néo sé de alcool, como também de acgucar
e energia elétrica para consumo préprio e, também, para exportagéo, conforme
mostra a Figura 1.3.

Como proposta do trabalho, sera definida uma terceira situagdo na qual sera
colocada em operacdo uma turbina de condensacédo TMC 10000 da TGM com
geracdo maxima de trabalho de 10 MW, aumentando o fluxo de massa da caldeira
até o maximo especificado por projeto.

Na sequéncia, também como proposta do trabalho, e com o intuito de operar
em sua plena capacidade, sera acrescentada uma segunda caldeira MC 150/70 com

capacidade de geracdo de 140 toneladas de vapor por hora a uma presséo de
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65 bar e temperatura de 530 °C e uma turbina de extragéo e condensacgéo VE-32 da

Alstom que permite uma geragcdo maxima de 32 MW.

Por fim, sera feita uma comparacdo entre os casos considerados para

verificar a viabilidade das propostas.
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Figura 1.3: Fluxograma para producgéo de alcool, agucar e eletricidade

para consumo préprio e para comercializagdo
(Fonte: Usina Dourados)
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1.7 RETROSPECTO DE ESTUDOS SOBRE COGERACAO DE
ENERGIA EM USINAS DE ACUCAR E ALCOOL

Existem diversas referéncias bibliograficas que envolvem aspectos referentes
a geracao e cogeracao de energia que servem como base para qualquer tipo de
estudo especifico nesta area, sendo que dentre eles podem ser citados: Szargut,
Morris e Steward (1988); Orlando (1991); Kotas (1995); Bejan, Tsatsaronis e Moran
(1996); Horlock (1997); Khartchenko (1998), Azola e Andrade (1999); Balestieri
(2002) e Lora e Nascimento (2004), entre outros.

Nos ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos relacionados a analise
termodinamica e termoeconémica de sistemas aplicados as usinas de acgucar e
alcool e verifica-se que a produgédo nesta area continua intensa até hoje, o que
demonstra a preocupacdo dos pesquisadores com o tema. A seguir serao
apresentados alguns trabalhos que serviram como referéncia para o
desenvolvimento desta dissertagéo.

Walter (1994) tratou da cogeracdo e da producdo independente de
eletricidade, como formas de geracédo descentralizada de energia elétrica e, em
especial, da viabilidade e das perspectivas dessas tecnologias junto ao setor
sucroalcooleiro no Brasil, levando-se em conta a expansdo da agroindustria
canavieira. Foram analisadas varias alternativas de geracgé&o elétrica em larga escala
e determinadas as principais caracteristicas técnicas de cada sistema, tais como a
capacidade de geracao, a producdo de energia elétrica, a disponibilidade de
excedentes e a demanda de biomassa. Esses resultados permitiram identificar o
potencial das tecnologias de maior viabilidade técnica e econdmica, a partir da
consideragao de cenarios alternativos de crescimento da produgcdo de cana no
estado de Sao Paulo e da identificacdo das usinas mais adequadas para esses
empreendimentos.

Barreda Del Campo e Llagostera (1996) avaliaram trés configuracdes de
sistemas de cogeragcédo em usinas de agucar, visando a produgéo de excedentes de
energia elétrica passiveis de comercializacdo. Foi estudada a influéncia dos
parametros do vapor, da eficiéncia das caldeiras e, para as configuracdes de melhor
desempenho, da dependéncia da geracéo de eletricidade em fungdo da demanda de

vapor de processo. Foram efetuadas anadlises exergética das alternativas mais
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significativas e, finalmente, avaliagbes econdémicas das configuragbes que se
apresentaram mais promissoras.

Coelho, Oliveira Jr. e Zylberstajn (1997) realizaram uma analise
termoecondmica do processo de cogeracao usina de acgucar e alcool paulista. Os
custos exergéticos do processo de geracao de vapor e eletricidade foram calculados
para varias configuracdes, a partir de estimativas de excedentes de eletricidade e
dos investimentos correspondentes. Foram aplicados os métodos de “igualdade”,
‘extracéo” e “trabalho como subproduto”, para a particdo dos custos. Entre as
configuracbes avaliadas, destaca-se uma que consistiu na simples troca de
equipamentos, mantendo-se 0s mesmos niveis de pressdo nas caldeiras e turbinas
de contrapressao, com pequeno investimento em técnicas relativas ao uso racional
de energia, visando apenas atingir a auto-suficiéncia energética. Outra configuragcao
estudada consistiu no aumento dos niveis de pressdao e a realizagdo de
investimentos adicionais no uso racional de energia, incluindo a eletrificacdo das
moendas. Por fim, foi analisada uma configuragéo na qual foram realizados grandes
investimentos, através da substituicdo da turbina de contrapresséo por uma de
extragdo-condensacdo, produzindo, neste caso, significativo excedente de
eletricidade.

Barreda Del Campo et al. (1998) estudaram o sistema de cogeracéo de uma
usina sucroalcooleira que fornece excedentes de energia para a rede elétrica. Foram
calculados, além das propriedades termodinamicas dos diferentes fluxos do sistema,
os balancos de massa, energia e exergia. Além disso, foi realizada uma comparag¢ao
das eficiéncias de primeira e segunda lei, mostrando a utilidade desta ultima na
avaliacdo de um sistema real, e como elemento importante para decis&o de
melhorias das plantas térmicas, ao evidenciar os equipamentos de maiores
irreversibilidades e, consequentemente, a perda de oportunidades de geracéo de
energia elétrica.

Carpio et al. (1999) apresentaram critérios de avaliagdo termodinédmica para
sistemas de cogeragdo em usinas de acgucar, analisando dois sistemas de
cogeragao, um com turbina de contrapresséo operando a 2,1 MPa e 300 °C e outro
com turbina de extragcdo-condensacgao operando a 8,0 MPa e 450 °C. Foi analisada
também a possibilidade de utilizacdo de combustiveis auxiliares para o periodo da
entre safra, usando palha de cana, eucalipto e gas natural, além disso, foi

determinado o custo de geragdo de eletricidade para cada caso. Os autores
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concluiram que o sistema com turbina de condensagédo e com duas extracbes
apresenta eficiéncia de 66,0 % contra 42,0 % do sistema de contrapresséao, além de
ter uma taxa de economia da energia do combustivel de quase sete vezes a taxa
apresentada pela outra configuracdo. Como alternativas de geracao fora da safra, o
gas natural foi o combustivel que apresentou o0 menor custo seguido pela palha de
cana, se considerado custos de colheita e transporte inferiores a R$ 25,00 por
tonelada.

Coelho (1999) propds e discutiu mecanismos para viabilizar um programa
amplo de venda de excedentes de eletricidade a partir da biomassa das usinas de
acucar e alcool do Estado de S&ao Paulo. Além disso, foi incluida uma avaliagao
termoecondmica de uma planta real (Companhia Energética Santa Elisa,
Sertdozinho — SP) e foram propostas modificacdes na legislacdo e na
regulamentacdo em vigor e, também, estudos visando a inclusdo dos custos
ambientais e taxagdo de carbono no planejamento integrado do setor elétrico
brasileiro.

Vieira e Pellegrini (1999) apresentaram um estudo de caso onde foi analisada
a repotenciacdo de usinas de agucar e alcool de médio porte, localizadas na regiao
sudeste do pais. Para tanto, foi considerada uma unidade padréo caracteristica do
setor que processa 10 mil toneladas de cana por dia e foi utilizado um modelo
matematico denominado Modelo de Despacho Hidrotérmico, comumente usado
como balizador no processo decisério da expansdo de empreendimentos para oferta
de energia elétrica. Foi constatado que as usinas sucroalcooleiras, embora
apresentem um regime sazonal de operacdo, sédo empreendimentos bastante
interessantes do ponto de vista da expansao do sistema elétrico brasileiro.

Sanchez Prieto e Nebra (2001) fizeram uma analise de custo exergético do
sistema de cogeracdo de uma usina agucareira que tem toda sua demanda de
poténcia e energia térmica satisfeita pelo préprio sistema. Eles incluiram a
determinacdo das irreversibilidades e das eficiéncias da segunda lei da
termodinamica, salientando a importancia destas eficiéncias para as decisdes sobre
possiveis alteracdes do sistema, tanto para melhoria na planta térmica, como no
sentido de atender os requisitos necessarios estabelecidos pela ANEEL para a
qualificagdo de centrais cogeradoras para a venda de energia.

Sanchez Prieto, Carril e Nebra (2001) apresentaram uma analise de custo

exergético do sistema de cogeragédo aplicado na Usina Cruz Alta, localizada na
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cidade de Olimpia (SP). Neste estudo foi enfatizada uma metodologia para a
determinacdo experimental da eficiéncia do sistema, permitindo a determinagéo do
consumo de bagacgo de cana da caldeira. Além disso, cada equipamento foi tratado
separadamente de forma que os balangos de massa, energia e exergia foram feitos
para cada componente do sistema térmico.

Higa e Bannwart (2002) realizaram algumas simulagcbes e analises térmicas
de uma planta produtora de acgucar e alcool, visando otimizar a producdo de
excedente de energia elétrica e encontrar a melhor forma de recuperagéo de calor e
integracdo térmica do processo. Foram consideradas diferentes tecnologias de
cogeracao e de arranjos de evaporadores de multiplos efeitos. Os resultados obtidos
demonstraram que diferentes configuracdes requerem também diferentes medidas e
estabelecem algumas prioridades, que podem ser realizadas em diversos niveis de
investimentos econémicos. Além das diferencas na integragdo da usina no sistema
de cogeracdo para a economia de bagaco, ou para o aumento da geragao de
energia elétrica excedente, foi possivel concluir que as medidas para alcangar esses
objetivos devem ser priorizadas de acordo com o consumo de vapor de processo € a
integracao de evaporadores de multiplos efeitos.

Lobo et al. (2002) analisaram os processos de extracdo de duas empresas
sucroalcooleiras que usam turbinas de contrapressao para fornecer trabalho, sendo
o vapor de contrapressao utilizado como energia térmica de processo. Uma das
empresas emprega grandes turbo geradores de multiplos estagios, que operam com
entrada de vapor a 3,0 MPa e 330 °C, para cogerar energia elétrica para motores
elétricos que acionam as moendas, picadores e desfibradores. Ja na outra empresa,
0 acionamento das maquinas é realizado diretamente por pequenas turbinas de
simples estagio operando com vapor a 2,0 MPa e 290 °C. Verificou-se que a
empresa que utiliza energia elétrica cogerada, com turbinas maiores para acionar as
maquinas, chega a economizar 65 % de bagacgo gasto para moer uma tonelada de
cana quando comprada com as empresas que utilizam varias turbinas menores
(menos eficientes). Os autores concluiram que, com o uso mais racional do bagago
gerando vapor em temperaturas e pressdes maiores, obtém-se uma grande
economia de bagaco, que tanto pode ser comercializado in natura, ou ser usado
para cogeracgao de excedentes de eletricidade.

Jaguaribe et al. (2002) realizaram um estudo termodindmico e avaliaram as

condicbes técnicas das instalacbes a serem implantadas em um sistema de
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cogeracao de energia na Destilaria Japungu Agroindustrial S.A., localizada em Santa
Rita (PB). A ampliagéo proposta nao tem o objetivo apenas de tornar a destilaria
auto-suficiente em termos de energia, mas também tornar possivel exportar
33.616 MWh durante a safra e 3.600 MWh na entre safra. Foram considerados todos
os custos envolvidos e os resultados mostraram que de imediato o negbcio pode
nao ser atrativo, mas se houver uma elevagao do preco de venda da eletricidade, o
novo sistema de cogeragcdo com venda de energia seria mais rentavel.

Brighenti (2003) apresentou e analisou os diversos requisitos necessarios
para que haja uma integracao confiavel e segura dos sistemas de geragéo a partir
de biomassa (especificamente cogeragcdo com bagaco de cana) ao sistema elétrico
de poténcia. Foi considerado um estudo de uma usina de agucar e alcool do Estado
de Sao Paulo (Usina Santa Adélia), que recentemente ampliou sua geracao propria,
passando a comercializar sua eletricidade excedente com a CPFL. Foram
levantadas e analisadas as barreiras técnicas, legislativas, econdmicas e
ambientais, que em conjunto determinam a integracdo do cogerador, sendo dada
énfase especial a parte técnica da interligagéo, buscando analisar o impacto que a
insercao dos produtores independentes pode causar no sistema elétrico e o que
precisaria ser feito para a interligagdo com a concessionaria.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada andlise energética e
exergética, visando determinar as eficiéncias de primeira e segunda lei da
termodinamica para os principais equipamentos de duas plantas de usinas
sucroalcooleiras, bem como o consumo de combustivel envolvido, além de alguns
indices de desempenho tipicos de sistemas de cogeracédo. O objetivo fundamental
da avaliagéo foi determinar os custos dos principais fluxos do sistema, considerando
os custos como se fosse uma instalagédo nova, com taxa de juros de 15 % ao ano e
um periodo de amortizagao de 15 anos. Foi avaliada a variagao do custo de bagaco
e sua influéncia nos custos dos fluxos da planta e dada énfase na poténcia elétrica e
nos indices de desempenho.

Jaguaribe et al. (2004) discutiram um caso real de investimento na ampliagéo
do sistema de cogeracdo de energia em uma industria sucroalcooleira paraibana
(Japungu Agroindustrial S.A.), considerando o preco sazonal do bagago, os custos
de geragao de energia, levando-se em conta um periodo de 10 anos. Com 0 novo
parque de cogeracao a industria se tornou auto-suficiente em energia, dispondo de

21.240 MWh para comercializagdo, com uma poténcia média de exportacdo de
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4.000 kW. Todavia, apds a analise econdmica efetuada, verificou-se que a melhor
opgao seria manter a planta na forma original e vender o bagago a R$ 26,00 por
tonelada.

Fiomari (2004) realizou andlises energética e exergética de cinco plantas de
vapor de uma usina sucroalcooleira, baseado no sistema de expans&o do processo
de cogeracédo desta. A configuragdo inicialmente considerada era constituida por
caldeiras de baixa pressao, com turbinas de simples estagio para geracdo de
eletricidade e com picador, desfibrador e moendas com acionamento mecanico. A
configuracado final considerada era constituida por caldeira de alta pressdo, com
turbina de extracdo-condensagdo e com a substituicdo do acionamento mecénico
por elétrico nos outros equipamentos. O uso dessa turbina de extracdo-condensacgéo
nos sistemas de cogeracdo de energia mostrou que sua alta eficiéncia contribuiu
para uma maior geracao de poténcia, porém a condensacao reduziu a eficiéncia
global da planta.

Uchba (2005) analisou a viabilidade técnica-econdmica do aproveitamento do
gas natural como combustivel complementar em duas usinas sucroalcooleiras
paulistas. Foram consideradas diversas configuragdes que envolvem modificagcoes
das plantas tradicionais existentes nessas usinas, que incluem a implantacdo de
queimadores de gas nas caldeiras e/ou a instalagdo de uma turbina a gas e uma
caldeira de recuperagao, para permitir o uso combinado do gas natural e do bagaco
de cana para geracgéo eletricidade e vapor necessarios para os processos, bem
como possibilitar a comercializagédo do excedente de energia elétrica ou de bagago.
Diante dos resultados obtidos, foi verificado que existem limitacdes para a utilizagcéo
do gas natural como combustivel complementar em grande parte das usinas
sucroalcooleiras.

Leme (2005) avaliou emissdes de gases de efeito estufa, 6xidos de nitrogénio
e material particulado, o uso e consumo de agua e a geracgéo de cinzas, decorrentes
do aproveitamento da biomassa residual de cana-de-agucar (bagaco e palha) como
combustivel, para a producado de eletricidade excedente. O estudo mostrou que o
setor € intensivo nas emissbes desses poluentes, chamando a atengéo quanto a
necessidade de monitoramento e controle dessas emissoes.

Bohorquez et al. (2006), avaliaram a utilizagao integral do bagaco de cana de
acucar resultante do processo produtivo de uma usina de agucar que pretende

incrementar sua capacidade de geragao de energia elétrica de 7 para 35 MW,
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mediante o redesenho do ciclo e a incorporagdo de novos turbogeradores. Utilizando
as ferramentas termoecondmicas foi estabelecida a matriz de incidéncia da planta
de cogeracdo, a determinacdo dos custos exergoecondmicos e a realizagcdo das
simulacdes da variacdo do pregco de combustivel e a eficiéncia da caldeira. Além
disso, foi efetuado um breve estudo econdmico da produgéo de energia elétrica e da
venda dos excedentes de 27 MW médios e concluido que o custo da eletricidade
gerada era de US$ 0,051/kWh.

Ensinas et al. (2006a) realizaram a otimizagdo termoecondmica do consumo
da energia térmica no processo de produg¢ao de agucar, visando valores minimos de
investimentos e de custo de operagdo. Alguns dados de usinas sucroalcooleiras
brasileiras foram usados para definir os parametros do processo. A metodologia
proposta foi usada para avaliar o custo do vapor consumido pelas usinas e otimizar
o projeto do sistema de evaporacéo e da rede de trocadores de calor.

Ensinas et al. (2006b) analisaram diferentes op¢des de sistemas de
cogeragao em usinas sucroalcooleiras com objetivo principal de verificar as
possibilidades do aumento da geragao de eletricidade. Foram consideradas quatro
opc¢des, sendo a primeira a utilizagdo da tradicional turbina de contrapressao; a
segunda a utilizacdo de uma moderna turbina de extracdo-condensacao; a terceira a
utilizacado de um gaseificador de bagaco, uma turbina a gas e uma caldeira de
recuperagéo e, por fim, a quarta com configuracdo de ciclo combinado integrado
com a gaseificagdo da biomassa. Vale destacar que a andlise da poténcia das
plantas foi realizada junto com a redugdo da demanda de vapor do processo de
producao de agucar, uma vez que esses dois sistemas estdo interligados. Através
dos resultados obtidos foi concluido que existe um potencial significativamente
grande para o aumento da producdo de eletricidade usando o bagaco da cana e a
palha (na entressafra) como combustiveis, principalmente com ciclos a vapor com
turbinas de extracado-condensacéo.

Ensinas et al. (2007) analisaram a reducdo da demanda de vapor no
processo industrial de uma usina com acionamentos eletrificados e com sistema de
evaporacgao de cinco efeitos. Foram apresentadas quatro configuragcbées de plantas,
considerando desde plantas convencionais com turbina de contrapressao até a
gaseificagdo do bagaco em ciclo combinado. Foi verificado que para os ciclos de
vapor tradicionais, uma quantidade significativa de bagaco excedente pode ser

obtida com o processo de redugédo da demanda de vapor. Além disso, a gaseificacao



36

da biomassa se mostrou uma importante alternativa a longo prazo, permitindo um
incremento de mais de 70 % na geracao de eletricidade.

Lobo et al. (2007) realizaram uma analise econémica das modifica¢cdes
propostas no processo de moagem de uma usina sucroalcooleira de médio porte
antiga (Agroval), levando-se em conta o consumo de energia envolvido no
processamento da cana bem como a eficiéncia de extracdo de acgucar. Essas
modificagcdes incluem o uso de acionamento elétrico direto e maior embebi¢cdo em
agua durante o esmagamento para aumentar a extracdo do caldo. Embora mais
energia seja gasta nestas condi¢gdes e tanto a umidade do bagaco e como a diluicdo
do caldo sejam maiores, utilizando turbinas modernas para acionamento dos
geradores, verifica-se que 0 consumo do vapor aumenta muito pouco e ocorre uma
reducdo no consumo de bagaco. Foram determinados os custos do bagago ou da
eletricidade consumida para o acionamento extra, bem como o aumento da renda
com a maior producao de agucar.

Pizzo et al. (2008) analisaram e compararam as eficiéncias da planta de
vapor de uma usina sucroalcooleira paulista (Cia. Energética Santa Elisa),
considerando-se para tanto a planta atual e uma proposta de mudanga que inclui a
troca de equipamentos, como, por exemplo, a substituicdo de 4 caldeiras de 2 MPa
por uma unica caldeira de 9 MPa, além da eletrificacdo das moendas. Foi possivel
avaliar a eficiéncia e a geragéo de calor e poténcia para cada componente, caldeiras
e turbinas das plantas consideradas para a usina. Os resultados mostraram que a
eficiéncia do sistema de vapor da usina melhorou para o caso que considera a
alteracado da planta atual, além de aumentar a geracao de poténcia, combinada com
um aumento do consumo de vapor por processo. Além disso, notou-se uma maior
producdo de vapor por bagago queimado e, também, um aumento da poténcia
elétrica produzida pelo combustivel gasto.

Kamate e Gangavati (2009) apresentaram uma analise exergética de uma
planta de cogeracao tipica de uma usina que processa 2.500 TCD, utilizando
turbinas de contrapressao e de extragao-condensacgéo. A configuragdo com turbinas
de extracdo-condensacgao se mostrou mais eficiente do ponto de vista da exergia. As
analises mostraram que a caldeira € o componente que mais contribuiu para a
ineficiéncia da planta, devido a sua natureza intrinseca. Verificou-se que uma

caldeira moderna com a tecnologia atual poderia utilizar apenas 37 % da exergia
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quimica do combustivel na geracao de vapor, de forma que 63 % dessa exergia é
perdida na combustéo irreversivel.

Palacio et al. (2009) realizaram uma analise termoeconémica para dois casos
diferentes de uma destilaria e da planta de cogeragao. O primeiro caso consiste em
uma destilaria normal com uma turbina de simples estagio nas moendas, destilagéo
atmosférica e um sistema de cogeragéo com turbina de contrapressdo com vapor a
2 MPa. O segundo caso utiliza turbinas de extracdo-condensagcdo com vapor
variando a pressao na faixa de 4 a 10 MPa. O resultado da analise termoecondémica
mostrou que, para modernizagdo da destilaria e um melhor desempenho geral da
planta, deve-se aumentar a pressao do vapor de 2 para 10 MPa, substituir os atuais
acionamentos mecanicos por acionamentos elétricos, substituir a destilagao
atmosférica pela destilagéo pressurizada e substituir o sistema atual de evaporagéo
pela tecnologia falling film.

Palacios-Bereche et al. (2009) avaliaram a desempenho de trés diferentes
sistemas de cogeracao em usinas sucroalcooleiras. O Caso A utiliza uma caldeira de
baixa presséo (21 bar) e turbina a vapor de contrapressdo. O Caso B utiliza dois
tipos de caldeira, a primeira trabalha com produgéo de vapor a baixa pressao (22
bar) para acionar as turbinas das moendas, picadores, trituradores e bombas e a
segunda caldeira produz vapor a uma pressao mais elevada (42 bar), o qual € usado
para gerar energia. Todas as turbinas usadas nesse caso sé&o de contrapresséo. O
Caso C utiliza uma caldeira de alta pressao (67 bar) e turbinas de extragdo-
condensacgao. Deste modo, a energia elétrica produzida no Caso C foi 2,76 vezes
maior que no caso B, que, por sua vez, foi 3,02 vezes maior que no Caso A. A
eficiéncia de geracdo de poténcia foi maior no Caso A e menor no Caso C, ao
contrario do que ocorreu com a eficiéncia de geracao de eletricidade. Por outro lado,
o Caso C apresentou a melhor eficiéncia pela segunda lei da termodinamica.

Passolongo et al. (2009) apresentaram uma analise termodinamica da
integracdo de um sistema de gaseificacdo de biomassa em uma usina
sucroalcooleira. Foi considerada a gaseificagdo da palha, bagago e vinhaga
separadamente e, também, o efeito de suas associagdes utilizando equipamentos
adicionais como gaseificador, turbina a gas e caldeira de recuperacéo. A analise se
baseou no balangco de massa, primeira e segunda leis da termodinamica,
considerando-se um volume de controle para cada equipamento. Os resultados

mostraram um ganho de poténcia em todos os casos que incluiram gaseificagéo,
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especialmente na gaseificacdo do bagacgo, obtendo maior eficiéncia e geracao de
poténcia. Foi verificado que, embora a gaseificagdo da vinhaga produza um gas com
maior poder calorifico, a produgéo de energia adicional € menor se comparada com
a gaseificagéo da palha e bagaco.

Pellegrini e Oliveira Junior (2009) abordaram o problema da otimizagéo da
exergia em sistemas de cogeracgéo de usinas sucroalcooleiras. Um modelo geral dos
processos de producédo de acgucar e etanol foi desenvolvido baseado em dados
fornecidos por uma planta real e, depois, a analise exergética foi executada. Foi
mostrado que um melhor desempenho termodinamico do sistema de cogeracao esta
relacionado com uma diminui¢do na destruicdo de exergia em todos 0s processos
de conversdo de energia. Além disso, um melhor desempenho € traduzido numa
diminuicdo do custo exergético de produgdo do acucar e do etanol. Sistemas
convencionais de cogeracado podem gerar um excedente de até 80 kWh por tonelada
de cana, dependendo do consumo de vapor no processo, enquanto que sistemas de
cogeragao avangados podem chegar a 200 kWh por tonelada de cana, o que
representa um potencial de geracao de 111 TWh/ano, ou 25 % do consumo
brasileiro de eletricidade.

Pellegrini, Oliveira Jr. e Burbano (2009) apresentaram um estudo comparativo
termoecondmico de plantas de usinas, considerando ciclos de vapor supercriticos e
ciclos combinados com integragéo da gaseificagdo da biomassa. Os ciclos de vapor
supercritico se mostraram capazes de gerar um excesso de eletricidade 142 kWh
por tonelada de cana, reduzindo a destruicdo de exergia no interior da fabrica de
quase 12 %. Para a gaseificacdo da biomassa em ciclo combinado, foram
consideradas trés configuracdes, utilizando gaseificador atmosférico e pressurizado.
A configuragdo com gaseificador pressurizado se mostrou mais eficiente, gerando
uma eletricidade excedente de cerca de 202 kWh por tonelada de cana e com uma
reducéo na destruicdo de exergia de quase 20 %. Além disso, esta configuragéo
apresentou os menores custos exergéticos de eletricidade, vapor de processo,

alcool e agucar.
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2 ASPECTOS DA COGERAGAO DE ENERGIA

Este capitulo trata dos conceitos de cogeracéo e apresenta as configura¢des

mais usuais destes sistemas.

2.1 DEFINICAO DE COGERACAO

A geragdao conjugada de poténcia e calor, ou cogeragdo, na industria
sucroalcooleira é comumente realizada através de sistemas cuja concepg¢éo tem
como principio os ciclos a vapor.

A Figura 2.1 apresenta a eficiéncia total e o0 ganho de energia primaria obtido
em sistemas de cogeragdo em comparagdo com a produgdo separada de

eletricidade e calor, de acordo com os dados do exemplo citado anteriormente.

Combustivel

S50 Relagdo E/H = 0,7

Consumo = 100

Eficiéncia Total = 85 %

Eletricidade

Geracdo de
poténcia
50%

Eficiéncia na geragao de

poténcia = 50 %

35| Perdas
Eficiéncia da caldeira a
Caldeira a vapor _
Convencional vapor = 93 %
pa Calor Consumo Total = 124
Eficiéncia Total = 68,5 %
3 Total de

Perdas

Economia de energia primaria (combustivel) = (124 - 100)/124 = 19,3 %

Figura 2.1: Comparacgéo entre o processo de cogeragéo de energia
e a producgéo separada de eletricidade e vapor
(Fonte: Takaki, 2006).
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A energia mecanica pode ser utilizada na forma de trabalho (acionamento de
moendas, numa usina sucroalcooleira) ou transformada em energia elétrica através
de um gerador; a energia térmica é utilizada como fonte de calor para um processo
industrial (por exemplo: fabricagdo de agucar e/ou alcool) ou no setor de comércio e
de servigos (hotéis, shopping-centers, hospitais, etc.).

O sistema de cogeragdo pode ser considerado um sistema que eleva a
eficiéncia energética no aproveitamento do combustivel. Segundo Rosa (1998), a
racionalidade da cogeragdo reside na economia de combustivel frente a
configuracdo convencional composta de processos distintos que produzam
separadamente as mesmas quantidades de calor util, trabalho e energia elétrica.

Segundo Silveira et al. (2000), das perdas totais de um sistema termelétrico
convencional a vapor, 10 % referem-se a caldeira e cerca de 55 % ao calor contido
no vapor de exaustdo nas turbinas a vapor. O vapor de exaustdo das turbinas de
condensacao utilizadas nas usinas termelétricas apresenta temperaturas entre 30 e
45 °C, contendo por volta de 610 kcal/kg de vapor, calor este que é praticamente
todo dissipado nas torres de resfriamento, representando grande energia térmica
perdida. Dessa forma, a quantidade de calor perdida pode ser recuperada através
do processo de cogeragéao, sendo esta pratica cada vez mais utilizada.

Assim, é importante observar que o processo de cogeragéao €, antes de tudo,
uma acao de utilizagao racional de energia, uma vez que o rendimento do processo
de geragcdo de energia é elevado a partir da produgédo combinada, dando-se um
melhor aproveitamento no conteudo energético do combustivel basico (COELHO,
1999). Frequentemente, os sistemas de cogeracdo tém sido implementados em
industrias que dispdem de subprodutos do processo industrial que podem ser
utilizados como fonte combustivel.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO),
como subprodutos do processo, a industria siderurgica utiliza os gases de coqueria,
de alto forno e de aciaria. Segundo Coelho, Paletta e Freitas (2000), no setor de
papel e celulose, os principais subprodutos utilizados como combustiveis sdo: a
lixivia (23,8 %), os residuos de madeira (13,4 %) e o 6leo combustivel (12,3 %), com
crescente participacao do gas natural.

Entretanto, o principal setor que emprega o processo de cogeragcdo é o
sucroalcooleiro, utilizando o bagago da cana-de-agucar como combustivel. Os

demais setores apresentados, quando nido dispdem de subprodutos de processo
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industrial, utilizam outros tipos de combustiveis, como o gas natural, quando este

esta disponivel.

2.2 TECNOLOGIAS DE GERACAO DE POTENCIA

Tantos os ciclos a vapor, como os ciclos de turbinas a gas, ou mesmo a
combinagdo destes ciclos, possuem diversos arranjos e tecnologias disponiveis.

Neste item é feita uma breve revisido dos mesmos.

2.2.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine consiste na utilizagcdo do calor proveniente da queima de
combustiveis para geragédo de vapor numa caldeira ou gerador de vapor. A energia
térmica gerada pode ser utilizada para calor de processo e para geragao de energia
elétrica em um gerador elétrico acionado por uma turbina a vapor.

Segundo Bowel (1996), as turbinas a vapor podem ser classificadas da
seguinte forma:

Contrapressao: O vapor expandido na turbina sai acima da pressao
atmosférica e é utilizado no processo;

Condensacao: O vapor sai abaixo da pressdao atmosférica e condensa em
equipamentos a vacuo;

Extracao (pass ouf): Parte do vapor deixa a turbina entre a entrada e a
saida, onde um conjunto de valvulas regula o fluxo para a secao de exaustdo,
mantendo a extracdo na pressdo requerida pelo processo. Pode ser configurada
tanto em turbinas de contrapressao ou de condensacao;

Pressdao mista (pass in): Além do vapor de alta pressao, utiliza vapor de
menor pressao entrando na parte baixa da turbina. Usada com caldeiras de dupla
presséo, ou plantas combinadas com turbinas a gas ou motores a diesel.

Em usinas de cana de acgucar, o tipo de turbina universalmente mais utilizado

€ o de contrapresséo, onde o vapor de alta pressao se expande e sai com pressao
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entre 0,2 e 0,3 MPa para ser utilizado no processo. Entretanto, mesmo para os
ciclos a vapor, este esquema esta longe de apresentar melhor desempenho na
geracdo de poténcia excedente, havendo alternativas com maiores potenciais.
Bowel (1996) sugere alguns esquemas de cogeracao com turbinas a vapor que
visam maximizar a geracao de poténcia, apresentando vantagens e desvantagens

para 0os mesmaos.

2.2.1.1 Utilizacdo de Turbinas de Contra Pressdo com Condensagcao

Atmosférica

Neste esquema, a maxima quantidade de vapor pode ser produzida do
bagaco disponivel, para utilizacdo nas turbinas de contrapressdo até o nivel de
pressao requerido pelo processo. O excedente de vapor € descarregado através de

uma valvula redutora para o condensador atmosférico (Figura 2.2).

Vapor de alta presséo

J ¥

o

\fapor de baixa pressao

Turbinas

Processo Z
L]

Condensador

Figura 2.2: Ciclo com turbinas de contrapressao e utilizagdo de condensador.

As vantagens de uso desta configuracdo estdo em seu baixo custo e o
aproveitamento de todo vapor disponivel. Em contra partida a energia entre a
pressdo de vapor do processo € a do condensador atmosférico é perdida e nao

convertida em eletricidade.
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2.2.1.2 Conjunto com Turbinas de Contrapresséo e de Condensag¢éo

Neste caso, as turbinas de contrapresséao fornecem o vapor para o processo,
enquanto o excedente de vapor € utilizado em turbinas de condensacgéo. Sistemas
eletrbnicos garantem o controle de passagem de vapor com prioridade para o

processo (Figura 2.3).

Vapor de alta pressao

Turbina de
Condensacao

Turbinas de
Contra pressao

Vapor de baixa pressao

Processo Z
L]

Condensador

Figura 2.3: Ciclo com utilizagado de turbinas de contrapresséo e condensacao.

Este ciclo é utilizado por possuir um melhor aproveitamento do vapor
disponivel para geracao de eletricidade, contudo seu custo € elevado, pois possuem
maiores numeros de pas da turbina de condensacgéo, bombas adicionais, tubos e

torres de resfriamento para os condensadores.

2.2.1.3 Sistema com Turbina de Extragcdo-Condensacéo

Ao invés da combinacao de turbinas de contrapressdo e condensacgao, este
sistema utiliza uma unica turbina, na qual pode ocorrer a extragdo para o vapor de
processo de acordo com a demanda e o excedente é utilizado até a condensagao
(Figura 2.4a). Segundo Srivastava (1997), para a configuragdo dos turbogeradores
nao se deve utilizar a combinagdo da contrapressédo com turbina de condensacao,

pois o custo é maior do que na turbina de extracdo-condensacao (CEST).
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Esta configuracdo possui uma melhor flexibilidade de operagéo, porém a
pressao do vapor de extragdo requerido no processo de produgéo de agucar e alcool
esta muito abaixo (0,2 a 0,3 MPa) do que o usual em outros tipos de industrias (0,8 a
2,0 MPa). Por esta razao, o padrdo da maioria das turbinas € para situagdes em que
o fluxo volumétrico é consideravelmente maior na condensacao de exaustao final da
turbina, do que na extragdo. Assim, segundo Bowel (1996), em caso de adaptacao
das mesmas para o processo de acgucar e alcool podem ser necessarias turbinas
muito grandes, com custos mais elevados.

Uma opc¢ao também utilizada para este tipo de equipamento é a combinagao
da turbina de extragdo-condensagdo com turbinas de contrapresséo (Figura 2.4.b).
Ao invés da extragcdo ocorrer diretamente para o processo, ela é realizada em
pressdes mais elevadas (~2,0 MPa) para alimentar as turbinas de contrapresséo,
que por sua vez fornecem o vapor para o processo através do escape da turbina.
Isto pode ser também uma opcdo em caso de aproveitamento de turbinas de

contrapressao existentes.

Vapor de alta presséo Viapor de alta presséo

Turbina de
Extracdo-Condensagdo

1 Turhina de
g Contrapressao
Condensador

Processo Processo

(a) (b)

Figura 2.4: Ciclo com utilizagado de turbinas de extragdo-condensacao.

Turbina de
Extragdo-Condensacao

=]
]

Condensador

2.2.2 Ciclo Brayton

O aumento na eficiéncia das turbinas a gas alcangcado nestas ultimas

décadas e a disponibilidade de gas a precos competitivos tem favorecido sua
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implantagdo em sistemas de cogeracgéo para a industria. Este tipo de sistema possui
grande versatilidade de aplicacdo sendo encontradas turbinas a gas com poténcias
que variam desde 1 MW até 200 MW (BARREDA DEL CAMPO, 1999).

O ciclo padrao de ar Brayton € o ciclo para a turbina a gas simples, mostrado

na Figura 2.5.

Gas
Combustivel

Camara de
Combustao

Compressor

Turbina
o ©

Gases de Exaustao

Ar

Figura 2.5: Representacao esquematica de um ciclo Brayton simples.

As turbinas a gas sdo constituidas basicamente por um compressor de ar,
uma camara de combustdo e uma turbina propriamente dita, que produz a poténcia
necessaria ao acionamento do compressor e, ainda, a poténcia util para
acionamento de um gerador elétrico ou para acionamento mecanico.

O compressor € um equipamento que, uma vez definidos seus parametros
geomeétricos e a rotacdo, operard com uma vazéo volumétrica de ar praticamente
independente de outros fatores. Conseqlientemente, a massa de ar admitida, que
por sua vez determina a poténcia da turbina, € diretamente influenciada pela
densidade do ar na sua entrada. Por isso, as propriedades do ambiente que
determinam a densidade do ar, altitude ou pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa, influem decisivamente na poténcia e eficiéncia da turbina
(ANTUNES, 1999).

Sendo a turbina um equipamento volumétrico, a sua poténcia é determinada
basicamente pela vazdo em volume dos gases em sua entrada.

O primeiro processo € a compressao do fluido de trabalho. Se a expanséao
deste fluido comprimido ocorrer diretamente e sem perdas, a poténcia desenvolvida

pela turbina sera tdo somente igual a consumida no compressor. Mas, se for
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adicionada energia para aumentar a temperatura do fluido antes da expansao,
havera um aumento significativo na poténcia desenvolvida pela turbina, produzindo
excedentes de poténcia em relacdo aquela necessaria para acionar 0 compressor.

Ocorrem irreversibilidades ou perdas no processo de combustdo e expansao
que reduzem o rendimento térmico do ciclo.

O ciclo de turbinas a gas pode ser caracterizado por dois parametros
significativos: a relacdo de pressdo e a temperatura de queima. A relacdo de
pressdo do ciclo se refere ao quociente da presséo de descarga e a pressao de
entrada, sendo que em turbinas modernas um valor tipico é 14:1. Quando o objetivo
€ alcancar eficiéncias mais altas em operagao em ciclos simples, empregando, por
exemplo, turbinas aeroderivadas, sdo necessarias taxas de compressao mais
elevadas, na faixa de 18:1 a 30:1 (IPT, 1996).

A temperatura mais alta do ciclo é a temperatura de queima que chega a
atingir 1.200 °C, sendo esta temperatura restringida por problemas de materiais.
Temperaturas mais altas podem ser atingidas em turbinas com sistemas de
resfriamento nas pas.

As turbinas se dividem em dois tipos basicos: aeroderivativas e industriais. As
turbinas aeroderivativas sédo baseadas na tecnologia adotada para a propulséo de
aeronaves, sendo compactas e de peso reduzido. As turbinas industriais s&o mais
robustas e, por isso, apresentam maior resisténcia a ambientes agressivos,
permitindo processar combustiveis liquidos de baixa qualidade e sua poténcia
maxima supera em muito a das turbinas aeroderivativas.

Ambos os tipos apresentam elevada confiabilidade, facil adaptabilidade a
locais isolados e tempo bastante reduzido de manuteng¢ado. Os rendimentos médios
das turbinas aeroderivativas em condi¢des I1SO (nivel do mar, temperatura de 15 °C
e pressédo de 1 atm) estdo na faixa de 34 %, ao passo que as turbinas industriais
apresentam rendimentos médios na faixa de 30 a 32 %.

Diversas modificagbes podem ser feitas no ciclo Brayton simples para
aumentar o seu desempenho. Elas incluem regeneracao, resfriamento intermediario
e reaquecimento, ou uma combinagao dessas trés modificacdes, denominada ciclo
composto.

A regeneragdo € a recuperacao de energia térmica (calor) dos gases de
exaustdo pelo ar comprimido antes de entrar no combustor. A eficiéncia do ciclo

decresce a medida que a relagdo de pressbes aumenta (exatamente o oposto do
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ciclo Brayton basico) e, além disso, é dependente das rela¢cdes de temperatura. A
regeneracao aumenta a eficiéncia do ciclo até a relagdo de pressdes na qual a
temperatura do ar que sai do compressor é igual a temperatura dos gases de
exaustao da turbina. Este tipo de ciclo diminui a temperatura dos gases de exaustao
e pode n&o ser adequado para cogeragao.

O resfriamento do ar comprimido entre os estagios de compressao oferece
um aumento no trabalho liquido extraido do ciclo, mas diminui a eficiéncia. Se, além
desse resfriamento intermediario, for adicionada a regeneragado, a eficiéncia e o
trabalho liquido sdo melhorados em relagéo ao ciclo simples.

O reaquecimento requer um segundo combustor entre os estagios de
expansao e tem os mesmos efeitos de um resfriamento intermediario, porém sao
menos pronunciados. Utilizando apenas o reaquecimento, ha um aumento na
producao de trabalho liquido com um decréscimo na eficiéncia do ciclo. Entretanto,
se for adicionada a regeneracéao, o trabalho liquido e a eficiéncia sdo aumentados
comparativamente ao ciclo simples.

A regeneragéo, o resfriamento intermediario e o reaquecimento, podem ser
utilizados simultaneamente no ciclo composto. Este ciclo alcanga a maior eficiéncia
nas relacbes de pressdao mais elevadas, mas exige uma maior quantidade de

equipamentos e controles adicionais.

2.2.3 Ciclo Combinado

O ciclo combinado € uma combinagdo dos ciclos da turbina a gas (ciclo
Brayton) com o ciclo de turbina a vapor (ciclo Rankine), conforme é mostrado na
Figura 2.6. A entalpia ainda disponivel nos gases de exaustdo da turbina de gas é
aproveitada para gerar vapor sob pressdo na caldeira de recuperagao de calor, o
qual ira expandir-se numa turbina a vapor, produzindo mais energia util. Portanto, a
geracao de vapor pela caldeira de recuperacao esta diretamente ligada a vazéo e

temperatura dos gases de exaustao da turbina a gas.
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Figura 2.6: Representagédo esquematica de um ciclo combinado.

2.3 GERACAO DE VAPOR

A utilizagdo do bagaco para geragcéo de vapor em usinas de agucar ocorre
desde o século XIX. Primeiramente, apenas para o processo, o vapor substituiu o
fogo que era utilizado diretamente para a concentracdo do caldo. Depois, passou a
ser utilizado também para geracao de trabalho mecénico em motores a vapor, que
foram abandonados posteriormente, sendo substituidos por turbinas a vapor.
Embora haja varias referéncias de pequenas unidades de geracao elétrica, a queima
do bagaco com esta finalidade passou a ser significativa apenas no inicio do século
XX.

Os sistemas de geragéo de vapor com dupla utilizagdo, como fonte de calor e
para a producao de poténcia, tém sido aprimorados aumentando a capacidade de
geracao, os niveis de pressao, de temperatura e de eficiéncia. Em usinas brasileiras,
a geragao de vapor ocorre normalmente entre pressées de 1,8 e 2,1 MPa e entre
temperaturas de 280 e 310 °C, para ser utilizada nas turbinas de contrapresséao.
Nesta configuracdo, embora haja possibilidades de pequeno excedente de energia

para a venda, a produgcdo média de poténcia & praticamente a mesma, assim como
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o consumo da usina. No caso em que se deseja maximizar a geragao de poténcia é
essencial que ocorra aumento de pressao e temperatura. Alguns valores sugeridos
estdo na faixa de 3,2 MPa e 360 °C; 6,0 MPa e 450 °C; 8,0 MPa e 470 °C; ou 10,5
MPa e 525 °C (WALTER, 1994). Para estes niveis de pressao, a geracao de
poténcia utilizando sistemas CEST pode aumentar para valores entre 70 e 120
kWhltc, disponibilizando um excedente de 50-100 kWh/tc para a venda (OGDEN et
al., 1990).

Segundo Dixon (1999), a combustao e a geragdo de vapor sd0 0S processos
que requerem Os maiores investimentos em uma usina de acucar e,
tradicionalmente, o aumento da capacidade tem sido realizada pela instalacdo de
novas caldeiras que, entretanto, impdéem um grande e desproporcional gasto
econdmico nas usinas. Por esta razdo, muitas pesquisas estdo dirigidas para o
desenvolvimento dos componentes da caldeira, procurando maximizar a queima do
bagaco, melhorar a utilizagcdo do calor radiante no equipamento e aumentar a
geracgédo através de novas tecnologias para os queimadores.

Em ciclos a vapor, o bagaco é queimado in natura na caldeira, apés o
processo de extracdo do caldo, quando possui em média 50 % de umidade.
Conforme este teor de umidade decresce, aumenta-se o poder calorifico do bagaco,
permitindo maior capacidade na geracdo de vapor. Isto pode ser feito com a
utilizacdo de secadores para o bagaco, aproveitando o calor rejeitado pelo gas da
chaminé, que se encontra em niveis de temperatura em que isto € possivel. Esta
medida, entretanto, deve ser feita observando-se a relagdo custo-beneficio,
comparando-se também a utilizacdo do pré-aquecedor do ar de combustao,
economizador para a agua de alimentagdo, ou sistemas integrados contendo a
utilizagéo simultanea destes dispositivos da caldeira. De forma geral, a secagem do
bagaco traz um maior rendimento energético do que o pré-aquecimento do ar, mas
os custos sao mais elevados. Por esta razao, as analises dos projetos devem ser de

forma integrada, incluindo tanto os aspectos energéticos, como os econdmicos.
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2.4 TECNOLOGIA DE PROCESSO

O consumo de vapor de processo na usina é um fator de grande influéncia na
geracéao de poténcia. Para os ciclos a vapor, como o processo normalmente utiliza o
vapor na faixa de pressao de 0,25 MPa (abs.), este vapor ndo pode ser expandido
para pressdes inferiores. Isto diminui o potencial de geracdo em turbinas de
condensacgao ou em CEST, que aproveita melhor a exergia e produz mais trabalho.

Segundo Ogden et al. (1990), tanto para os ciclos envolvendo tecnologias de
turbinas a gas, como para turbinas de extragdo-condensac¢ao, o0 menor consumo de
vapor de processo permite uma maior capacidade de geracao de poténcia. Coelho
(1992) considera que os investimentos na redugéo do consumo de vapor sdo uma
variavel importante no planejamento da usina, enquanto Bowel (1996) ressalta que é
essencial a implementacdo de medidas de economia de energia, como eliminagao
de vazamentos de agua, vapor e condensados e a redugdo do consumo de
eletricidade ao minimo. Ja para Srivastava (1997), as medidas de conservacéo de
energia nao sao compulsérias, mas aumentam a viabilidade das plantas de
cogeragao, pois apos a determinacdo do consumo e do investimento em algum tipo
de turbina, esta configuragdo nao pode ser alterada facilmente.

Para uma eficiente integracdo do processo de producao, algumas operacgdes
do processo que sdo mais significativas em termos de consumo energético global na
planta sdo apresentadas nas sec¢des seguintes, descrevendo-se possiveis medidas

a serem adotadas para a redugédo do consumo de vapor.

2.4.1 Adigdo de Agua Durante a Extragdo do Caldo

A extracdo do caldo da cana pode ser realizada basicamente de duas
maneiras, através das moendas ou dos difusores. Embora a mais tradicional e
utilizada forma seja a moagem, em determinadas regibes a difusdo também é
bastante utilizada, como é o caso da Africa. Alguns processos alternativos tém sido

desenvolvidos, buscando sempre melhores indices de extragdo, com menores
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consumos globais para o processo, seja de energia térmica, poténcia mecanica ou
de agua.

De forma geral, quanto maior o teor de fibra da cana, maior deve ser o teor de
adicdo da agua (embebicdo) durante a extracdo do caldo. A maior taxa de
embebicdo permite uma melhor extracdo da sacarose. Na questdo de capacidade
dos equipamentos e consumo energético, quanto maior a quantidade de agua
adicionada necessita-se de uma maior capacidade de tratamento e mais reagentes.
Na evaporacéao e destilacédo, todo volume de agua adicionada devera ser removido

posteriormente, e exigird maior consumo de vapor de aquecimento (IPT, 1990).

2.4.2 Moagem

No Brasil, a forma mais utilizada para a extragcdo do caldo da cana se da
através das moendas, que sdo unidades constituidas por ternos. Os ternos sao
conjuntos constituidos por 3 rolos formando um triangulo (rolo de entrada, de saida e
superior), que esmagam a cana que passa a uma determinada velocidade e
deslocam o caldo contido na mesma. Atualmente um quarto rolo (de pressao) tem
sido bastante utilizado para auxiliar a alimentacao do terno. A fim de obter a maior
extragdo possivel de caldo, a cana passa sucessivamente por varios ternos na
moenda (4 a 7), mas como ja no primeiro terno a quantidade de caldo, que era de 7
partes para cada 1 de fibra, cai para uma relagdo de 2 a 2,5, o processo de
embebicdo € utilizado, diluindo o caldo residual e aumentando a extracdo de
sacarose para o préximo terno. Isto permite a extracdo de 92 a 96 % da sacarose
para a producdao de acucar e alcool e bagaco com umidade final de
aproximadamente 50 %. A embebicdo pode ser simples, composta ou com
recirculacdo, aumentando a eficiéncia e a complexidade da primeira para a terceira.
A mais utilizada € a embebicédo composta (Figura 2.7), em que a agua é adicionada
apenas nos dois ultimos ternos, enquanto o caldo extraido nos mesmos alimenta o
terno anterior aos mesmos. O caldo deste terno € utilizado no outro anterior a ele e,
assim, sucessivamente, sendo que, normalmente, o caldo proveniente dos dois

primeiros ternos é utilizado para a fabricagdo do agucar e do alcool (IPT, 1990).
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Figura 2.7: Sistema de moagem com embebigdo composta.

2.4.3 Difusor

No difusor de cana de agucar, a sacarose é extraida exclusivamente por um
processo de lavagem repetitiva, passando por diluicdo para a solu¢do de menor
concentragdo. Esta é basicamente a razdo principal da necessidade de um
excelente preparo de cana, para que seja possivel a agua entrar em contato com o
maior numero de células abertas e, assim, alcangar os elevados indices de extragcédo

no difusor. Um esquema do processo de difusdo é apresentado na Figura 2.8.

Valvula Wy
P/ sulfitagda Ele—[><—Vapor
Agua+ =1
—r[{b‘;lwia Ve vapor Cap

Valvula W
'EI CW l':'II C'IZ C'I:'l 14

'l ¢ f f r f l L J, L ¢ l lv l—‘W*ﬁQu Colchio de Cana
/

Frga™ Faga  Fpan® Fagy® Fpgays S Fopih Fpa® FraS R Ao s s daas A

3 ?Qﬂgﬂﬁgﬁgggghfﬁb

Figura 2.8: Esquema de um difusor
(Fonte: UNI-SYSTEMS).

A agua de embebicao é alimentada na parte final do difusor, proximo da saida

do bagaco, a uma temperatura entre 75 e 90 °C; um aquecedor por contato direto
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com vapor controlado automaticamente permite manter a adequada temperatura da
agua. A embebigcao é a seguir enviada a uma canaleta transversal que cobre toda a
largura do difusor e é uniformemente distribuida sobre a camada de cana que
atravessa os 14 captadores. Por baixo da camada, o fundo do difusor é formado por
14 recipientes justapostos, os quais recebem o caldo que atravessou a camada de
cana (o estrado do transportador é formado por uma grade que deixa passar apenas
o caldo).

Uma bomba coleta o caldo retido no recipiente e o envia ao distribuidor
anterior, de modo que o caldo retrocede de recipiente em recipiente desde a
extremidade de saida até a extremidade de entrada da cana no difusor, desta forma
a circulagao dos caldos é feita em contracorrente com o bagaco, permitindo, assim,
a manutencdo de um diferencial de concentragdo entre as solugdes praticamente
constantes ao longo do difusor. Assim, a concentracdo do caldo aumenta sua
concentracédo gradualmente até atingir seu maximo o captador situado junto a
entrada da cana no difusor, de onde € bombeado para peneiramento e dai para o
processo. Analogamente, o bagaco que segue em direcao a parte final do difusor
tem sua concentracdo de sacarose diminuida gradualmente, como pode ser
verificado pela curva de concentragao apresentada na Figura 2.9.

Neste processo, o bagaco que sai do difusor ainda estad encharcado, assim
ele passa ainda por uma moenda que tem como finalidade retirar o excesso de agua
de modo que o bagaco possa ser utilizado nas caldeiras para geracao de energia. O
caldo enviado a sulfitagdo corresponde a uma parcela do caldo coletado no primeiro
recipiente. O restante do caldo do primeiro recipiente é despejado sobre a cana do

transportador.
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Figura 2.9: Curva tipica de concentragao no difusor
(Fonte: UNI-SYSTEMS).
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Nas Figuras 2.10 a 2.15 s&o mostradas algumas fotos de difusores instalados

em algumas usinas sucroalcooleiras, bem como as suas respectivas capacidades de

processamento de cana por dia.

Figura 2.10: Difusor da Usina Vale do Rosario com capacidade de 12.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).
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Figura 2.11: Difusor da Usina Cevasa com capacidade de 6.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).

Figura 2.12: Difusor da Usina Vale do Paranaiba com capacidade de 8.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).

Figura 2.13: Difusor da Usina Vertente com capacidade de 10.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).
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Figura 2.14: Difusor da Usina Dracena com capacidade de 6.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).

Figura 2.15: Difusor da Usina Sdo Joao de Araras Il com capacidade de 12.000 t de cana por dia.
(Fonte: UNI-SYSTEMS).

2.4.3.1 Caracteristicas Operacionais

O difusor de cana é basicamente um condutor de bagaco de taliscas com um
fundo fixo de chapas perfuradas; as taliscas sao articuladas sobre os elos de
correntes especiais. Embaixo das chapas perfuradas estédo diversos compartimentos
transversais semi-cilindricos que captam o caldo extraido da cana; cada captador é
dotado de uma bomba de recirculacdo que alimenta uma calha de embebicdo
situada dentro do corpo do difusor e acima do colchdo de cana. O difusor é
projetado de maneira tal que a cana é alimentada uniformemente e a altura do
colchdo é mantida constante.

A secéo de saida do difusor € dotada de um rolo flutuante que proporciona
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um selo hidraulico em toda a largura do difusor e também permite que a umidade do
bagaco na saida do corpo do difusor ndo exceda 80 %. A esteira transversal de
saida deposita o bagaco em um condutor intermediario de arraste que, por sua vez,
alimenta o sistema desaguador de dois rolos. Este sistema é projetado para eliminar
o0 excesso de agua contido no bagaco, evitando a inundacdo da moenda de
secagem e permitindo que o bagaco na entrada da moenda tenha umidade inferior a
72 %. Como a quantidade de agua a ser eliminada neste passo ndo € grande, a
utilizacdo de dois rolos com pouca pressao permite significativa economia de
energia para o seu acionamento, que € individual para cada rolo e composto de um
redutor planetario e um motor elétrico com inversor de freqiiéncia.

O sistema desaguador descarrega o bagagco em um segundo condutor
intermediario de arraste que alimenta uma moenda convencional de quatro rolos,
que deve ser projetado para suportar elevadas pressdes hidraulicas. Esta moenda
permite baixar a umidade do bagaco que vai para as caldeiras até certa de 50 %. A
agua extraida no sistema desaguador e na moenda, contendo ainda tragos de
sacarose, € coletada em um tanque e bombeada de volta ao difusor.

O colchao de bagacgo se move no interior do corpo do difusor até o ponto de
descarga, onde é fragmentado por um descarregador rotativo e segue por uma
esteira de saida transversal. Devido ao seu peso proéprio e a recirculagao de caldo, o
colchdo de bagago tende a compactar-se, o que poderia criar problemas de
inundacdo com a conseqlente queda de rendimento. Para evitar esse
inconveniente, o difusor é dotado de duas baterias transversais de roscas sem-fim
verticais que erguem o bagaco e diminuem sua densidade aparente, conforme

mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16: Vista interna de um difusor
(Fonte: UNI-SYSTEMS).
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2.4.3.2 Especificagbes Técnicas e Modelos

As capacidades e especifica¢cdes técnicas de alguns modelos de difusores
fabricados pela UNI-SYSTEMS s&o mostradas nas Tabelas 2.1 e 2.2,

respectivamente.

Tabela 2.1: Desempenho dos difusores.

Extragao (Pol%)

Modelo 97,0 98,0 98,5 98,5

Capacidade — Toneladas de Cana por Dia (TCD)

CDU-2W30 6.000 4.000 3.000 2.000
CDU-4W70 10.040 8.060 6.080 3.000
CDU-5W80 12.580 10.120 7.660 4.000
CDU-6W100 14.000 12.120 9.160 5.000

Tabela 2.2: Especificagdes técnicas dos difusores.

Parametro Especificagao
Capacidade Até 80 toneladas de fibra por hora (TFH)
Distancia entre centros dos eixos 61,5 metros
Largura Compativel com sua capacidade
Tempo de retengéo Aproximadamente 50 minutos
Altura do colchdo de bagaco 0,8 a 1,6 metros
Velocidade linear das correntes 1 metro/min
Consumo total de energia 16,6 HP/TFH
Embebicao 250 a 300 % fibra
Temperatura em operacgéo 75a90°C
Consumo de vapor de baixa pressao 6 a 100 kg vapor/TFH
Extracao de sacarose Até 98,5 %
Umidade final do bagaco 45a51 %
indice de células abertas 89 % minimo
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2.4.3.3 Viabilidade Econbémica na Substituicdo de Moendas

Para se fazer uma analise da viabilidade da instalagdo do difusor, de inicio
deve ser elaborado um novo balango de matéria e energia para adequar o processo
existente as implicagées associadas com a integracao de um difusor. Uma analise
completa da fabrica existente € fundamental para avaliar as mudangas necessarias
e o investimento de capital correspondente. Em detalhes:

e Deve ser verificado se os equipamentos existentes na fabrica estido
preparados com capacidade extra para a maior quantidade de sacarose.

¢ Deve ser revisado o balango de vapor para verificar se existe vapor de escape
disponivel e suficiente para o aquecimento do corpo do difusor, a quantidade
aproximada é de 10 % acima da quantidade de cana processada em
toneladas.

e Deve ser verificado se os turbogeradores existentes tém capacidade extra
para suportar o fluxo adicional de vapor vivo que antes era usado nas turbinas
de acionamento das moendas e, se for o caso, avaliar o capital adicional
necessario para a instalagéo de novos turbogeradores.

e Deve ser modificado o sistema de alimentacéo da caldeira para que possa
receber bagaco com fibra mais longa e o sistema de cinzas deve ser capaz de

manusear uma quantidade maior desse residuo.

2.4.3.4 Vantagens do Difusor

Resultados praticos mostram que o percentual de polarizagdo em massa
(Pol), que indica o teor de sacarose aparente no bagaco originario do difusor, diminui
consideravelmente, chegando até 0,7 %, e, na maioria dos casos, menor de 1,0 %.
O ganho de 1 % de Pol do bagago representa um aumento na renda operacional de
aproximadamente US$ 750,00 por cada 1.000 toneladas de cana processada pelo
difusor, baseando-se em um preco médio do agucar de US$ 215,00/ton. Assim, uma
usina que moi 2.000.000 toneladas de cana por safra, aumentara sua renda de
actcar em US$ 1.500.000,00.



60

O difusor usa apenas 3 % da energia mecanica total necessaria por um
tandem convencional de moendas de seis ternos acionados por turbinas de simples
estagio. Considerando um teor de fibra de 12,5 % na cana, essa economia
representa um ganho de aproximadamente 10 MW por cada 1.000 toneladas de
cana processada pelo difusor. Assim, uma usina que méi 2.000.000 toneladas de
cana por safra, aumentara sua renda em cogeragdo em US$ 600.000,00
considerando a energia ao pregco de venda de US$ 30/MW, reduzindo em
aproximadamente 70 % os custos com as linhas de vapor vivo e condensado. Uma
economia média de 10 a 15 % no investimento de capital é esperada com a
instalacdo completa do difusor (incluindo os rolos desaguadores e o terno de
moenda de secagem) se comparado com um tandem de moenda de mesma
capacidade. Além disso, o difusor requer 40 % menos de capacidade instalada para
aquecimento e clarificagao de caldo e filtragem de lodo.

Um difusor ndo necessita das pesadas fundag¢des de concreto, tipicas de um
tandem de moenda, e reduz em aproximadamente 70 % os custos com as linhas de
vapor vivo e condensado. Os custos de manutencdo médios para um difusor
completo com os rolos desaguadores e terno de moenda de secagem correspondem
entre 35 e 40 % do custo médio requerido para um tandem de moenda convencional
de mesma capacidade.

Um painel de controle central permite que o processo seja controlado por um
unico operador por turno. A aplicagéo de eletrodos nos componentes de moenda é
reduzida em 80 % e os gastos com lubrificantes sao reduzidos em 25 %.

A alimentacédo de cana-de-acucar ndo é uniforme na esteira principal, sendo
que as flutuacdes diarias no fornecimento de cana e as rapidas mudangcas no
conteudo de fibra sdo toleradas facilmente pelo difusor. Os erros humanos sao
minimizados. O difusor mantém constante o seu desempenho numa faixa entre 40 e
120 % da sua capacidade nominal. Se for necessario, o difusor permite uma
moagem ainda superior, porém com uma pequena perda na extracédo, sendo essa
perda ainda muito menor do que ocorreria com um tandem de moenda.

N&o ha nenhuma parte mével em um difusor, com exce¢éo das correntes,
taliscas e o acionamento principal. Os aquecedores sédo fornecidos com area de
transferéncia de calor maior, para permitir limpeza e manutengcédo sem necessidade
de parada durante a operacédo. Nao ha tempo perdido em um difusor, o que significa

em muitos casos tempo de safra. A continuidade operacional tipica para um difusor
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varia entre 98 e 100 %. O corpo fechado e selado do difusor, a auséncia de
elementos rotativos pesados e o limitado uso de lubrificantes, aumentam
significativamente a seguranca e a limpeza do local de trabalho. O ruido € 100 %
reduzido para niveis mais toleraveis.

Ao contrario do tandem de moenda, que sofre desgaste paulatino de seus
componentes (rolos, pentes, bagaceiras, etc.) durante a safra, reduzindo a eficiéncia
de extracdo, o difusor mantém seu rendimento por nao sofrer desgastes deste tipo.
Os resultados obtidos com difusor mostram uma natural tendéncia na reducao das
infeccbes no caldo, resultado da alta temperatura interna do equipamento e do
controle automatico do pH. Assim, mesmo a porcentagem dos agucares invertidos

no processo de extragcao no difusor € menor que na moenda.
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3 CONCEITOS TERMODINAMICOS
3.1 ANALISE ENERGETICA

3.1.1 Analise pela Primeira Lei da Termodinamica

A anadlise de sistemas e processos pela Primeira Lei da Termodinamica
baseia-se na conservacao da energia e massa. As equagdes que representam o0s
processos sao ajustadas para volumes de controle com fluxo de massa em cada
subsistema que compde o ciclo.

A lei da conservagdo da massa inclui somente a analise do fluxo de massa
que esta entrando e saindo do volume de controle, desconsiderando a variagédo de
massa no interior do mesmo, pois se trata de operacdo em regime permanente.
Dessa forma, a Equacéo (3.1) indica que a taxa total do fluxo de massa entrando no
volume do controle € igual a taxa total do fluxo de massa que sai do volume do

controle:

st_zme =0 (31)

sendo:

m, :vaz&o massica entrando no volume de controle (kg/s);

m, :vaz&o massica saindo do volume de controle (kg/s).

A Primeira Lei da Termodinamica para um volume de controle (VC) pode ser
escrita como (BEJAN, 1988):

. . V& V?
Qv.c. - Wv.c. +Zme(he +7e+gze]_ st(hs +7S+gzsj =0 (32)

sendo:

g : aceleragao gravitacional (m/s);
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h, : entalpia especifica na entrada do VC (kJ/kg);
h, : entalpia especifica na saida do VC (kJ/kg);

Q, . : taxa de transferéncia de calor no VC (kW);
V,: velocidade do fluxo de massa na entrada do VC (m/s);

V. : velocidade do fluxo de massa na saida do VC (m/s);

Woe: poténcia no VC (kW);

Z,: cota na entrada do VC em relag&o a uma referéncia (m);

Z: cota na saida do VC em relagéo a uma referéncia (m).

Considerando despreziveis as variagbes de energia cinética e potencial, a

Equacéo (3.2) pode ser reescrita na seguinte forma (BEJAN, 1988):

3.1.2

Qv.c. - V‘Vv.c. + zmehe - zmshs =0 (33)

Analise pela Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica para um volume de controle, considerando

0 processo em regime permanente, pode ser representada pela seguinte equagao
(BEJAN, 1988):

sendo:

Sger,v.c_ + Z(%J + Zl‘hese - zmsss =0 (34)

S, : entropia especifica na entrada do VC (kJ/kgK);
S, : entropia especifica na saida do VC (kJ/kgK);
T.: temperatura superficial do VC (K);

S : taxa de geragéo de entropia no VC (kW/kgK).

ger,v.c
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A entropia pode ser usada para prever se um processo qualquer que envolve
iteracbes de energia pode ocorrer ou, ainda, se os sentidos dos processos de
transferéncia do calor sdo possiveis. Também se pode dizer que a Segunda Lei da

Termodinamica governa os limites de conversao entre diferentes formas de energia.

3.2 ANALISE EXERGETICA

3.2.1 Conceito de Exergia

A determinac¢ado do valor termodindmico de um fluxo em termos do trabalho
mecéanico que poderia ser extraido dele e as ineficiéncias e perdas reais dos
sistemas energéticos vinculam estreitamente a aplicagdo da Primeira e Segunda Lei
da Termodinamica.

No centro da analise esta o conceito de exergia, segundo o critério de
Szargut, Morris e Steward (1988), definido como o parédmetro termodindmico que
corresponde a quantidade de trabalho maxima obtida, quando alguma matéria é
trazida de seu estado inicial para um estado de equilibrio termodindmico com os
componentes comuns da natureza circunvizinha por meio de processos reversiveis
de troca de calor e matéria, exclusivamente com o ambiente.

Assim, para sistemas energéticos cujos fluxos operam com parametros fora
das condicbes do ambiente de referéncia, a exergia pode ser entendida como a
parte da energia que pode ser transformada em trabalho mecéanico de forma
reversivel e util, sendo a destruicdo de exergia o resultado direto das
irreversibilidades de um sistema. Um dos aspectos que pode aumentar a geragéo de
irreversibilidades é o funcionamento do equipamento fora das condigdes de projeto
inerentes ao mesmo, aspecto que geralmente incrementa ndo sé a destruicdo de
exergia, mas também as perdas exergéticas para o ambiente.

Como a exergia € fungao de propriedades de dois estados, uma vez fixado o
ambiente de referéncia, pode-se utiliza-lo para calcular a exergia de qualquer outro
estado. Sendo uma propriedade termodinamica, a variagdo de exergia entre dois

estados sera independente do processo seguido para alcangar um a partir do outro.
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Isto permite, por sua vez, definir uma trajetéria composta por varios processos para
separar a variagao total de exergia no somatoério de varios termos.
Szargut, Morris e Steward (1988), Kotas (1985) e outros autores propdem a

seguinte relacdo para o calculo da exergia:

bt = bfis + bqui (35)

sendo:
b.. : exergia fisica especifica (kJ/kg);

fis *

b..: exergia quimica especifica (kJ/kg).

A exergia fisica de um fluxo é calculada com base num estado de referéncia
restrito (Po, To) onde ha equilibrio térmico e mecénico com o meio, através da

seguinte equagao:
by :(h_ho)_To(S_So) (3.6)

Para haver equilibrio completo com o meio, o sistema deve estar também em
equilibrio quimico com ele. O trabalho que pode ser obtido através de um processo
reversivel que leva o sistema do estado de referéncia restrito até o estado de
referéncia onde ha equilibrio completo (“estado morto”), € a exergia quimica,

definida por:
bqui = Z(Hi - I‘J'O,i) X; (3.7)

sendo:

1y, - potencial quimico de referéncia do elemento (To, Po);
4. - potencial quimico do elemento na mistura (To, Po);

x;: fragdo do componente na mistura.

Logo, a exergia total (b;) pode ser representada por:

b, :(h_ho)_To(S_So)JFZ(Hi_Ho,i)xi (3.8)
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3.2.2 Balang¢o de Exergia

A combinacgédo entre a Primeira e Segunda Lei da Termodinamica permite que
se estabelega o balango de exergia. Considere o sistema da Figura 3.1 que num
certo instante pode estar em contato térmico com varios reservatorios térmicos de

temperaturas T; (i = 1, 2, 3, ..., n). A atmosfera, representada pelo reservatorio

térmico a Py e Ty, tem um papel especial na instalagcao. A poténcia (VV) representa a

combinagdo de todos os modos possiveis de transferéncia de trabalho

( P d V/dt , W mecanico, W elétrico, W magnético )

Reservatdrio a temperatura e
pressao atlmosférica (To, Po) *&_ }}&&&v{v
\ I } PO ﬂ
! 1y dill dT
_ To[ G > W
Me L, To
_ |, W-Podv
dT/
(ou Ew)

Sistema (M, E, S)

TiaQ TzaQ Ta A Gn .
/N N g
LT 70U

(T1) (T2) (Tn)

Figura 3.1: Sistema aberto em contato com a atmosfera e n reservatérios térmicos.

Com referéncia ao sistema aberto definido na Figura 3.1 e desprezando as
mudancas de energia cinética e potencial, pode-se escrever a Primeira e a Segunda
Lei da seguinte forma (BEJAN, 1988):

d_E 3Q -W+¥mh-Ymh=0 59
i=0 S e
:ﬁ—ig—2m3+2ms>0 (3.10)

|OT e
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Eliminando Q, das Equacdes (3.9) e (3.10), encontra-se que a poténcia (W)

depende explicitamente do grau de irreversibilidade termodindmica do sistema

(Sger ), COMO SEgUE!

v'vz—E E-T,S) +Z(
i=1

m J 4o mh-Tys) -3 mh-T,s)-T, S, (3.11)

Assim, a Equacéo (3.11) pode ser expressa como:

W = Wrev - TO Sger (312)
Na qual, tem-se:
. d n TO . . .
W, = —E(E T,S)+> 1—? Q +Ymh-T,s) -Smh-T,s) (3.13)
i=1 i e S

Pode-se fazer a diferenca entre a taxa de transferéncia de trabalho reversivel

e a taxa de transferéncia de trabalho real, resultando a taxa de transferéncia de

trabalho perdido ou taxa de exergia destruida (Wperd ), conforme segue:

W =W, -W=T,S,, >0 (3.14)

perd

A expresséao Wperd =T, Sger € conhecida como Teorema do Trabalho Perdido

de “Gouy-Stodola”.

Sob a 6tica da Segunda Lei da Termodinamica, a ado¢do da hipotese de
processo adiabatico pode ser uma condigdo utili para a identificagdo de
irreversibilidades internas que nao estdo associadas as medi¢cdes de calor na
fronteira do volume de controle (KOTAS, 1985).

Para os processos que envolvem transferéncia de calor, a selecdo da

superficie de controle é importante para a determinacdo das perdas exergéticas
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associadas ao termo de transferéncia de calor na equagao do balango exergético e
da exergia destruida ou irreversibilidade (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).
Quando a fronteira do volume de controle posiciona-se suficientemente
distante do equipamento onde ocorre a interacdo de calor, o termo de exergia
associado a este calor transferido se anula, ja que a temperatura da fronteira é a
mesma do meio. Neste caso, a redugéo de exergia de fluxo na saida do volume de
controle é computada como uma irreversibilidade interna ou exergia destruida, ao
invés de exergia perdida. Por este motivo, a selecdo da fronteira para analise do
volume de controle €& importante quando se pretende identificar as reais
possibilidades de aumento de eficiéncia térmica de um processo, diferenciando-se

as irreversibilidades intrinsecas daquelas que poderiam ser evitadas.

3.2.3 Exergia do Bagacgo de Cana

Para o calculo da exergia especifica do bagago da cana (bpagaco) € utilizada a
equacao apresentada por Szargut, Morris e Steward (1988), que leva em conta a
correlagao entre a exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel,
considerando a relacdo entre as fragbes em massa de oxigénio e carbono, a
composicdo elementar do combustivel, e o conteudo de cinza e de umidade,

conforme segue:

Biagace = B(PCI +L

bagacgo agua

Zégua)+ béguazégua (315)

sendo:

Z,

z, z, z,
1,0412 +0,2160 () — 0,2499 (=% )[1+ 0,7884 (= )] - 0,0450 (™= )
B = Ze Ze Ze Zs_ (3.16)

ZO
1-0,3035 (%)
Z

C

onde:
B: fungao das fragdes de massa dos componentes do bagaco (%);

Z,, :fragdo em massa de hidrogénio no bagaco (6,4%);
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Z,,: fracdo em massa de oxigénio no bagaco (43,3%);
Z,,, : fracdo em massa de nitrogénio no bagaco (0,0%);
Zc: fragcdo em massa de carbono no bagaco (46,3%);
Zsgua: fragdo em massa de agua no bagago umido (50%);
PClpagaco: poder calorifico inferior do bagago (7.736 kJ/kg);
Lagua: entalpia de vaporizag&o da agua (2.442 kJ/kg);
bagua: €Xergia quimica da agua liquida (50 kJ/kg).

A fracdo em massa de agua é considerada 50 % para o bagago umido, as
demais fracdes em massa dos outros elementos quimicos s&o apresentadas na
Tabela 3.1 (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).

Tabela 3.1: Fragdes em massa dos elementos quimicos no bagago de cana.

Elemento Quimico Fragdo em Massa (%)
Carbono 46,3
Oxigénio 43,3

Hidrogénio 6,4
Nitrogénio 0,0

3.2.4 Eficiéncias Térmicas pela Primeira e Segunda Lei da

Termodinamica

A eficiéncia termodinamica baseada na primeira lei (n,) relaciona o trabalho
realizado no volume de controle com o trabalho produzido em um processo
hipotético isoentrépico desde o mesmo estado de entrada até a mesma pressao de
saida. Um processo pode ser chamado de isoentropico se a entropia é constante
durante o processo, para que iSso ocorra necessariamente o processo tem que ser
adiabatico e reversivel. A Equacao (3.17) mostra a eficiéncia com base na primeira

lei:
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n =¢ (3.17)
sendo:

Ah,, : diferenca entre as entalpias de entrada e saida do volume de controle,

para processo isoentropico (kJ/kg);

m : vazao massica (liquido ou vapor) no volume de controle (kJ/s).

Associado ao uso da analise de exergia foi desenvolvido o conceito de
eficiéncia determinada a partir do ponto de vista da segunda lei da termodinamica
(n,). Esse conceito envolve a comparagéo da taxa de transferéncia de trabalho real
produzido no processo com a variagao de exergia avaliada entre o estado real de
entrada e o estado real de saida, conforme segue:

W

Ny = m (3.18)

No caso especifico das caldeiras, as eficiéncias de primeira e segunda lei sdo

calculadas, respectivamente, pelas seguintes equacdes:

f = Dehe —Me, 3.19
| riQ'come)Clcomb ( . )
A = MePe =Mebe 3.20
I} m b ( - )

comb™ comb

sendo:

h. : entalpia especifica na saida da caldeira (kJ/kg);

h, : entalpia especifica na entrada da caldeira (kJ/kg);
b.: exergia especifica na saida da caldeira (kJ/kQ);

b, : exergia especifica na entrada da caldeira (kJ/kg);
b

, . exergia especifica do bagacgo da cana (kJ/kg);

com

Ms : vazao massica na saida da caldeira (kg/s);
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Me : vazao massica na entrada da caldeira (kg/s);

Meomb : VAzao massica de combustivel consumido na caldeira (kg/s);

PCI_.., : poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

comb *

3.2.5 Indices de Desempenho de Sistemas de Cogeragcao

A avaliagdo do desempenho de uma planta de cogeragdo baseado na
Primeira Lei da Termodindmica é um procedimento que implica na comparacao de
produtos de diferentes propriedades termodinamicas, tais como calor e poténcia
produzida.

Os perfis de demanda de eletricidade e de energia térmica sdo aspectos
importantes no dimensionamento de sistemas de cogeragdo. Assim, tais sistemas
podem operar seguindo a demanda de eletricidade (paridade elétrica) ou a demanda
de calor (paridade térmica), existindo outras variantes isoladas, nas quais os
sistemas sédo dimensionados para operar em plena carga, vendendo os excedentes
de eletricidade e calor. No entanto, normalmente os sistemas de cogeragédo séo
dimensionados para operar em paridade térmica, seguindo o critério da nao
utilizacao de equipamento térmico auxiliar, nem venda de excedentes térmicos. A
energia elétrica € mais facilmente comercializavel pela rede elétrica, embora as
tarifas e condicdes de venda ndo sejam sempre favoraveis para as entidades
cogeradoras (SANCHEZ PRIETO, 2003).

Na caracterizacado dos indices de desempenho, varios sdo os indicadores,
sendo uma pratica comum avaliar a eficiéncia dos sistemas de cogeracgéo através da
chamada Eficiéncia de Primeira Lei ou Fator de Utilizagcdo de Energia (FUE). Este
parametro é a relagdo entre a energia térmica ou eletromecéanica aproveitada no

ciclo e a energia do combustivel gasto para na geragao do vapor, conforme segue:

FUE= V"%
Mgomp PCI

comb

(3.21)



72

sendo:
Qu: fluxo de calor il para o processo (kW);
W poténcia produzida (kW);
Meomb : VAZE0 massica de combustivel (kg/s);

PCI: poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

Deve ser levado em conta que este e outros indices avaliam quantidade de
energia, o que significa que um possivel alto valor do fator de utilizagdo de energia
pode estar associado a um pequeno valor de poténcia elétrica produzida em
comparagao ao calor para processo, significando que o fator FUE pode, em alguns
casos, nédo ser considerado, ou fornecer informacéo incompleta sob o sistema
avaliado.

O indice de Poupanca de Energia (IPE) refere-se a economia de energia de
combustivel obtida por sistemas de cogeracdo em comparagdo a plantas

convencionais que produzem separadamente energia elétrica e térmica e € definido

como:.
IPE = .mcombPC'I
W Q (3.22)
r]term_ref r]cald_ref
sendo:

Nerm_rer - EfiCi€NCia térmica de uma planta de poténcia de referéncia (adotada
40 %);
Neas_rer - €fiCi€Ncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor saturado

(adotada 77 %).

Segundo a Equacgéo (3.22), quanto menor o IPE do combustivel, melhor sera
o desempenho do sistema tendo como referéncia as eficiéncias adotadas. Logo, a
quantidade de Energia a Economizar (EEC), devido a cogeracdo, é dada pela

equacéo:

EEC =1-IPE (3.23)
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O indice de Geracdo de Poténcia (IGP) é o critério definido para calcular
separadamente a eficiéncia da geracéo de poténcia, descontando no insumo de
energia aquela utilizada para fins puramente de aquecimento, sendo dado por:

W

IGP = — . (3.24)
rncombl:’CI - QU/ncald

sendo:

Neaq - €ficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

Huang (1996) afirma que a efetividade de custo de um sistema de cogeracao
esta diretamente relacionada com a quantidade de poténcia elétrica que este possa
produzir para uma dada quantidade de calor utilizada no processo. E por isso que
um critério importante num sistema de cogeragao é a Raz&o Poténcia/Calor (RPC):

RPC = ﬂ (3.25)
Q

u

3.2.6 Indices de Cogeragdo Propostos pela ANEEL

No Brasil, a ANEEL estabeleceu, através da resolugédo N° 21 de 21 de janeiro
de 2000, os requisitos necessarios para o credenciamento de centrais cogeradoras

de energia, mediante o cumprimento das inequagdes abaixo:

Et>015Ec (3.26)
Ee+Et/x | . (3.27)
Ec

sendo:
Ec: energia disponibilizada pelo combustivel (ou combustiveis) nos ultimos
doze meses, com base no poder calorifico inferior dos combustiveis
utilizados, em MWh;
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Ee: energia eletromecanica resultante do somatério de trabalho e energia
elétrica gerados nos ultimos doze meses, em MWh;

Et: energia térmica utilizada, proveniente da central de cogeracéo, resultante
do somatério do calor efetivamente consumido nos ultimos doze meses
em MWh;

Fc: fator de cogeragao;

x: fator de ponderagéo.

Os valores de x e Fc sao definidos em fungdo da poténcia elétrica instalada

na central de cogeragao e do combustivel principal, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores de X e Fc em funcao da poténcia e do combustivel.

Combustivel Principal
Poténcia Instalada De[‘ivados de Petréliao, Demais
Gas Natural e Carvao Fontes
X Fc X Fc
Inferior ou igual a 5 MW 2,00 0,47 2,50 0,32
Acima de 5 MW e até 20 MW 1,86 0,51 2,14 0,37
Superior a 20 MW 1,74 0,54 1,88 0,42

3.2.7 Definicbes de Parametros Importantes em Usinas

Sucroalcooleiras

A fonte de energia das caldeiras que operam nas plantas de vapor de uma
usina sucroalcooleira € o bagaco de cana. Assim, o sistema térmico como um todo
tem forte dependéncia da quantidade disponivel e das caracteristicas do bagaco, ou
seja, variagdes na massa disponivel e nas propriedades do bagagco provocam

variagdes na quantidade e qualidade do vapor gerado nas caldeiras.
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O principal parametro para avaliar a qualidade do bagacgo é sua umidade, pois
quanto mais umido o bagaco, menor seu poder calorifico inferior (PCl) e, portanto,
menor a energia disponivel para uma mesma quantidade de combustivel.

O PCI é a quantidade de energia térmica transferida pelo combustivel com a
agua presente nos produtos de combustdo no estado vapor, ao contrario do Poder
Calorifico Superior (PCS), que é a quantidade de energia térmica transferida pelo
combustivel com a agua presente nos produtos de combustdo no estado liquido.

A Figura 3.2 mostra o poder calorifico inferior do bagagco com 3 % de teor de
acucar, para diferentes valores de umidade (HUGOT, 1969). Vale ressaltar que o
PCI do bagaco depende do teor de acgucar, porém ele € pouco sensivel com a

variacao do teor de acucar.

12.500
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_
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o
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| _
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Figura 3.2: Poder calorifico inferior do bagago com 3 % de teor de agucar,
para diferentes valores de umidade.

Além de diminuir o PCl do bagago, a alta umidade do bagaco também
interfere na sua queima na caldeira. Em caldeiras convencionais aquatubulares, a
umidade do bagacgo acima de 51 % prejudica a combustéo, pois dificulta a queima.

Outro parametro importante esta associado a eficiéncia das caldeiras, a qual
é calculada de acordo com a Equacao (3.19). Tal parametro é o consumo especifico

de bagaco ou a relagdo bagacgo-vapor (R ), ou seja, a quantidade de bagaco

bagvapor
que € necessario para se produzir um kg de vapor na pressdao e temperatura

desejada. Assim, tem-se:
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R = o= (3.28)

bagvapor

Myvapor

Utilizando as Equacgdes (3.21) e (3.28) e considerando o processo em regime
permanente, pode-se chegar a Equacgao (3.29), que mostra a relagéo direta entre a

eficiéncia da caldeira com a relagéo bagaco-vapor:

h, —h,
_ vapor agua
U a—TT (3.29)

bagvapor bag
Assim, informar a eficiéncia de uma caldeira € a mesma coisa que informar a
relacéo entre a quantidade de bagaco consumido e o vapor produzido.
Analogamente a Equacéo (3.29), é obtida a Equacéo (3.30) com base na

segunda lei da termodinémica:

_ Bvapor _Bégua 330
M = R B (3.30)

bagvapor 2 bag
Conhecido o valor de projeto do consumo especifico de bagago por unidade
de vapor gerado numa caldeira, pode-se determinar seu consumo de bagacgo para
uma determinada producao de vapor, conforme mostrado na Equacao (3.28).
Algumas outras relagcdes sdo usuais na comparagao de plantas do setor
sucroalcooleiro. No que diz respeito a demanda térmica de processo de fabricagao

de acucar e alcool, a relacdo vapor-cana moida (R ) representa a energia

vapcana

térmica que esta sendo usada no processo e € dada em kg de vapor por tonelada de
cana moida. O objetivo das plantas & reduzir esse numero, ou seja, conseguir
processar o caldo da cana com a menor demanda de vapor possivel. Barreda Del
Campo (1996) considerou 500 kg de vapor por tonelada de cana no seu trabalho.
Numeros mais baixos indicam que o balango térmico é melhor que outros que tém

esse numero maior. A Equacgédo (3.33) ilustra o calculo dessa relagdo para uma

determinada quantidade de cana moida (m__.) dada na mesma base de tempo da

cana

vazao massica de vapor.
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R = 1000 (3.31)

vapcana
Mecana

A vazao massica de vapor a ser considerada € a producdo da caldeira
somada a quantidade de agua injetada nos dessuperaquecedores, que tem o
objetivo de deixar a temperatura do vapor de escape mais proxima da saturagao
para que a troca térmica seja mais eficiente. Energeticamente ndo ha nenhuma
perda de energia, pois a diminuicdo de energia em funcdo do abaixamento da
temperatura € compensada pela vazao massica que entra no dessuperaquecedor
aumentando a vazao de vapor.

Segundo Hugot (1969), o vapor superaquecido pode ter um coeficiente de
troca térmica 125 vezes menor que o vapor saturado, por isso o interesse do vapor

de processo ser saturado. Analogamente a relagéo R,,....., pode-se caracterizar a

relacéo da energia elétrica gerada em kWh por tonelada de cana moida ou R

potelecana *
Esse numero difere de usinas que tém turbinas nos acionamentos mecanicos para
aquelas que utilizam motores elétricos nos mesmos acionamentos. Neste ultimo
caso, essa relacao € maior ja que a poténcia elétrica instalada e a demanda sao

maiores. Portanto, quando R for utilizado para comparar diferentes plantas,

potelecana
deve-se considerar que tipo de acionamento é utilizado. A equagao a seguir ilustra

essa relagao para o fluxo de cana dado em kg/s:

R __ Wee (3.32)

potelecana .
3,6 Mcana

A equacédo a ser apresentada na sequéncia ilustra a relagdo entre o vapor

consumido e a poténcia gerada (R ) expressa por kg/kWh. Ela relaciona o

vapotele

vapor consumido em kg/s com a poténcia elétrica ou mecéanica (W) em kW gerada

por uma turbina e € conhecida como consumo especifico de vapor.

_ 3600 Myap

Rvapotele -
W

(3.33)
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Esse numero esta associado ao rendimento da maquina, pois quanto menor
essa relagdo, maior é o rendimento termodinédmico dela. Reescrevendo a Equacao

(3.19), pode-se obter a seguinte relagcao entre o n, e R

vappotele *

3600

=R (3.34)

vappotele iso

Observa-se que m, € inversamente proporcional a R € que 0O seu

vappotele
comportamento depende somente da variacdo de entalpia para o processo
isoentrépico.

Para avaliar a eficiéncia do conjunto caldeira e turbinas, seja de acionamento
elétrico ou mecanico, pode-se usar a relacéo ilustrada pela equacé&o a seguir, na

qual a relagéo bagago-poténcia da planta (R, ) € expressa em kg/kWh e relaciona

o bagago consumido com a poténcia elétrica (W ee ) € mecanica (W mec ):

3600 Mbag (3.35)
Wele+ Wmec

R

bagpot =

A relacéo ilustrada pela Eqg. (3.35) sinaliza como a energia do combustivel
(bagaco de cana) € aproveitada pela caldeira e como a energia util do bagaco, na
forma de vapor, é aproveitada nas turbinas.

A avaliagao pela primeira lei da termodinamica permite calcular as poténcias

de eixo produzidas para os acionamentos mecanicos (Wme ), Sejam picadores,

desfibradores, moendas, exaustores e bombas hidraulicas, e para os acionamentos

dos geradores elétricos (Wee), além das poténcias de bombeamento (W bomb )
consumidas na planta. Também através da primeira lei, pode-se determinar a

poténcia térmica util no processo, seja no sistema de evaporagcéo da agua do caldo

(Qevap) ou no processo de destilagao (Qdest ), € a perdida no condensador (Qcond )-

E importante ressaltar que em uma turbina de condensacdo a energia de
condensacgao poderia ser utilizada no processo ao invés de ser perdida para outro
fluido em um condensador. No entanto, deve-se dizer também que a condensacao é

um dos fatores que contribui para as altas eficiéncias desse tipo de turbina.
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Para uma avaliacdo geral da planta, deve-se considerar toda a poténcia
gerada, seja elétrica ou mecanica, toda energia térmica util e perdida, e a energia da
fonte quente da planta que é proveniente do bagaco. Assim, pode-se definir a

eficiéncia global do sistema (n,,. ), conforme ilustrado pela equagéo que segue:

Wee+ Wmec+ Qeva +Q es _W om _Qcon
Ngobal =~ P dew o oeond (3.36)

PCl mbag

bag

Esse indice representa o aproveitamento liquido da energia do bagaco
consumido na caldeira, pois considera a energia util, na forma de poténcia
eletromecanica ou energia térmica, e a energia consumida e/ou perdida no ciclo

termodinamico.
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4 CONCEITOS TERMOECONOMICOS

4.1 INTRODUGCAO A TERMOECONOMIA

O crescente interesse sobre economia de energia conduziu ao
desenvolvimento de técnicas de analise baseadas na segunda lei da termodinamica,
particularmente no conceito de exergia. O balango de exergia de uma instalagéo
permite alocar e calcular as irreversibilidades no processo e identificar quais
unidades e por quais motivos estas influenciam na eficiéncia global. Estas
informacgdes, embora uteis, ndo sao suficientes.

Na pratica, no sentido de se atingir uma economia efetiva de energia na
instalacao, mais trés fatores devem ser considerados (LOZANO; VALERO, 1993):

¢ Nem toda irreversibilidade pode ser evitada. Assim, as possibilidades técnicas
de reducao das irreversibilidades sdo sempre menores que os limites tedricos
delas. Esta diferenca depende do nivel de decisdo que limita os tipos de
acdes a serem empreendidas (operagao, manutengao, processo, etc.);

e As reducdes locais na destruicdo de exergia ndo sao equivalentes, logo a
mesma diminuicdo na irreversibilidade local em componentes distintos da
planta conduz, em geral, a diferentes variagbes no consumo de energia da
planta;

e As oportunidades de economia sé podem ser especificadas através de um
estudo mais detalhado dos mecanismos fundamentais da geracdo de
entropia. Além disso, é necessario relacionar estes mecanismos as variaveis

livres de projeto e aos custos dos investimentos necessarios.

A percepgdo destas falhas levou ao surgimento de metodologias que
relacionam a geragdo de irreversibilidade em um equipamento isolado com o
restante dos equipamentos, através da definicdo do conceito de custo exergético.
Concomitantemente, conjugam-se as analises termodindmicas e econbmicas,
relacionando-se o custo monetario e o custo exergético em um conjunto de

metodologias as quais se denomina “Termoeconomia” (CERQUEIRA, 1999).
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O pioneiro em aplicar a locagado de custos a exergia e ndo a energia foi
Keenan, em 1932, sendo que no final da década de 50 e inicio da década de 60
vieram os trabalhos de Tribus e Evans, no qual aplicavam o conceito de exergia em
processos de dessalinizagao, introduzindo o termo “Termoeconomia”; de Gaggiolli e
Obert, em que o custo exergético foi aplicado a selecdo 6tima de tubulagdes de
vapor e seu isolamento; e de Bergman e Schimidt, que associaram custos a exergia
destruida em cada componente de uma central térmica (CERQUEIRA, 1999).

El-Sayed e Evans (1970) desenvolveram o que foi chamado de método
autbnomo, que consiste na generalizacdo dos fundamentos matematicos para a
otimizacao termoecondmica de sistemas térmicos.

As décadas de 80 e 90 representaram um periodo de revitalizacdo da area,
com o desenvolvimento e a aplicagdao de metodologias termoecondmicas a analise,
projeto e otimizagdo de sistemas térmicos. Nesta fase, destacaram-se os trabalhos
de Frangopoulos, Tsatsaronis, Lozano, Valero e Von Spakovsky. Esses
pesquisadores escolheram um problema simples de cogeragcdo empregando uma
turbina a gas regenerativa com caldeira de recuperacgao, visando comparar as quatro
metodologias por eles trabalhadas. Esse sistema, denominado CGAM (iniciais de
Christos Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael Von
Spakovsky), mostrou a validade de cada um dos métodos ao apresentar resultados
similares, no entanto, é dificil estabelecer uma comparagcédo entre eles devido as
diferencas nas condi¢des de aplicacéo (VALERO et al., 1994).

Assim, a definicdo precisa do objeto de estudo talvez seja o primeiro
obstaculo ao se estudar a termoeconomia, pois sempre houve nesse campo
divergéncias entre enfoques, os quais se refletem nas definicbes de alguns autores.
El-Sayed e Evans (1970) afirmam que a termoeconomia € uma técnica que combina
a analise termodinémica e a otimizagado econdmica de sistemas térmicos complexos,
tais como centrais termelétricas, instalacdes frigorificas e instalacdes de
dessalinizagdo. Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) definem a termoeconomia como
0 ramo da engenharia que combina a analise exergética e principios econdmicos,
visando prover informagdes cruciais para o projeto e para a operagdo econémica de
um sistema, n&o disponiveis através das analises termodinamica e econdmica
convencionais. Ja Tsatsaronis (1993) define o termo “exergoeconomia” como uma
caracterizagdo mais precisa da combinacdo da analise exergética com a analise

econOmica usando o custo de exergia.
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Segundo Tsatsaronis (1993), uma completa analise termoeconémica consiste

Detalhada analise de exergia;

Analise econdmica levada ao nivel do componente do sistema energético que
esta sendo avaliado;

Custo da exergia;

Avaliacdo exergoecondmica de cada componente do sistema.

De acordo com Tsatsaronis (1993) e Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), a

analise termoecondmica tem os seguintes objetivos:

Identificar a localizagdo, magnitude e fontes de perdas termodindmicas reais
num sistema energético;

Calcular os custos associados as destruicdes e perdas de exergia;

Calcular separadamente o custo de cada produto gerado pelo sistema que
possui mais de um produto final;

Entender o processo de formagéo de custo e o fluxo de custos no sistema;
Facilitar estudos de viabilidade e otimizacédo na fase de projeto ou melhoria do
processo de um sistema existente;

Aperfeicoar variaveis especificas em um unico componente;

Aperfeicoar o sistema global,

Auxiliar em procedimentos de tomada de decisdo relacionados a operacéo,
manutencgao e alocagéo de fundos de pesquisa;

Comparar alternativas técnicas.

4.2 METODOLOGIAS DE ANALISE TERMOECONOMICA

De uma forma geral, as metodologias termoeconémicas podem ser divididas

em dois ramos principais:

Metodologias Estruturais: estabelecem que a otimizagéo é parte integrante
e fundamental da divisdo dos custos. O uso da exergia justifica-se pela
possibilidade de se dividir instalacbes complexas em partes que possam ser

otimizadas separadamente. Deste ramo fazem parte a Otimizagao
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Termoeconbmica (EL-SAYED; EVANS, 1970) e a Analise Funcional
Termoecondmica (FRANGOPOULOQOS, 1987).

¢ Metodologias Exergoeconémicas: utilizam a alocacdo dos custos médios
dos produtos, externos e internos dos componentes do sistema, satisfazendo
alguns objetivos, como determinar o custo atual dos produtos ou servicos,
propiciar bases racionais para a fixacdo dos precos dos produtos e servicos,
fornecer um meio de alocar e controlar os gastos e fornecer informacdes a
partir das quais decisdes operacionais podem ser estabelecidas e avaliadas.
Deste ramo fazem parte as contribui¢des feitas por Reistad e Gaggiolli (1980),
a Teoria do Custo Exergético (LOZANO; VALERO, 1993), a Exergoeconomia
(TSATSARONIS, 1993) e a Metodologia Estrutural (VALERO et al., 1993).

4.3 TEORIA DO CUSTO EXERGETICO

Para um sistema operando em regime permanente pode existir um niumero de
fluxos de matérias entrando e saindo, como também interagbes de calor e trabalho
com o ambiente. Associadas com estas transferéncias de matéria e energia estao as
transferéncias de exergias para dentro ou para fora do sistema e as destruigdes de
exergias causadas pelas irreversibilidades dentro do sistema.

Visto que a exergia mede o valor termodinamico real de tais efeitos e os
custos devem somente ser atribuidos aos valores dos produtos, € significativo usar a
exergia como uma base para atribuir custos em sistemas térmicos.

A analise do custo exergético baseia-se na contabilidade da destruicdo de
exergia que experimentam os fluxos na sua passagem através dos diferentes
equipamentos do sistema. O grau de destruicdo de exergia estara associado a
concepcdo de cada equipamento, com a manutencdo e forma de operagdo do
mesmo, tendo como resultado o custo exergético de produgcdo de cada um dos
fluxos.

A Teoria do Custo Exergético contabiliza as eficiéncias e perdas exergéticas
em cada um dos volumes de controle do sistema (equipamento, conjunto de
equipamentos, ou jungdes e bifurcagdes), tendo como resultado o custo exergético

de producao de cada um dos fluxos (portadores de energia). Outro aspecto deste
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método é que a medida do custo de um fluxo do sistema esta representada pela
exergia contida nele.

Como resultado da aplicacdo do método, tem-se:

e Identificacdo dos equipamentos do sistema onde existem as maiores
irreversibilidades termodinamicas, ou seja, os equipamentos mais ineficientes
da planta;

e Obtencédo da funcédo global de custo da planta, considerando que o custo
exergético monetario € proporcional ao conteudo exergético do portador de
energia e adicionando os custos de capital e operagao de cada equipamento.
Nessa fungéo sdo identificados cada um dos portadores de energia internos e
externos a planta (insumos e produtos);

e Definicdo de quais equipamentos necessitam de manutengdo com maior
freqiéncia (maior incidéncia nos custos), além de auxilio na escolha entre

alternativas tecnoldgicas para otimizagcéo do funcionamento da planta.

Em uma analise do custo exergético, um custo € associado com cada fluxo de

exergia. Assim, para fluxos de matéria entrando e saindo com taxas associadas de
transferéncia de exergia (Bee Bs), poténcia (W ) e taxa de transferéncia de exergia

associada com a transferéncia de calor (Ba), tem-se:

C, =¢,B, =c,(m,b,) (4.1)
C,=cB, =c,(mpb,) (4.2)
Cy =cyW (4.3)
Cq =CqBq (4.4)

sendo que c_, ¢, C,, € C, denotam os custos monetarios médios por unidade de

s

exergia.

A analise de custo exergético envolve os balangos de custos usualmente
formulados para cada componente separadamente. Um balango de custo aplicado

para o k-ésimo componente do sistema mostra que a soma das taxas de custos
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associadas com todos os fluxos de exergia de saida € igual a soma das taxas de

custos de todos os fluxos de exergia de entrada mais o prego apropriado devido ao
investimento de capital (Z'f' ) e despesas de operagdo e manutencao (ZS"’I ). A soma

dos dois ultimos termos é denotada por Zk. Conseqlentemente, para um
componente que recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a

seguinte equagao:
ZCs,k + Cw,k = CQ,k + ZCe,k + Zk (4.5)

Esta equacéo indica simplesmente que o custo total dos fluxos de saida de
exergia é igual a despesa total para obté-los: o custo dos fluxos de exergia que

entram mais o capital e outros custos. Nota-se que, quando um componente recebe

poténcia (como um compressor ou uma bomba), o termo Cwx muda com seu sinal

positivo para o lado direito desta expressao. Caso exista uma transferéncia de calor

do componente, o termo Cax aparece com sinal positivo no lado esquerdo da
expressao. Geralmente, os balancos de custos sdo escritos de forma que todos os
termos sao positivos.

Introduzindo-se as expressdes de taxa de custo, Equacgdes (4.1) a (4.4), na

Equacéo (4.5), obtém-se:

Z(Cs Bs)k T Cwk Wk =Cqk BQ,k + %(Ce Be)k T Zk (4.6)

S

As taxas de exergia (Bs, Ba e Be¢) saindo e entrando no k-ésimo
componente, bem como a poténcia (W ), sdo calculadas em uma analise exergética.

O termo Zx é obtido, primeiramente, calculando o investimento de capital associado
com o k-ésimo componente e, entdo, computando os valores particionados destes
custos por unidade de tempo de operagao do sistema.

As variaveis da Equacao (4.6) sdo os custos particionados por unidade de

exergia para os fluxos de exergia associados com o k-ésimo componente (c,,, C,,

Cwx € Cq)- Na analise de um componente, pode-se assumir que os custos por
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unidade de exergia s&o conhecidos para todos os fluxos de entrada. Estes custos
sdo conhecidos dos componentes que eles saem ou, se uma corrente incorporar o
sistema total com todos os componentes considerados, do custo de compra desta
corrente. Consequientemente, as variaveis desconhecidas a serem calculadas pelo
balanco de custos para o k-ésimo componente s&o os custos por unidade de exergia

das correntes de material que saem (c,, ) e, se a poténcia ou calor util séo gerados

naquele componente, o custo por unidade de exergia associado como a

transferéncia de poténcia (c,,, ) ou calor (c, ).

Lozano e Valero (1993) enumeraram um conjunto de regras (postulados) de
modo a gerar um sistema de equagdes utilizado para a determinagéo dos custos dos
fluxos de um sistema. Através da definicao fisica do sistema (divisdo em
componentes ou unidades) e da relagdo dos fluxos energéticos e materiais entres
estes e 0 ambiente, descrevem-se os postulados que definem a Teoria do Custo
Exergético (CERQUEIRA, 1999):

e Os custos exergéticos e/ou monetarios sdo quantidades conservativas, como
consequUéncia de suas definigbes, portanto, pode ser escrita uma equacgéo de
balanco de custos para cada unidade do sistema;

e Na auséncia de informagdes externas, o custo exergético de um insumo
externo ao sistema sera o custo exergético igual ao da exergia e 0 seu custo
monetario sera igual ao seu custo de aquisi¢éo;

e Todos os custos gerados no processo devem ser incluidos no custo final dos

produtos.

Seguindo as proposi¢cdes acima, € possivel escrever tantas equagdes quanto
forem os fluxos supridos ao sistema e as perdas. Se 0 numero de variaveis nao for

igual ao numero de equacgdes, devem-se considerar mais dois postulados:

e Se uma parcela, ou todo o insumo, de uma unidade é a variagdo da exergia
de um fluxo que a atravessa, entdo o custo exergético unitario do fluxo &
constante através do equipamento ou unidade;

e Se o0 produto de um equipamento ou unidade € composto por mais de um

fluxo, entdo s&o iguais os custos exergéticos unitarios desses fluxos entre si.
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4.4 METODOS DE ALOCACAO DE CUSTOS

A resolucdo do sistema de equagdes envolve o uso de equagdes
complementares de modo a distribuir custos entre os produtos. Os dois ultimos
postulados enunciados no item anterior fornecem uma base para arbitrar esta
distribuicdo. Outra forma de explicitar esta distribuicdo foi proposta por Reistad e
Gaggioli (1980), tomando-se o exemplo de uma turbina de compresséo. Eles

propdem quatro métodos:

e Método das Extragées: considera que a geracado de poténcia é a unica
finalidade da utilizagcdo da turbina. Todos os custos de capital e a
irreversibilidade gerada sao alocados ao produto, ou seja, a poténcia
elétrica/mecanica produzida, de modo que os fluxos de vapor que entram e

saem da turbina possuem o mesmo custo exergético unitario.

e Método das Igualdades: considera-se que, além da poténcia, o vapor de
baixa pressao que deixa a turbina também constitui um produto. Neste caso a
turbina funcionaria tal qual uma valvula de expansdo. Assim, os custos de
capital e da irreversibilidade da turbina sao distribuidos entre os produtos, ou
seja, os custos unitarios da poténcia e do vapor de baixa possuem o0 mesmo

valor.

e Meétodo do trabalho como subproduto: neste caso a producéo de vapor de
baixa pressao é considerada o produto principal do sistema e a poténcia

gerada é vista como um aproveitamento.

e Método do vapor como subproduto: a poténcia é considerada produto

principal e o vapor subproduto.

4.5 CUSTOS DOS EQUIPAMENTOS

Os custos dos equipamentos das configuracdes estudadas foram estimados a
partir de informagdes disponiveis na literatura (GARAGATTI ARRIOLA, 2000; GAS
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TURBINE WORLD HANDBOOK, 2001-2002; UCHOA, 2005) e s&o apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Custo estimado dos equipamentos.

Equipamento Custo estimado (R$)

Difusor 34.000.000,00
Turbina contrapresséao 3.000.000,00
Desaerador 1.300.000,00
Bomba 100.000,00

Caldeira (43 kgf/cm?) 10.000.000,00
Caldeira (65 kgf/cm?) 25.000.000,00
Turbina extragdo-condensagéao 17.000.000,00
Condensador/Evaporador 800.000,00

Valvula redutora 50.000,00

Turbina Condensacgao 2.000.000,00

E importante salientar que os custos apresentados na Tabela 4.1 ndo sdo
validos como precgos firmes, pois estdo sujeitos a ajustes mediante a situacdes reais
de compra, e, portanto, deve-se ter isso em mente na analise dos resultados deste
trabalho antes de uma tomada de decisao.

As taxas de custos para cada equipamento levam em conta as despesas com
investimento de capital e com operagdo e manutencao, além de considerar o tempo

efetivo de funcionamento. Dessa forma, tem-se (LEITE, 2003):

A
3600t

oper

4.7)

sendo:
Zk: taxa de custo de equipamento (R$/s);
Z?: custo anual de equipamento com amortizagédo (R$/ano);

toper : tempo efetivo de operagéo (h).



89

O custo anual dos equipamentos, com amortizagéo, € calculado a partir da

seguinte equagao:

Z2 =CI(f, +1,., +FCf, ) (4.8)

omv

sendo:
Cl: custo de investimento de capital do equipamento (R$);
fa: fator de amortizacao;
foms: percentual de custo anual associada a operacao e manutencéao (9 %);
fomv: percentual de custo anual varidvel de operagao e manutengao (1 %);
FC: fator de carga (0,75).

O fator de amortizacao é obtido considerando um periodo de 20 anos e uma

taxa de juros de 12 % ao ano, conforme segue:

. i(1+1i)"

A+ (4.9)

sendo:
i: taxa anual de juros (12 %);

n: periodo (20 anos).
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5 CONCEITOS ECONOMICOS

A prévia avaliacdo econbmica das decisdes de investimento é uma tarefa
imprescindivel no ambiente empresarial. As decisbes de investimento sao
importantes para empresa porque envolvem valores significativos e geralmente tém
um alcance de longo prazo.

O objetivo da analise de investimento € avaliar uma alternativa de agédo ou
escolher a mais atrativa entre as varias existentes, utilizando métodos quantitativos.
Quando a andlise de investimento refere-se a uma decisdo de grande envergadura
como, por exemplo, a instalagdo de um novo empreendimento ou ampliacdo de um
ja existente, seu progndstico € decisivo para aceitagao ou rejeicdo da proposta.

As técnicas mais sofisticadas de analise de investimento de capital, segundo
Gitman (1984), consideram o fator tempo no valor do dinheiro e envolvem os
conceitos de fluxos de caixa supostamente conhecidos ao longo da vida util do
projeto.

Horlock (1997) apresenta uma série de técnicas desenvolvidas para avaliar
projetos de cogeragdo, baseadas no Valor Atual Liquido (VAL), preco da
eletricidade, fluxos de caixa atualizados, preco do calor e periodos de payback.

O método payback € a melhor técnica nao sofisticada que pode ser aplicada
em analises do investimento de capital. Considera os fluxos de caixa, embora n&o
seja recomendavel seu uso com o objetivo de aumentar as riquezas dos
investidores, pois deixa de considerar diretamente o fator tempo no valor do
dinheiro, ignora o lucro e nao reconhece os fluxos de caixa que ocorrem apds o
periodo de payback (GITMAN, 1984).

Os principais indicadores de viabilidade e risco financeiro que sdo comumente

utilizados em sistemas térmicos séo descritos a seguir.

5.1 VALOR ATUAL LIQUIDO

Técnicas baseadas nos fluxos de caixa sao as mais utilizadas para descrever

a interacao entre as despesas com capital e os beneficios obtidos anualmente com a
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implantagc&o de um projeto.

Estes beneficios sdo obtidos através do uso do combustivel de uma forma
mais racional. O método consiste em atualizar até o ano zero de operagéo os
beneficios obtidos durante a vida util do projeto a uma taxa de desconto e, depois,
esses valores sao somados e descontados do capital gasto inicialmente. O valor
resultante € denominado como o Valor Atual Liquido (VAL). O método VAL
demonstra explicitamente o lucro real liquido que o investidor deve receber ao longo

da vida util do projeto, sendo definido por:

VAL -3 BEN

k=1 (1 +j)

«-CTI (4.10)

onde:
BEN : beneficio anual obtido (R$);
j : taxa de desconto adotada (%);
N : periodo considerado ou vida util do sistema (anos);

CTI : capital total investido no inicio de operacgao (R$).

O critério quando o VAL é usado para tomar decisdes do tipo “aceitar” ou
“recusar” o projeto é o seguinte: se o VAL for maior ou igual a zero deve-se aceitar o
projeto, pois a empresa obtera um retorno igual ou maior que o custo de capital
investido e o projeto conservara ou aumentara o seu patrimonio; caso contrario, se o
VAL for menor que zero, deve-se recusar o projeto.

Horlock (1997) apresenta uma variagdo do célculo do VAL que possibilita
visualizar graficamente o periodo em que o fluxo de caixa atualizado e acumulativo
anula o investimento inicial (CTI). Neste ponto de intersecgéo, os beneficios obtidos
com o projeto implantado retomam o investimento inicial a uma taxa de desconto (j).
Este método é denominado de Discount Cash Flow e a intersec¢do no ponto zero
possibilita determinar a Taxa de Retorno sobre o Investimento (TRI). Uma
deficiéncia do TRI é que n&o sdo considerados os fluxos de caixa apds o ponto em
gque os mesmos anulam o investimento de capital, e, também, ndo € mostrado o
lucro que pode ser obtido com a instalagéo.

A Figura 5.1 mostra o TRI e o VAL graficamente.
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Figura 5.1: Fluxo de caixa acumulativo tipico ao longo do tempo de implantagao
e operacao de um projeto de cogeracéo.

5.2 TAXA INTERNA DE RETORNO

Gitman (1984) comenta que provavelmente a técnica de analise mais utilizada
para se avaliar alternativas de investimento &€ a Taxa Interna de Retorno (TIR). A TIR
€ definida como a taxa de desconto que leva ao valor atual das entradas de caixa de
um sistema a se igualarem a zero. Trata-se de um critério mais objetivo, no qual a
decisdo para avaliar o projeto baseia-se no custo de capital. Se TIR for maior ou
igual ao custo do capital ou taxa de desconto adotada, deve-se aceitar o projeto,
caso contrario, deve-se rejeitar o projeto.

A TIR é determinada iterativamente, através de tentativa e erro, pela equacéo:

N BEN
VAL=% ——=0 4.11)

k=0 (1+j*)k

onde:

*

j
N : periodo considerado ou vida util do sistema (anos).

: taxa de interna de retorno de um investimento (%);
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5.3 COMPARAGCAO ENTRE AS TECNICAS VAL E TIR

As diferencas basicas entre as técnicas de anadlise adotadas, VAL e TIR,
resultam em classificagbes conflitantes. Com base puramente teérica, o uso do VAL
€ melhor. Sua superioridade tedrica é atribuida a inumeros fatores. O mais
importante é a suposicao implicita no uso do VAL de que todas as entradas de caixa
intermediarias geradas pelo investimento sdo reinvestidas ao custo de capital da
empresa, enquanto no uso da TIR supde-se o reinvestimento da taxa especificada
pela TIR, freqlientemente irrealista.

Um segundo problema te6rico é o de se encontrar comumente mais de uma
TIR para padrdes n&o-convencionais de fluxos de caixa. O problema de multiplas
TIR’s resulta de propriedades matematicas especificas dos calculos envolvidos.
Devido a natureza técnica desse problema, € suficiente dizer que um fluxo de caixa
pode ter mais de uma TIR e que, quando isso ocorre, torna-se dificil sua
interpretacéo.

Uma terceira critica resulta do fato de que determinados fluxos podem ter
propriedades matematicas tais que nem exista uma TIR. De novo, esse problema
técnico pode provocar dificuldades que n&o ocorrerao com a abordagem do VAL.

Ja que a abordagem do VAL ndo tem as deficiéncias descritas acima, do
ponto de vista tedrico ela é preferivel. Apesar deste fato, os administradores
financeiros das grandes empresas preferem usar a TIR, o que é atribuivel a sua
preferéncia por taxas de retorno ao invés de retorno em dinheiro.

Por se mencionarem freqiientemente juros e medidas de lucratividade, como
taxas, o uso da TIR faz mais sentido para os responsaveis pelas decisbes nas
empresas. Eles tendem a achar o VAL mais dificil de usar, porque 0 mesmo nao
mede beneficios relativos ao montante investido. Ao contrario, a TIR da muito mais
informacgdes sobre os retornos relativos ao investimento inicial.

Em suma, constata-se que, embora o VAL seja teoricamente preferivel, a TIR
€ mais popular devido ao fato de se poder relaciona-la diretamente aos dados

disponiveis de deciséo.
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6 DESCRICAO DAS CONFIGURAGCOES ANALISADAS

A seguir serdo descritas as configuracdées das plantas da usina considerada
no presente trabalho, destacando-se as caracteristicas operacionais e o0s

equipamentos em cada uma delas.

6.1 DESCRICAO DO CASO 1

A primeira configuracdo da Usina Dourados é constituida por um difusor MDB
15 fabricado pela Dedini, com capacidade nominal de 15.000 TCD e maxima
recomendada de 17.000 TCD, utilizado para extragdo do caldo; e uma caldeira
AT 200 também fabricada pela Dedini, com capacidade de geracédo de 200
toneladas de vapor por hora suportando até um limite de 220 toneladas de vapor por
hora, na presséo de 43 bar e temperatura de 400 °C, o qual é utilizado em uma
turbina de contrapressdo TM15000 da TGM com geragdo maxima de 25 MW.

Porém, na fase inicial na implantacdo, a unidade produzira apenas alcool e
energia elétrica para consumo préprio, além de vapor para processos.

A Tabela 6.1 apresenta alguns dados gerais desta configuragéo.



Tabela 6.1: Dados gerais da configuragao no Caso 1.
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Parametros Valores
Dias de safra 225 dias
Horas efetivas de moagem 5.400 h
Moagem diaria de cana 8.000 t/d
Moagem horaria de cana 333,33 t/h
Teor de fibra da cana 12 %
Teor de fibra do bagaco 48,1 %
Relagao bagago-vapor 0,45
Consumo de bagaco na caldeira 70 t/h
Producéo total de bagacgo 83,16 t/h
Bagaco excedente 13,16 t/h

A Figura 6.1 mostra a representacdo esquematica da planta do Caso 1,

sendo que a Tabela 6.2 mostra alguns dados operacionais.
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Figura 6.1: Representagdo da planta do Caso 1.



Tabela 6.2: Parametros operacionais da configuragdo do Caso 1.

Pontos | m (t/h) | T (°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h (kJ/kg) | b (kJ/kg)
1 159 | 400,0 | 43 6,7 3.209,1 | 1.216,4
2 44 | 4000 | 43 6,7 3.209,1 | 1.216,4
3 44 | 1844 | 25 7.3 2.836,5 | 664,7
4 115 | 400,0 | 43 6,7 3.209,1 | 1.216,4
5 115 |3676| 25 8,0 3.209,1 | 8333
6 159 |316,9| 25 7.8 3.105,1 | 7797
7 184 | 1456 | 25 7,1 2.756,0 | 639,0
8 10 | 1456| 2,5 7.1 2.756,0 | 639,0
9 174 | 1456 | 25 7,1 2.756,0 | 639,0
10 172 | 1456 | 25 7,1 2.756,0 | 639,0
11 104 | 1456 | 25 7,1 2.756,0 | 639,0
12 104 | 1274| 25 1,6 535,4 69,7
13 68 | 1456| 25 7.1 2.756,0 | 639,0
14 68 | 127.4| 25 1,6 535,4 69,7
15 172 | 1274 25 1,6 535,4 69,7
16 2 |1456| 25 7.1 2.756,0 | 639,0
17 10 | 300 | 25 0,4 126,0 9,1
18 184 | 1274 25 1,6 535,4 69,7
19 25 | 1274] 25 1,6 535,4 69,7
20 159 | 1274 | 25 1,6 535,4 69,7
21 159 | 1282 | 43 1,6 541,5 74,6

6.2 DESCRICAO DO CASO 2
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A configuracédo no Caso 2 é a mesma que no Caso 1, porém neste caso a

planta trabalha em sua maxima capacidade de geracao de poténcia com a turbina

instalada, produzindo alcool, agucar, energia elétrica para consumo proprio e,

também, excedente para venda.

A Tabela 6.3 mostra alguns dados gerais dessa configuragao.



Tabela 6.3: Dados gerais da configuragao no Caso 2.

Parametros Valores
Dias de safra 225 dias
Horas efetivas de moagem 5.400 h
Moagem diaria de cana 10.000 t/d
Moagem horaria de cana 416,66 t/h
Teor de fibra da cana 12 %
Teor de fibra do bagaco 48,1 %
Relagédo bagago-vapor 0,45
Consumo de bagaco na caldeira 91 t/h
Produgéo total de bagacgo 103 t/h
Bagaco excedente 12 t/h

que dados operacionais deste caso sédo apresentados na Tabela 6.4.

98

A Figura 6.2 mostra a representacado esquematica da planta do Caso 2, sendo
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Figura 6.2: Representagéo da planta do Caso 2.



Tabela 6.4: Parametros operacionais da configuragdo do Caso 2.

Pontos | m (t/h) | T (°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h (kJ/kg) | b (kJ/kg)
1 207 |400,0 43 6,7 3.209,1 1.216,4
2 26 400,0 43 6,7 3.209,1 1.216,4
3 26 367,6 2,5 8,0 3.209,1 833,3
4 181 400,0 43 6,7 3.209,1 1.216,4
5 181 127,4 2,5 7,0 2.711,9 627,1
6 207 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
7 10 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
8 197 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
9 2 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
10 195 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
11 46 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
12 46 127,4 2,5 1,6 535,4 69,7
13 149 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
14 138 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
15 138 127,4 2,5 1,6 535,4 69,7
16 11 166,7 2,5 7,3 2.800,0 652,5
17 11 127,4 2,5 1,6 535,4 69,7
18 149 127,4 2,5 1,6 535,4 69,8
19 195 127,4 2,5 1,6 535,4 69,8

20 10 30,0 2,5 0,4 126,0 9,1
21 207 127,4 2,5 1,6 535,4 69,7
22 207 128,2 43 1,6 541,5 74,6

100
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6.3 DESCRICAO DO CASO 3
No Caso 3 é proposto um melhor aproveitamento da energia na planta do
Caso 2, através da instalagédo de uma turbina de condensagédo TMC10000 da TGM,

a qual tem capacidade nominal de geragéo de 10 MW.

A Tabela 6.5 mostra alguns dados gerais dessa configuragao.

Tabela 6.5: Dados gerais da configuragdo no Caso 3.

Parametros Valores
Dias de safra 225 dias
Horas efetivas de moagem 5.400 h
Moagem diaria de cana 10.000 t/d
Moagem horaria de cana 416,66 t/h
Teor de fibra da cana 12 %
Teor de fibra do bagaco 48,1 %
Relagédo bagago-vapor 0,45
Consumo de bagago na caldeira 97 t/h
Producéo total de bagaco 103 t/h
Bagaco excedente 6 t/h

A Figura 6.3 mostra a representacado esquematica da planta do Caso 3, sendo

que dados operacionais deste caso sédo apresentados na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6: Parametros operacionais da configuragdo do Caso 3.

Pontos | m (t/h) | T (°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h (kJ/kg) | b (kJ/kg)
1 220 400 43 3.209 6,7 1.216,4
2 181 400 43 3.209 6,7 1.216,4
3 181 127 2,5 2.712 7,0 627,1
4 39 400 43 3.209 6,7 1.216,4
5 39 42 0,08 2.286 7,3 122,5
6 39 42 0,08 174 0,6 10,6
7 39 42 2,5 174 0,6 10,9
8 39 42 2,5 174 0,6 10,9
9 6 127 2,5 2.712 7,0 627,1
10 175 127 2,5 2.712 7,0 627,1
11 46 127 2,5 2.712 7,0 627,1
12 46 127 2,5 535 1,6 69,7
13 129 127 2,5 2.712 7,0 627,1
14 118 127 2,5 2.712 7,0 627,1
15 118 127 2,5 535 1,6 69,7
16 11 127 2,5 2.712 7,0 627,1
17 11 127 2,5 535 1,6 69,7
18 129 127 2,5 535 1,6 69,8
19 175 127 2,5 535 1,6 69,8
20 220 127 2,5 535 1,6 69,7
21 220 128 43 542 1,6 74,6

6.4 DESCRICAO DO CASO 4

Neste caso, é feita uma outra modificacdo na planta de forma a trabalhar
maximizando a geragcdo de energia elétrica, sendo, para tanto, adicionada uma
caldeira MC 150/70 com capacidade de geracdo de 140 toneladas de vapor por
hora, 65 bar e temperatura de 530 °C, e uma turbina de extragcdo-condensacgao
VE 32 de 40 MVA (32 MW). A turbina em questdo tem duas extracdes, além da
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ultima saida que vai para um condensador, o qual usa agua como fonte fria,

conforme a ilustragéo apresentada na Figura 6.4.

Figura 6.4: Desenho esquematico de uma turbina de extragdo-condensagéo
com duas extragbes de vapor.

Wapot Diteto

Extragdo 1

Extracdo 2
Condetisador

Assim, como outras maquinas, a turbina VE 32 também tem limitagcbes de

vazao e das propriedades do vapor, tanto na entrada quanto nas saidas. A Tabela

6.7 ilustra dados da turbina baseados na indicagédo da Figura 6.4 (Alstom Power
Industrial Turbines, 2001).

Tabela 6.7: Dados operacionais da turbina VE 32.

o Vazao massica (t/h) | Pressao (bar abs.) | Temperatura (°C)
Posigcoes
Minimo Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Entrada - 140 - 66,0 - 530,0
Extracao 1 0 36 26,5 30,2 425,0 438,0
Extracéo 2 64 120 2,37 2,37 134,5 147,2
Condensador 8 40 0,055 0,115 34.6 48,6

A Tabela 6.8 mostra alguns dados gerais dessa configuragao.



Tabela 6.8: Dados gerais da configuragao no Caso 4.

Parametros Valores
Dias de safra 225 dias
Horas efetivas de moagem 5.400 h
Moagem diaria de cana 14.500 t/d
Moagem horaria de cana 602 t/h
Teor de fibra da cana 12 %
Teor de fibra do bagaco 48,1 %
Relag&o bagago-vapor 0,45
Consumo de bagaco na caldeira A 88 t/h
Consumo de bagaco na caldeira B 62 t/h
Producéao total de bagaco 150 t/h
Bagaco excedente 0 t/h

que dados operacionais deste caso sédo apresentados na Tabela 6.9.
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A Figura 6.5 mostra a representacao esquematica da planta do Caso 4, sendo
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Figura 6.5: Representagéo da planta do Caso 4.



Tabela 6.9: Parametros operacionais da configuragdo do Caso 4.

Pontos | m (t/h) | T (°C) | P (bar) | s (kJ/kgK) | h (kJ/kg) | b (kJ/kg)
1 200 43 400 6,7 3.209,1 1.216,4
2 163 43 400 6,7 3.209,1 1.216,4
3 163 2,5 128 7,1 2.718,5 628,8
4 37 43 400 6,7 3.209,1 1.216,4
5 37 0,07 39 7,2 2.246,9 104,6
6 37 0,07 39 0,6 163,4 10,1
7 140 65 530 6,9 3.488,8 | 1.436,9
8 140 2,5 154 7,2 2.774,5 644,5
9 40 2,5 154 7,2 2.774,5 644,5
10 100 2,5 154 7,2 2.774,5 644,5
11 263 2,5 138 7,1 2.739,8 634,5
12 250 2,5 138 7,1 2739,8 634,5
13 186 2,5 138 7,1 2.739,8 634,5
14 64 2,5 138 7,1 2.739,8 634,5
15 64 2,5 127 1,6 535,4 69,7
16 170 2,5 138 7.1 2.739,8 634,5
17 170 2,5 127 1,6 535,4 69,7
18 15 2,5 138 7.1 2.739,8 634,5
19 15 2,5 127 1,6 535,4 69,7
20 186 2,5 127 1,6 535,4 69,8
21 250 2,5 127 1,6 535,4 69,8
22 13 2,5 138 7,1 2.739,8 634,5
23 40 0,07 39 7,4 2.304,3 107,2
24 40 0,07 39 0,6 163,4 10,1
25 77 0,07 39 0,6 163,4 10,1
26 77 2,5 39 0,6 163,7 10,3
27 340 2,5 127 1,6 535,4 69,7
28 340 2,5 127 1,6 535,4 69,7
29 140 2,5 127 1,6 535,4 69,7
30 140 65 129 1,6 544.9 77,2
31 200 2,5 127 1,6 535,4 69,7
32 200 43 128 1,6 541,5 74,6

107
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da apresentacao dos resultados termodinamicos, termoeconémicos e
econdmicos seréao destacadas algumas consideracoes.

A solucdo do sistema de equacdes resultante da analise termodinamica de
cada um dos casos é obtida através do emprego do programa IPSEpro® (SIMTECH,
2003), que é um programa que possui um conjunto de moédulos e bibliotecas que
sdo destinadas a criacdo de modelos para simulacdo de processos. Maiores
informacdes sobre este programa podem ser encontradas no Apéndice A.

O custo anual dos equipamentos, com amortizagéo, foi calculado levando-se
em conta um periodo de amortizacdo de 20 anos. A taxa de juros considerada foi de
12 %, que representa bem o cenario econémico brasileiro. Foi considerado ainda um
percentual de custo anual fixo associada a operagcado e manutencéo de 9 %, e um
percentual de custo anual variavel de operagdo e manutencéo de 1 %, com um fator
de carga de 0,75.

Para os calculos termoecondmicos o custo da agua de reposi¢cdo nao foi
considerado e custo médio da energia elétrica produzida é obtido a partir de uma
média ponderada entre os custos de geracdo de cada um dos turbogeradores
existentes, para as configuragdes que possuem mais de um turbogerador.

Vale destacar que foi usada a Teoria do Custo Exergético com o Método das
Extracbes para a particdo de custos. No Apéndice B sdo mostrados os balangos dos
custos exergoecondmicos para cada um dos equipamentos de cada uma das
configuragcbes estudadas, sendo que as equagdes foram resolvidas pelo programa
EES (Engineering Equation Solver) desenvolvido por Klein e Alvarado (1995).

Para a analise econbémica foi considerado um pregco para a venda de
eletricidade da ordem de R$ 180,00/MWh.
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7.1 RESULTADOS TERMODINAMICOS

Os indices de desempenho baseados na primeira lei da termodinamica
permitem realizar uma andlise comparativa entre as diferentes configuracdes

avaliadas neste trabalho. Na Tabela 7.1 sao apresentados estes indices.

Tabela 7.1: indices de desempenho das plantas.

Casos IGP IPE RPC FUE ECC
1 0,43 1,01 0,04 0,72 -0,01
2 1,41 0,88 0,23 0,66 0,12
3 0,55 0,93 0,33 0,75 0,07
4 0,65 0,86 0,41 0,67 0,12

Pelo Fator de Utilizacdo de Energia (FUE) pode-se verificar que o Caso 1
possui maior aproveitamento de energia térmica ou eletromecanica em relagdo a
energia gasta pelo combustivel para produgdo de vapor, no Caso 1 com um
processamento de 8.000 TCD a planta produz alcool e gera energia elétrica apenas
para o proprio consumo, enquanto no Caso 2 tem-se um aumento do
processamento para 10.000 TCD e, também, um aumento do aproveitamento
térmico do bagaco queimado para a producdo de agucar e geragcdo de energia
elétrica excedente, enquanto nos Casos 3 e 4, o aumento da energia fornecida aos
ciclos ndo corresponde com a geragado de poténcia e aproveitamento térmico tanto
quanto os casos anteriores.

De acordo com o indice de Poupanga de Energia (IPE) a configuragdo que
apresenta melhor desempenho do sistema € a configuracdo do Caso 4, onde a
planta € adaptada a trabalhar em sua plena capacidade de processamento e
geracédo em virtude da instalagdo da Caldeira MC 150/70 e da Turbina VE 32. Pode
ser observado que o indice € bem menor que no Caso 1 onde a geragéo de poténcia
nao é uma caracteristica levada em consideracdo. Em relacdo ao indice Relagao
Poténcia Calor (RPC), o Caso 4 teve uma melhoria significativa em relagdo ao

Caso 1.
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A Tabela 7.2 representa as relagdes entre calor fornecido pelo bagago com a
poténcia gerada pela planta e o calor utilizado pelos processos em cada caso

analisado.

Tabela 7.2: Relagéo entre o calor gerado e o trabalho e calor util.

Casos 1 2 3 4

Relagao calor gerado com trabalho gerado (%) 28,51 7,22 4,65 4,54

Relacgao calor gerado com calor util (%) 1,23 1,71 1,54 1,91

O Caso 4 é a configuragdo onde se tem o melhor indice para geracdo de
energia elétrica, entretanto a participagcdo da energia fornecida para planta na
utilizacao no processo é melhor para o Caso 1.

Para avaliacdo termodindmica da planta, deve-se considerar a eficiéncia
global do sistema, pois ela relaciona toda energia liquida aproveitada na planta, seja
na forma de poténcia ou de energia térmica, com toda energia fornecida para ela,

estes valores estdo apresentados na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Rendimento global das plantas estudadas.

Casos Ngiobal (%)
1 71,79
2 65,08
3 74,08
4 66,74

Observa-se que o rendimento global de uma dada planta (n,,, ) tem uma

diferenga do FUE, pois as poténcias demandadas para bombeamento sdo levadas

em consideragéo no calculo do ng,. € desconsideradas no calculo do FUE, de
forma que, sempre FUE € maior que n, . Sendo assim, é mostrado na Figura 7.1

o comportamento desses dois indices para todos os casos.
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Figura 7.1: Eficiéncia global e fator de utilizagao de energia

para os casos analisados.

74 e 7.5 mostram,

respectivamente,
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as eficiéncias

termodinamicas das caldeiras e dos turbogeradores das plantas estudadas.

Tabela 7.4: Eficiéncias das caldeiras das plantas estudadas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Caldeiras
N (%) | M(%) | n(%) | My (%) | n(%) | (%) | M (%) | (%)
AT 200 64,7 249 68,9 249 | 72,79 | 28,04 | 64,70 | 24,92
MC 150/70 - - - - - - 71,41 | 29,68

Tabela 7.5: Eficiéncias dos turbogeradores das plantas estudadas.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Turbinas
n (%) | (%) | n (%) | (%) | n (%) | ny (%) | m (%) | m, (%)
TM150 83,36 | 86,19 | 83,18 | 86,02 | 80,07 | 84,37 | 84,02 | 85,49
TMC10000 - - - - 83,65 | 84,38 | 85,99 | 86,54
VE32 - - - - - - 88,05 | 86,99
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A Figura 7.2 mostra a eficiéncia da primeira lei para as caldeiras para os

casos analisados.

@ Caldeira AT 200 E1 Caldeira MC 150/70

74

72

70 A

68

66

64 -

Eficiéncia Primeira Lei da
Termodinamica

62

60

Casos

Figura 7.2: Eficiéncia da primeira lei para as caldeiras para os casos analisados.

De acordo com a Figura 7.2 pode-se observar que o maior rendimento da
primeira lei para caldeira € no Caso 3, pois € onde se tem um maior fluxo de massa
atingindo 220 toneladas de vapor por hora, utilizando os 10 % de tolerancia para
caldeira.

A configuracdo utilizada no Caso 4 produz 67 MWh, dos quais 32 MWh
provém da turbina extracdo e condensacdo VE-32 Alstom resultando, assim,
maiores rendimento para a primeira lei e segunda lei das turbinas para esta
configuragéo (Tabela 7.5).

Através da segunda lei da termodindmica, € possivel estimar a geracao de
irreversibilidade de cada equipamento. Assim, na Tabela 7.6 sao apresentadas as

taxas de irreversibilidades geradas pelas turbinas em cada caso estudado.

Tabela 7.6: Taxas de irreversibilidades geradas pelas turbinas.

Turbinas | Caso 1 (kW) | Caso 2 (kW) | Caso3 (kW) | Caso 4 (kW)
TM150 797,7 4.390 4.629 4.380

TMC10000 - - 1.850 1.554
VE32 - - - 3.780
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Para o Caso 4, onde se tem uma configuragéo que utiliza os trés modelos de
turbinas propostos, observa-se uma maior irreversibilidade para turbina TM150
devido ao maior fluxo de massa.

Os parametros comumente utilizados nas usinas de agucar e alcool séo

representados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7: Parametros em usinas de agucar e alcool.

indices Caso1 | Caso2 | Caso 3 | Caso 4
Roapcana (K9/) 477 496 528 475
Rioteiecana (KWhH/) 14 60 84 111
Roapporele (KIKWH) | g g 7,2 6,3 5,1
Riagoot (Kg/kWh) 16 4 3 2

O consumo especifico de vapor (R apresentado na Tabela 7.7 é

vappotele)
referente a toda a planta, ou seja, ele considera todas as poténcias geradas e todo
vapor direto consumido pelas turbinas. Para sistemas que nao objetivam exportar

energia elétrica, € interessante que R seja a mais baixa possivel, pois nessa

potelecana
situacao significa que se consegue processar uma determinada quantidade de cana
com uma quantidade de energia menor. Isso acontece no Caso 1, onde objetiva-se
apenas a producdo de energia elétrica para o proprio consumo, quanto maior essa
relacdo, maior é a energia gerada com a mesma quantidade de cana moida,
portanto o Caso 4 é a configuragcao mais eficiente em relagéo a este indice.

A melhoria do aproveitamento do bagago para geracao de poténcia é visivel
de acordo com a ampliacao da usina podendo ser observada na Figura 7.3.

A Tabela 7.8 e a Figura 7.4 representam as poténcias geradas pelas turbinas

em cada caso.
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Figura 7.3: Relacao Bagago-Poténcia para os casos analisados.

Tabela 7.8: Poténcias geradas pelas turbinas.

Turbinas | Caso 1 (kW) | Caso 2(kW) | Caso 3 (kW) | Caso 4 (kW)
TM150 4.592 25.000 25.000 25.000
TMC10000 - - 10.000 10.000
VE32 - - - 32.000
Total 4.592 25.000 35.000 67.000
|ETM150 @ TMC1000 O VE32 S Total |
80.000
=
E 60.000 -
8 40000 §
tm | o BN BN
w 0 || o] : & : & :
1 2 3 4
Casos

Figura 7.4: Poténcia gerada pelas turbinas em cada caso.
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Como ja era esperado, no Caso 4, com a adi¢cao de outra caldeira MC 150/70

de 91,4 % em relagéo ao Caso 3.

e uma turbina de extragdo-condensacéo VE32, a poténcia gerada teve um aumento
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7.2 RESULTADOS TERMOECONOMICOS

Os valores amortizados e as taxas de custos para cada um dos equipamentos

sdo apresentados nas Tabelas 7.9 e 7.10, respectivamente.

Tabela 7.9: Custo anual dos equipamentos utilizados, com amortizagéo.

Equipamento Custo anual com amortizagao (R$)
Difusor 7.884.600,00
Turbina contrapressao 695.700,00
Desaerador 301.470,00
Bomba 23.190,00
Caldeira (43 kgf/cm?) 2.319.000,00
Caldeira (65 kgf/cm?) 5.797.500,00
Turbina extragcado-condensacéo 3.942.300,00
Condensador/Evaporador 185.520,00
Valvula redutora 11.595,00
Turbina Condensacgao 463.800,00

Tabela 7.10: Taxa de custos dos equipamentos utilizados.

Equipamento Custo anual com amortizagao (R$)
Difusor 0,4380
Turbina contrapresséao 0,0387
Desaerador 0,0167
Bomba 0,0013
Caldeira (43 kgf/cm?) 0,1288
Caldeira (65 kgf/cm?) 0,3221
Turbina extragcado-condensagéo 0,2190
Condensador/Evaporador 0,0103
Valvula redutora 0,0006
Turbina Condensacéao 0,0258
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As Figuras 7.5 e 7.6 mostram, respectivamente, os custos de geracéo de
energia elétrica e de vapor de processo em fungdo do custo do bagaco, para a

configuracéo do Caso 1.
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Figura 7.5: Custo médio da eletricidade em fungéo do custo do bagacgo (Caso 1).
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Figura 7.6: Custo do vapor de processo em fungéo do custo do bagacgo (Caso 1).

Assumindo o custo do bagagco em R$ 15,00 por tonelada, verifica-se que o
custo médio da energia elétrica é de R$ 264,5 por MWh e o custo do vapor de
processo é de R$ 32,26 por tonelada para a configuragéo utilizada no Caso 1.

As Figuras 7.7 e 7.8 mostram, respectivamente, os custos de geracédo de
energia elétrica e de vapor de processo em fungdo do custo do bagaco, para a

configuragéo utilizada no Caso 2.
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Figura 7.7: Custo médio da eletricidade em fungéo do custo do bagacgo (Caso 2).
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Figura 7.8: Custo do vapor de processo em fungéo do custo do bagago (Caso 2).

Considerando o mesmo custo de bagaco utilizado no Caso 1, verifica-se que
o custo médio da energia elétrica é de R$ 126,3 por MWh e o custo do vapor de
processo é de R$ 18,24 por tonelada.

Os custos de geracdo de energia elétrica e de vapor de processo em funcao
do custo do bagaco para o Caso 3 sao apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10,

respectivamente.
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Figura 7.9: Custo médio da eletricidade em fungéo do custo do bagacgo (Caso 3).
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Figura 7.10: Custo do vapor de processo em fungéo do custo do bagago (Caso 3).

Verifica-se que o custo médio da energia elétrica é de R$ 125,9 por MWh e o
custo do vapor de processo é de R$ 15,39 por tonelada para a configuracao utilizada
no Caso 3.

As Figuras 7.11 e 7.12 mostram, respectivamente, os custos de geragcao de
energia elétrica e de vapor de processo em fungdo do custo do bagaco, para a

configuragéo do Caso 4.
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Figura 7.11: Custo médio da eletricidade em fung¢ao do custo do bagaco (Caso 4).
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Figura 7.12: Custo do vapor de processo em fungéo do custo do bagaco (Caso 4).

Para o Caso 4 verifica-se que o custo médio da energia elétrica é de R$ 95,63
por MWh e o custo do vapor de processo € de R$ 11,74 por tonelada.

A Tabela 7.11 mostra um quadro comparativo entre as configuragbes
estudadas no que diz respeito aos custos de geragcédo de eletricidade e vapor de
processo, bem como quantidades de eletricidade produzida, bagago consumido e

excedente.
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Tabela 7.11: Quadro comparativo entre as configuragdes estudadas.

Parametros Caso1 | Caso2 | Caso 3| Caso4

Custo de geracao de eletricidade (R$/MWh) 264,5 126,3 125,9 | 95,63

Custo de geracao do vapor de processo (R$/t) | 36,26 18,24 15,39 11,74

Quantidade de eletricidade produzida (MW) 4,5 25 35 67
Quantidade de bagago consumida (t/h) 70 91 97 150
Quantidade de bagaco excedente (t/h) 13,16 12 6 0

A Figura 7.13 apresenta os custos gerados por cada turbina nas

configuragbes estudadas.
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Figura 7.13: Custo da poténcia gerada nas turbinas em cada caso.

Verifica-se para a configuragéo utilizada no Caso 4 um menor custo de

geracgédo de poténcia provindo das turbinas comparando-as com 0s outros casos.

7.3 RESULTADOS ECONOMICOS

Com o auxilio da analise econémica, foi avaliada a viabilidade de implantagao
de cada um dos casos, ja que ocorrem variagbes consideraveis de alguns
parametros, tais como: poténcia produzida, custo de investimento e prego de venda

da energia.
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A avaliagdo do investimento de capital através da analise de sensibilidade
permite obter resultados para que se estabeleca o potencial econémico do
empreendimento levando-se em conta as incertezas futuras e as premissas
econdmico-financeiras adotadas. No presente trabalho sdo variadas somente as
tarifas de venda de eletricidade. A taxa de juros foi mantida a 12 % ao ano, a vida
util da planta foi considerada de 20 anos.

As Figuras 7.14 a 7.17 mostram o fluxo de caixa ao longo da vida util da
planta para varios precos de venda de energia, considerando um periodo de
implantacéo da planta de dois anos, no qual ocorrem os desembolsos. A intersecgéo
das curvas com o eixo horizontal indica o tempo de retorno dos investimentos, ou
seja, o tempo a partir do qual o fluxo de caixa passa a ser positivo.

As Tabelas 7.12 a 7.15 mostram a Taxa de Retorno do Investimento (TRI), o
Valor Liquido Atual (VAL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), em fung¢édo do preco de

venda da eletricidade.
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40000000 -
—— bagaco 0 R$/ton
20000000 -
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-40000000 | \ —
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Figura 7.14: Variagéo do fluxo de caixa acumulado na configuragéo do Caso 1.

Tabela 7.12: indices econémicos para o Caso 1.

Prego do Bagago (R$/t) VAL (R$) TIR (%) TRI (%)
0 -16.637.027,00 1,0 -

No Caso 1, mesmo considerando o custo do bagago sendo nulo observa-se
que nédo se tem um retorno do investimento aplicado ao final dos 20 anos

considerados como vida util da planta Figura 7.14.
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Ao final dos 20 anos o Valor Liquido Anual acumulado € negativo
(R$ 16.637.027,00) e a Taxa Interna de Retorno (1 %) & muito menor que a taxa de
juros anual (12 %), inviabilizando a configuracdo estudada no que diz respeito a

parte de producéo de energia (Tabela 7.12).

40000000 - bagaco 0 R$/ton

S bagago 10 R$/ton

-------- bagaco 15 R$/ton
10000000 - ==

: : . o ’7//_/:/,:—— L’J E—— T
@ | 8 — 10, _ .42 ""14 16 18 20 X

-20000000 - /
-50000000 -
-80000000

Anos

Figura 7.15: Variagéo do fluxo de caixa acumulado para diferentes pregos de venda de energia
elétrica para o Caso 2.

Tabela 7.13: indices econémicos para o Caso 2.

Prego do Bagago (R$/t) VAL (R$) TIR (%) TRI (%)
0 8.802.978,00 24 15,3
10,00 6.941.789,00 16 12,1
15,00 1.677.456,00 12 2,9

Observa-se para o Caso 2 um retorno do investimento até um custo limite de
R$ 15,00/t para o bagaco, onde se tem um Valor Liquido Anual acumulado ao final
dos 20 anos de R$ 1.677.456,00 e uma Taxa de retorno de 12 % considerada baixa,
pois €& igual ao juro fixado ao ano. Para esta configuragcdo ser viavel
economicamente o custo do bagaco teria que estar em um intervalo entre 0 e R$
10,00/t, possibilitando, assim, uma taxa de retorno do investimento de até 15,31 %,

considerando apenas a geragao de eletricidade.
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Levando em consideragdo um custo de R$ 15,00/t para o bagaco, o Caso 2
apresenta um Tempo de Retorno do Investimento de aproximadamente 12 anos

conforme a Figura 7.15.

bagaco 0 R$/ton
40000000 - ——-—- bagago 10 R$/ton
-------- bagacgo 15 R$/ton
bagaco 20 R$/ton
— bagaco 25 R$/ton
10000000 1 [
T
// 1= . : T— T T = T
&9 _-10 12 —1ﬁ,—/'16_ 18 20 22
~20000000 1 T
-50000000 -
-80000000
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Figura 7.16: Variagéo do fluxo de caixa acumulado para diferentes pregos de venda de energia
elétrica para o Caso 3.

Tabela 7.14: indices econémicos para o Caso 3.

Preco do Bagaco (R$/t) VAL (RS$) TIR (%) TRI (%)
0 11.153.182,00 28 16,8
10,00 9.064.956,00 20 13,6
15,00 7.051.126,00 16 10,6
20,00 3.488.907,00 12 5,2
25,00 1.180.387,00 7 1,7

Verifica-se que a configuracdo estudada no Caso 3 possui uma viabilidade
econdmica com um custo de bagaco entre 0 e R$ 15,00/t tendo um retorno do

investimento entre 8 a 13 anos, respectivamente, para estes custos.
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Figura 7.17: Variagéo do fluxo de caixa acumulado para diferentes pregos de venda de energia

elétrica para o Caso 4.

Tabela 7.15: indices econémicos para o Caso 4.

Prego do Bagago (R$/t) VAL (R$) TIR (%) TRI (%)
0 21.156.938,00 45 22,4
10,00 19.502.028,00 37 20,7
15,00 18.121.604,00 32 19,2
20,00 15.780.416,00 28 16,7
25,00 15.021.599,00 23 15,9

Observa-se que a configuragdo estudada no Caso 4 é a que exige um maior

investimento, entretanto é a que fornece um retorno mais rapido em fungdo da

venda de energia elétrica, pois, mesmo para o custo maximo considerado para o

bagaco (R$ 25,00/t), o retorno do investimento ocorre antes da metade da vida Uutil

da planta, como mostra a Figura 7.17, e com uma TIR e uma TRI bastante atraentes

para o setor (ambas acima de 15 %), conforme mostra a Tabela 7.15.
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8 CONCLUSOES

Os objetivos desse trabalho foram alcangados com as analises exergética,
energética, termoecondmica e econdmica de configuragbes que retratam as
expansdes na planta de uma usina de acgucar e alcool com sistema de extragéo por
difusdo ainda em construg¢ao (Usina Dourados), que vao desde um simples sistema,
onde se produz alcool e energia elétrica para o proprio consumo, até um sistema
mais complexo, visando a produgcdo de alcool, agucar e excedente de energia
elétrica para comercializagao.

Para tanto, foram consideradas quatro situagdes: a configuracdo inicial da
planta definida como Caso 1, que opera visando gerar energia elétrica apenas para
O proprio consumo e vapor para processo de producdo apenas de alcool; em
seqléncia tem-se a configuracéo definida como Caso 2, onde o intuito é produzir o
maximo de energia elétrica que o turbogerador pode fornecer e vapor para processo
de producgao de alcool e também de agucar; na configuragao seguinte, definida como
Caso 3, é adicionada na planta uma turbina de condensac¢ao visando um melhor
aproveitamento para a geracdo de energia elétrica; e, por fim, na ultima
configuragéo, definida como Caso 4, € adicionada uma nova turbina de extragédo
condensagdo e uma caldeira de alta press&o priorizando a geragédo de energia
elétrica.

A analise termodinamica possibilitou verificar os rendimentos das plantas
estudadas e as eficiéncias dos principais equipamentos envolvidos, podendo, desta
forma, avaliar seus efeitos sobre o desempenho das plantas.

Como se esperava, o Caso 4 apresenta os melhores indicadores de R

potelecana

€ Ryt S€NdO, assim, a configuragédo mais propicia para exportagéo de energia

elétrica, embora ela ndo apresente a melhor eficiéncia global. Como as
configuragbes possuem uma crescente variacdo na geragao de poténcia, verifica-se
que o indice RPC, por estar fortemente influenciado a este parametro, possui um
valor maior para a configuracao do Caso 4, onde a geracao fornecida pelas turbinas
é de 67 MW.

Sob o ponto de vista da eficiéncia global, a configuragdo do Caso 3 € a mais
eficiente, fato este que pode ser explicado pelo maior rendimento da caldeira AT 200

entre todas as configuragoes.
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As analises mostraram que a configuragdo do Caso 4, que representa uma
planta mais moderna, realmente tem um melhor desempenho que a planta do Caso
1.

Os diagnosticos feitos para cada caso analisado servem para avaliar aqueles
que ja estdo em fase de implantacao (Casos 1 e 2) ou para ajudar a decidir por qual
deles optar futuramente (Casos 3 e 4) e quais sao os resultados que podem ser
esperados com o principal objetivo de gerar um maior excedente de eletricidade
para exportacdo, 0 que exige concepg¢des tecnoldgicas mais avancgadas, que
possibilitem um melhor aproveitamento energético do combustivel.

A analise termoeconémica baseada na Teoria de Custo Exergético aplicada
as plantas térmicas € uma ferramenta muito importante, sendo considerada a forma
mais racional de contabilizar os custos dos fluxos de energia envolvidos. Através
desta analise, verificou-se que a redugéo do custo do bagacgo faz com que os custos
de producgédo de energia elétrica e de vapor diminuam significativamente. Ocorre que,
a maioria das usinas sucroalcooleiras ndao tem definido quanto realmente custa o
bagaco para a utilizagcdo no processo de cogeragcado de energia, devido ao fato de
que o bagaco, até bem pouco tempo atras, era considerado um simples rejeito do
processo industrial. A partir do momento que se tem como produto a eletricidade,
além do agucar e do alcool, seria interessante realizar uma melhor particdo de
custos entre os produtos e insumos envolvidos no processo industrial das usinas.
Dessa forma, um menor custo do bagago aumentaria a atratividade das
configuragbes estudadas, viabilizando a comercializagdo da energia excedente pelo
preco estabelecido no PROINFA.

Analisando apenas os custos da energia elétrica, nota-se que os custos da
energia elétrica gerada pelas turbinas dos Casos 2, 3 e 4 (R$ 126,30, R$ 125,90, e
R$ 95,63 por MWh), sdo menores que o preco de venda nos leildes de energia
elétrica (R$ 150,00 por MWh). O Caso 1 torna-se inviavel, pois apresenta um custo
de geracdo de R$ 264,5 por MWh, s6 que obviamente isso ja era previsto, pois trata-
se de uma fase inicial de instalagédo da planta completa (Caso 2).

O levantamento dos custos reais de cada equipamento envolvido nas plantas,
em vez da estimativa através da particdo de custos utilizada neste trabalho, levaria a
obtengao de custos mais apurados para as utilidades produzidas. Essa quest&o é de
suma importéncia, pois a participagdo dos custos da planta pode ser dada de

maneira diferente da utilizada no trabalho.
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Através da analise econdmica e da determinag¢ao dos indices de Valor Atual
Liquido, Tempo de Retorno de Investimento e Taxa Interna de Retorno foi possivel
definir que a configuragdo mais atraente do ponto de vista econbmico é a
configuragcéo do Caso 4, embora seja a que necessite de um maior investimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de
analises exergéticas do caldo, levando em consideragéo todo o processo envolvido

numa usina de agucar e alcool.
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APENDICE A
INFORMAGOES SOBRE O PROGRAMA IPSEPRO

O IPSEpro®, desenvolvido pela empresa austriaca Sim Technology (Sim
Tech, 2000), € uma linguagem de programacao visual, que apresenta estrutura para
a composicado através da escolha de componentes (turbinas, condensadores,
caldeiras, entre outros equipamentos) que estdo disponiveis em uma biblioteca.
Estes componentes (icones) selecionados séo arrastados para uma area especifica
do projeto onde sao interligados.

Os fornecimentos dos dados para o processamento da analise s&do inseridos
diretamente nos equipamentos dispostos na planilha, e os resultados sé&o
apresentados na proépria configuragéo formulada.

A Figura A.1 mostra esquematicamente a estrutura do IPSEpro®.

PSE-Process

MDK-Model Development Kit ~ Model Libraries  gimulation Environment Projects
[ro— D User Interface - J |
= o [ e e e = 2

3 Ll
Model Model ] 4

Edit:r Compiler - (SohEl B . 3
| . e N |
- N

Figura A.1: Representacdo esquematica da estrutura do IPSEpro.

A seguir serdo apresentadas brevemente a biblioteca e os mddulos do

IPSEpro®, que foram adquiridos pelo NUPLEN.

A.1 BIBLIOTECAS DO IPSEPRO

O IPSEpro® possui varias bibliotecas, sendo que a seguir serdo descritas

algumas dessas bibliotecas que foram utilizados nesse trabalho.
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A.1.1 Biblioteca APP

A biblioteca APP (Advanced Power Plant) foi projetada para a modelagem de
uma grande faixa de sistemas térmicos de poténcia. A biblioteca contém modelos
que permitem tanto projetar quanto analisar qualquer tipo de planta de poténcia ja
existente, incluindo: Plantas de poténcia convencionais; Plantas de cogeracao e
Plantas de ciclo combinado.

Alguns componentes presentes nesta biblioteca s&o: caldeira, camara de
combustao, compressor, condensador, torre de resfriamento, desaerador, turbina a
gas, gerador, condensador, misturador, motor, bomba, separador e valvula.

Os modelos do componente incluidos com a biblioteca APP representam uma
combinagdo entre: Facilidade de utilizagdo; Exatiddo de modelo; Quantidade de
dados de entrada e Flexibilidade.

A seguir, serdo apresentados na Figura A.2 os equipamentos contidos na
biblioteca APP e na Figura A.3 a interface da biblioteca APP com seus

componentes.
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Figura A.2: Equipamentos da biblioteca APP.
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Figura A.3: Interface da biblioteca APP.

A.1.2 Biblioteca Gas Turbine

A biblioteca Gas Turbine contém modelos pré-definidos de turbinas a gas
comercializadas no mercado que podem ser usados juntos com a biblioteca APP,
propiciando avaliar o desempenho de turbinas a gas numa planta especifica em
questao.

Além dos modelos pré-definidos de turbinas, existe a possibilidade de criar
um novo modelo de turbina através de Turbine Generic.

Os modelos existentes na biblioteca Gas Turbine conseguem reproduzir a
influéncia de fatores externos, como a temperatura do ambiente, a altitude, etc., no
desempenho das turbinas a gas.

A sequir, serao apresentados na Figura A.4 alguns dos modelos de turbinas
contidos na biblioteca Gas Turbine e na Figura A.5 a interface da biblioteca Gas

Turbine com seus componentes.
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Figura A.4: Modelos de turbinas existentes na biblioteca Gas Turbine.
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A.2 MODULOS DO IPSEPRO

A seguir serdo descritas alguns dos modulos do IPSEpro®, utilizados na

elaboragao desse trabalho.

A.2.1 Médulo PSE

Com o mddulo PSE o usuario seleciona os componentes requeridos no menu
da biblioteca e os arranja de maneira apropriada. Todos os dados do processo sao
configurados diretamente na folha de dados. Os resultados s&o mostrados
diretamente no esquema criado. Ao final da simulagéo, o PSE gera automaticamente
um protocolo de saida, no qual sdo mostrados todos os parametros e variaveis do
processo, bem como a situacdo de cada um deles: fornecido, calculado ou nao-
calculado e convergido ou nao-convergido. No caso da existéncia de erros, a causa
dos mesmos também é apresentada nesse protocolo.

Na Figura A.6 é apresentada a interface do modulo PSE para um modelo de

planta térmica de ciclo combinado.
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Figura A.6: Interface do Médulo PSE.

Ha a possibilidade de serem incluidos novos componentes na estrutura de
sintese de configuragbes a partir de comandos especificos, no médulo MDK; uma
vez descritas as condi¢gbes operacionais que se espera para o componente, um
compilador adequado traduz as informacdes fornecidas em linguagem compativel
com o codigo de modo que possa ser considerado na analise.

O PSE usa o sistema de equacdes orientadas e métodos de otimizagéo
matematica garantem calculos rapidos e exatos. A resolugdo de um sistema de
equacgdes no PSE é feita em duas etapas:

¢ Anadlise: Na fase de analise o PSE primeiro verifica o modelo quanto a erros
nas especificacdbes do processo. Se as especificacbes estdo corretas, ele
determina o melhor método de solugao.

eSolucao Numérica: Nessa fase o PSE resolve as equacgdes por meio de

métodos numéricos pré-definidos pela fase de Analise.
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O Modulo MDK (Model Development Kit) oferece capacidade para que sejam

definidos novos modelos ou componentes que possam ser usados em complemento

aos existentes no PSE. Ele é constituido basicamente de duas unidades funcionais,

uma para edicdo para descrever os modelos matematicamente (Model Editor) e

outra para compilagdo (Model Compiler), responsavel por uma transformagéo para o

formato binario para processamento no médulo PSE.

A Figura A.7 apresenta a interface do médulo MDK para um modelo de

turbina a gas da biblioteca APP.
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Figura A.7: Interface do Médulo MDK.
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A.2.3 Médulo PSExcel

O PSExcel € um médulo da extenséo que serve para integrar projetos de PSE
com planilhas do MS-Excel. A troca de dados pode ser feita em ambas as dire¢bes,
ou seja, podem ser utilizados dados do Excel como entrada para o PSE, ou podem
ser usados resultados da simulacdo do PSE em planilhas do Excel para posterior
pbs-processamento.

Algumas “macros” pré-definidas suportam uma variagdo automatica de
parametros de modo que uma analise de sensibilidade pode ser feita para identificar
como certas variaveis afetam o resultado dos calculos.

Vale destacar que as simulagdes do PSE podem ser completamente
controladas a partir do MS-Excel sem que haja a necessidade da abertura de telas
adicionais. A Figura A.8 apresenta uma planilha do MS-Excel com a barra de

ferramentas do PSExcael.
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Figura A.8: Interface do MS-Excel com a barra de ferramentas do PSExcel.
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A.2.4 Médulo PSEconomy

O mobdulo PSEconomy permite a andlise e otimizacdo econbémica de
processos. Ele implementa uma analise dinamica dos custos e é capaz de analisar o
desempenho econdmico ao longo da vida util da planta. Pode ser utilizado como
uma plataforma independente ou como uma extensdo do médulo IPSEpro-PSE. A

Figura A.9 apresenta interface grafica do PSEconomy.

MP_CC (base).iea
File Edit Wew Calculation Inwvestment Operation Help
D) H| & & B|onen | 7
MP_CC {hase)

™1 General
Leof@ Project Life E conomic Moduls | Va\ue' Status

& Monetary Info EI@ Total Capital Investment 54058905.92 output

& Economic Info E-§ Fixed capital investment (FCI) 4916567745 output

L& PSELink El- € Fised capital investment without Contingencies (FCI w0 C... 4916567745 output

- % Investment E| 7 Direct Costs {DC) 44249109.71 output

& Financing PR Technical Equipment 31575720.00 output

@ Construction &9 Genset 20001449.21 PSECONOMICS001. genset
‘€ Total Capital Investment @ Steam Turbine 4 ]
-~ % Operation €9 Heat Exchangers 721586300 PSECOMOMICS001 heat_exchangers
"1 Master Sheets Other Equipment 766362531 output

B Years 3 Plant Enginesting 5208421.86 PSECOMOMICS001 . plank_engineering
0 Costs and Revenues E @ Power TD 2455203 45 PSECOMNOMICS00L, Power TO

L Life Cycle Summary 500976440 PSECONOMICSO01. buidings
Eh-®1 Summary : ~& Land (Land) 0,00 Custom Yalug
© L@ Economic Analysis =1-§ Indirect Costs (IC) 4916567.75 output
& Optimization -3 Engneering and Supervision (ES) 0,00 Custom Yalue
Ea Construction Casts (COCO) 491656775 PSECOMOMICS001, construck_cost
- kg Contingencies (CO) 0,00 Custom Yalue
B~ Other Outlays 4893226.46 output
-k Startup Costs (SUC) 0,00 Custom Yalue
- Working Capital (WC) 0.00 Custom Yalue
- k9 Costs fo licensing, research and development (LDR) 0,00 Custom Yalue
-3 Allowance for funds used during construction (AFUDC) 4893226.46 output
-3 Salvage Yalue of Property 0,00 Custom Yalue
1 I b
CostElement:  Steam Turbing
Obtain value & from PSE item Item; PSECOMNOMICS001. steam_turbing

" as percentage of cost element

" fram fised direct input Configure 3

Ready I

Figura A.9: Interface grafica do PSEconomy.
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Nas Tabelas B.1 a B.4 sao apresentados os balangos de custos

exergoecondmicos de cada um dos casos estudados.

Tabela B.1: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 1.

. Equacao
Componente Entrada Saida quag
Auxiliar
Caldeira : : : .
(43 kgflcmz) 021821 + ZCald + Cbangag C1B1 =
C, =G4
C; =Cq
Turbina : : : . 3
ContrapreSSéO CZBZ + ZTur;Cont CSBB + Ce;Tur;ExtWTur;Ext CB - CQ
Cy =Cyg
Ci6 = Cyo
Processo CioBio + Zoroe C,sBis -
¢, =0
Desaerador C16B16 + C1sB15 + C17B17 + ZDesaer C1sB1s Cig = Cy
Cy =Cyg
Bomba Alim. : : . .
Caldeira C20B50 + ComeaWacal + Zicata = -
€, =¢C,
Jung&o 1 c,B; + B, CsB; c,=c,
c,=Cs
Jungéo 2 CsB; +C,4Byg c,B, -
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Tabela B.2: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 2.

. Equagéao
Componente Entrada Saida quag
Auxiliar
. c,=C
Caldeira : . . 1772
2 CpsBoy + Zisiq + Chag c,B
(43 kgflcm®) ¢, =c,
. c,=¢C
Turbina : . . 4 = Cs
c,B,+2 CB; + Corpr eV,
2 4=4 Tur;Cont 5 e;Tur;Ext
Contrapresséo C,=C,
Processo CioBio + Zoroe CioBig -
Desaerador Ci9Big + CooByy +CoB, + 2, C,,B,, Ch =0
Bomba Alim. : : . .
Caldeira C20Bo0 + ComeadWica + £ By -
Ce =Cy
) . , C, =C4
Juncgéo 1 c,B; +¢.B; cs5;
Cg =Gy
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Tabela B.3: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 3.

. Equacao
Componente Entrada Saida quag
Auxiliar
. c—c
Caldeira . . . . 1= 6
2 C21B21 + Zcaig + ChagBhag c,B,
(43 kgflcm?) o -,
Turbina : . ) )
Condensagéo C4B4 + ZTU’ ;Cond C5B5 + Ce;Tur;CondWTur;Cond Cy=¢C4
C,=C,
Turbina . _ _ )
Contrapressao C:B; + Zrur con €38, + CorurmeWruren C3 =Gy
C3 - C10
Processo CoBio + Zoros ¢..B., i
Condensador CB +7 o ]
Turbina Cond. 575 " “Cond;2 656
Bomba do Cond. CGBG+Ce;medWB;Cond + ZB;Cond C. B7 -
Turbina Cond. 7
¢, B +C.B, +cB +7Z .
19719 88 979 D .
Desaerador esae C,Bsg ¢, =c,
Bomba Alim. : : . .
Caldeira Co0Bo0 + ComeaWicar + ZB;Cald CyB,4 -
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Tabela B.4: Balango dos custos exergoecondmicos para o Caso 4.

, Equacao
Componente Entrada Saida quac
Auxiliar
' c,=¢C
Caldeira 1 . . : . 1 =G,
2 CyBsy + s + Cbangag c,B,
(43 kgfilcm®) ¢ =c,
' C,=¢C
Caldeira 2 : : - . 7 = Cyo
(65 kgf/cmz) C30B30 + Zcaigz + ChagBhag c,B,
C7 - C23
Turbina : . . )
Condensagéo C4B4 + ZT’-” iCond CSBS + Ce;Tur;CondWTur:Cond C, = Cs
Cond. Turbina B .7 5
Condensag&o CsDs + £cona2 Cob% -
Turbina 5o s : . C,=C,
Contrapresséo CZB2 + ZTur;Cont CaBs + Ce;Tur;ExtWTur;Ext
Processo c,B, +Zo., c,B,, -
Cy7 =Cyg
Bomba entrada : : . . ~
Desaerador CSBS+Ce;medWB;Des + ZB;Des CGBG ng - ng
Cyg = Cy4
Bomba Alim. . . . )
Caldeira 1 C31Bs1 + Comea W carar + Zaica C3,B5, -
Bomba Alim. . : . )
Caldeira 2 CooBpe + Ce;medWB;Cale +ZB;CaId2 C3OB30 -
Turbina 5 s : : . C,=C,
B, +7Z,. . C +C . W . +C
Ext_Cond_ 7B7 Tur ;Ext 23823 e Tur;Ext"” YTur;Ext 1OB10 C1 _ 03
Cond Turbina B +7 g
Ext-Cond. C23525 + “cong Ca4Bo4 -
~ . ) ) C;1=0C,
Jungéo 1 c,B; +¢,,B, ¢,,B;
C11 C22
Jungéo 2 C,uB,, +CsB; C,sB,s -
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