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RESUMO

Neste trabalho sdo realizados estudos termodindmicos e termoecondmicos visando o
aproveitamento do gas natural como combustivel em usinas de agucar e alcool. Para tanto sdo
considerados quatro casos, sendo o primeiro uma planta de uma usina sucroalcooleira real que
utiliza equipamentos modernos e eficientes, e que comercializa o excedente de eletricidade na
safra. O segundo ¢ um caso hipotético no qual ¢ incorporada a planta real da usina uma
turbina a gés e uma caldeira de recuperacdo, passando a planta a operar em ciclo combinado
na entressafra utilizando como combustivel o gas natural, com o intuito de possibilitar a
comercializacdo de eletricidade ao longo de todo o ano. O terceiro caso considera a proposta
de uma planta com grande capacidade de moagem (duas vezes mais do que a da usina real
considerada no primeiro caso), que opere de forma convencional com geracdo de excedente
de eletricidade para comercializagdo apenas na safra, com o diferencial de ser constituida por
duas linhas independentes de producgdo, consumo de vapor e geracdo de eletricidade,
flexibilizando a producdo e manutencdo. Finalmente, o quarto caso considera o
aproveitamento do gas natural como combustivel associado ao bagaco da cana, através da
incorporacdo de uma turbina a gés e uma caldeira de recuperacdo na planta do terceiro caso,
permitindo também a comercializagdo de eletricidade na entressafra. Diante dos resultados
obtidos, foi constatado que sé existe a viabilidade para o uso do gas natural no quarto caso, €
mesmo assim em condigdes especiais nas quais se considera custos do bagago e do gas natural
abaixo dos praticados no mercado, bem como uma remuneracdo para a venda de eletricidade

excedente acima do preco atual de mercado.

Palavras-Chave: Usina Sucroalcooleira. Cogeracao. Bagaco. Gas Natural.



ABSTRACT

In this work thermodynamic and thermoeconomic analyses for the use of natural gas
as fuel in sugar-alcohol factories will be accomplished. In order to make these analyses, four
cases are considered, being the first case constituted by a real sugar-alcohol factory that uses
modern and efficient equipments, and sells surplus of electricity during the harvest. The
second case is a hypothetical case that incorporates to the real plant of the previous case a gas
turbine and a heat recovery steam generator, making possible the operation with natural gas in
combined cycle at the time between harvests, with the intention of making possible the
commercialization of electricity along the entire year. The third case considers the proposal of
a plant with great milling capacity (twice more than of the real plant considered previously),
operating in a conventional way with generation of electricity surplus for commercialization
in the harvest, with the differential of being constituted by two independent lines of
production and steam consumption and generation of electricity, becoming more flexible the
production and maintenance. Finally, the fourth case considers the use of the natural gas as
fuel associated to the sugar cane bagasse, through the incorporation of a gas turbine and a heat
recovery steam generator in the plant of the previous case, also allowing the electricity
commercialization at the time between harvests. In agreement with the obtained results, it was
verified that there is viability for the natural gas use only in the fourth case, even though in
special conditions in which the costs of the sugar cane bagasse and natural gas are considered
below of the current price of the market, as well as the remuneration for the sale of electricity

surplus is considered above of the current price of market.

Keywords: Sugar Cane Factory. Cogeneration. Bagasse. Natural Gas.
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PREAMBULO

Este trabalho estd inserido dentro das linhas de pesquisa do NUPLEN (Ntcleo de
Planejamento Energético, Geracdo e Cogeragdo de Energia) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (UNESP) e seu conteudo serd descrito
brevemente a seguir.

No Capitulo 1 sao abordados alguns aspectos referentes a cogeracao de energia, desde
a sua definicdo, tecnologias e, principalmente, sua aplicagdo no setor sucroalcooleiro e sua
contribuicdo para as matrizes elétrica e energética brasileira; sendo, por fim, destacada a
motivagao para realizacao do trabalho.

No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao da literatura relacionada a cogeragdo de
energia no setor sucroalcooleiro e, depois, dentro deste contexto, definido o objetivo do
trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos termodinamicos e termoeconOmicos
necessarios para a avaliagdo das plantas de cogeragdo, dando énfase as eficiéncias dos
equipamentos e processos. Além disso, nesse capitulo sdo apresentados alguns indices de
desempenho fundamentais baseados na primeira e na segunda lei da termodinamica, bem
como parametros importantes usualmente utilizados no setor sucroalcooleiro.

No Capitulo 4 s3o descritas as plantas de cogeragdo de energia sobre as quais serdo
concentrados os estudos, destacando-se as caracteristicas operacionais € oS equipamentos
envolvidos.

No Capitulo 5, primeiramente sdo apresentadas algumas consideracdes assumidas e
calculos preliminares necessarios para as simulagdes, sendo depois descritos os principais
resultados das andlises termodinamicas e termoecondmicas.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, bem como
sugestoes para trabalhos futuros.

Por fim, ¢ apresentada uma lista de referéncias bibliograficas usadas para a execugdo
deste trabalho, que consiste em livros cléssicos, artigos de periddicos e de congressos, teses €
dissertacdes, além de websites de empresas e instituicdes. Na seqiiéncia, constam quatro
Apéndices que dizem respeito, respectivamente, a aspectos do gas natural; ao célculo das
exergias dos combustiveis; ao principal programa utilizado nas simulagdes das plantas e ao

balanco dos custos exergoecondmicos.
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1 INTRODUCAO

Inicialmente serdo destacados neste trabalho alguns aspectos referentes a cogeracao de
energia, desde a sua definicdo, tecnologias e, principalmente, sua aplicacdo no setor

sucroalcooleiro e sua contribui¢ao para as matrizes elétrica e energética brasileira.

1.1 ASPECTOS GERAIS DA COGERACAO DE ENERGIA

O termo “cogeragao” ¢ de origem americana e ¢ empregado para designar os processos
de producdo combinada de energia térmica e poténcia, mecanica ou elétrica, com o uso da
energia liberada por uma mesma fonte primaria de combustivel, qualquer que seja o ciclo
termodindmico. Normalmente, sdo usados os ciclos Rankine, que sdo aqueles que empregam
turbinas a vapor, ou os ciclos Brayton, que utilizam turbinas a gés.

Pelo fato de serem obtidos dois produtos de valores distintos, energia térmica e
poténcia, utilizando uma mesma fonte de energia, os sistemas de cogeragdo tornam-se
atrativos por apresentarem eficiéncias de primeira lei maiores do que aquelas encontradas
quando ambas as formas de energia sdo produzidas em processos independentes. Estas
eficiéncias podem ser da ordem de 75 a 90 % (WALTER, 1994).

As usinas do setor sucroalcooleiro podem ser consideradas empreendimentos de
cogeracdo, pois, a partir da queima de bagaco, que ¢ considerada uma fonte primaria de
energia, geram o vapor que serd fornecido as turbinas de acionamentos mecanicos, como
bombas, moendas, desfibradores, entre outros, e, também, para os geradores de energia

3

elétrica. O vapor que sai das turbinas, chamado de “vapor de escape”, ¢ usado como
reservatorio térmico no processamento do caldo de cana.

O processo seqiiencial de geracdo de eletricidade e consumo de energia térmica util
admite duas possibilidades de acordo com a ordem de produ¢do das formas de energia. O
ciclo topping é o mais freqiientemente encontrado na pratica, especialmente no setor
sucroalcooleiro. Neste ciclo, o vapor ¢ utilizado para produzir primeiramente poténcia

elétrica, sendo que a energia térmica resultante ¢ recuperada e depois utilizada no processo

produtivo. Nos chamados ciclos bottoming, a energia térmica residual associada aos processos
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industriais que precisam de alta temperatura ¢ empregada para a producao de energia elétrica,
situagdo esta mais comum em industrias quimicas (SANCHEZ PRIETO, 2003). A Figura 1.1

ilustra os ciclos topping e bottoming.

F

(a) Ciclo topping. (b) Ciclo bottoming.

Figura 1.1: Processo seqiiencial de geracdo de eletricidade e consumo de energia térmica util.
(Fonte: Fiomari, 2004).

Um dos aspectos mais importantes inerentes a defini¢do, mas com muita relagdo com a
funcionalidade da tecnologia, ¢ que estes sistemas sdo projetados para satisfazer
fundamentalmente a demanda térmica do consumidor (paridade térmica), j& que ndo ¢ viavel,
na maioria dos casos, comprar este tipo de energia de outra empresa. A poténcia elétrica
produzida pode atender parte ou a totalidade das necessidades da propria planta industrial,
existindo também a possibilidade de producdo de excedente de energia elétrica para a venda,
constituindo-se em mais um produto da empresa. No caso de operagdo em paridade elétrica, a
central deve atender as necessidades regidas pela curva de demanda eletromecanica, sendo a
energia liberada para atender a demanda térmica uma decorréncia desse processo. Ou seja, a
vazao de vapor ¢ uma variavel dependente da necessidade eletromecanica.

A operacdo em paridade térmica ¢ usada pelas usinas sucroalcooleiras, pois tem sua
geracdo de vapor ditada pelo consumo de vapor da unidade de processo, ou seja, aquele usado
principalmente na fabricacdo do agucar e do alcool. Normalmente, existem valvulas de
controle nas plantas que atuam quando ha falta de vapor de processo, desviando parte do
vapor que sai da caldeira diretamente para o processo (sem passar pela turbina) até que seja
atendida a necessidade.

Nos casos das plantas que tém por objetivo produzir excedente de energia elétrica para

venda, o vapor ¢ fornecido a um turbo gerador de maior eficiéncia que rebaixara a pressao do
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vapor a niveis desejados e produzira energia elétrica. Apds a passagem por esse turbo gerador
o vapor podera ser direcionado para outras turbinas de acionamento mecanico destinadas aos

processos de fabricagdo de agucar e alcool.

1.2 A COGERACAO NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Na década de 70 a cogeragdo ganhou importancia mundial apds a crise do petrdleo,
mas apenas na década de 80 ¢ que comecou a ser priorizada no Brasil, visando a minimizagao
dos impactos ambientais provocados por outras fontes.

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro sofreu mudangas estruturais inovadoras de
ordem institucional e em nivel de regulamentagdo 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 geracdo, transmissdo, distribui¢do e
comercializacdo da energia elétrica. Posteriormente, em 1998 foram criados o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (NOS), responsavel pelo controle e operagdo das instalagdes de
geracdo e transmissdo 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 Prioritdrio de Termeletricidade (PPT),
visando a implantacdo de usinas termelétricas e centrais de cogeracdo a gas natural e,
posteriormente, em 2002, foi criado o Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), permitindo a contratagdo de energia 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, ¢ a
Céamara Central de Energia Elétrica (CCEE), com a finalidade de viabilizar a comercializagao
de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional.

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

O estimulo a geracdo independente e descentralizada, além do aumento da geragdo de
energia elétrica através da cogeracdo em industrias, tem sido crescente no sentido de se evitar

a ocorréncia de uma nova crise. Dentro deste contexto, o setor sucroalcooleiro merece uma
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posi¢ao de destaque, pois pode contribuir e muito para a producdo de energia elétrica
excedente para comercializacdo. Assim, a seguir serdo apresentados alguns aspectos

importantes deste setor.

1.3 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO

No setor sucroalcooleiro o principal sistema de cogeracao ¢ aquele que emprega
turbinas a vapor como maquinas térmicas ¢ que aparece vinculado a trés configuragdes
fundamentais: turbinas de contrapressao; combinagao de turbinas de contrapressdo com outras
de condensacdo que empregam o fluxo excedente; e turbinas de extragdo-condensacdo. A
condensagdo de uma parte do vapor de escape, ou de uma extracdo de vapor de uma turbina
de extragdo-condensagdo, garante as necessidades de energia térmica do sistema.

A Figura 1.2 apresenta um esquema de processo trabalhando em regime de cogeragao

que emprega turbinas de contrapressao.

Tutbinas de
Contrapressdo

F

™
Ld

Bomba

Figura 1.2: Sistema de cogeragdo com turbinas a vapor de contrapressao.
(Fonte: Fiomari, 2004.)

As vezes uma mesma industria precisa de vapor a distintos niveis de pressdo, o que
pode estar unido a necessidade de estabilizar o fornecimento da energia elétrica as
concessionarias. Segundo Sanchez Prieto (2003), a solu¢do adequada pode ser a combinagao

de turbinas a vapor de contrapressdo com turbinas de condensacao, estrutura que permite uma
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maior flexibilidade as entregas de energia elétrica e energia térmica para processo, ainda que
o custo de duas turbinas seja maior do que o custo de uma, aliado ao fato da complexidade do
ponto de vista operativo.

Quando o objetivo principal visa adequar a instalagdo para produg¢do e venda de
energia excedente, o uso de turbinas de extracdo-condensagdo ¢ mais viavel. Além de altos
indices de desempenho, tais maquinas de condensacao com extracdo regulada se justificam
também pela sua capacidade de satisfazer a relacdo entre energia térmica e elétrica, que pode
variar em uma ampla faixa.

Este sistema, com maior capacidade de produgdo elétrica, possui normalmente
turbinas de extracao dupla, sendo a primeira, no nivel de pressao em que o vapor ¢ requerido
pelas turbinas de acionamento mecanico, e a segunda, na pressao em que o vapor ¢ consumido
no processo produtivo. Comumente, o vapor de escape das turbinas de acionamento mecanico
soma-se ao fluxo da segunda extragdo, visando satisfazer a demanda de vapor do processo.
Dentro do setor sucroalcooleiro, a adogao de tal sistema implica em analisar a viabilidade de
operacao de tal sistema no periodo de entressafra, conjuntamente com o emprego de outros
combustiveis para complementar a falta de bagaco nesse periodo.

A Figura 1.3 ilustra um esquema de processo trabalhando em regime de cogeragdo que
emprega uma turbina de extragdo-condensagao.

42-5.0MFa
400 —420 *C

-

Tuthina de
extragio-condensagio

b
Ld

Condensador

0,25 LFa - L4

0,012 hiFa

,

i

Bomba

Figura 1.3: Sistema de cogeragdo com turbina a vapor de extragdo-condensagéo.
(Fonte: Fiomari, 2004.)
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Por outro lado, turbinas a gas t€m sido usadas nas areas industrial e aerondutica como
elementos geradores de energia elétrica e/ou acionamento mecanico, assim como propulsores
de aeronaves. A evolugdo tecnologica de seus componentes implicou numa grande
contribuicdo ao incremento da sua eficiéncia, que junto da disponibilidade crescente de gas
natural a precos competitivos tem favorecido a implantagdo de sistemas de cogeragdo com
turbinas a gés.

Os gases de escape carregam entre 60 e 80 % da energia primaria que entra na turbina
e constituem, de fato, a fonte de energia térmica fundamental nestes sistemas. Assim, as
temperaturas relativamente altas (400 a 600 °C); o elevado conteudo de oxigénio nos gases de
saida (13 a 18 %), decorrente do excesso de ar usado na combustdo; e os baixos teores de
gases poluentes com o emprego de gas natural como combustivel; constituem o ponto de
partida de algumas modificagdes feitas no ciclo padrdo, visando acréscimos nos valores da
eficiéncia térmica e/ou trabalho liquido (SANCHEZ PRIETO, 2003).

Neste sentido, os esforcos tém sido dirigidos ao aproveitamento do potencial
energético dos gases de escape da turbina, sendo uma das primeiras modificacdes estudadas e
avaliadas ¢ o Ciclo de Turbina a G4s com Regenerador, no qual se aproveita a energia dos
gases na saida da expansdo para o aquecimento do ar antes da cAmara de combustdo. Esse ¢ o
mesmo principio das caldeiras que tém pré-aquecedores de ar, nas quais o ar que ¢ injetado na
fornalha sofre anteriormente um pré-aquecimento trocando calor com os gases de combustao
que vao ser liberados para a atmosfera.

O termo “ciclo combinado” tem sido reservado para a instalacdo cuja esséncia de
funcionamento consiste em aproveitar a energia dos gases de saida da turbina a gas para gerar
vapor sob pressao na caldeira de recuperacdo de energia térmica e, posteriormente, obter mais
poténcia elétrica numa turbina a vapor, constituindo-se, assim, numa combinagdo do ciclo a
gas com o ciclo a vapor. A Figura 1.4 mostra um sistema de cogeragdo com ciclo combinado.

Quando o caso tratado ¢ sem queima adicional, a concep¢do da caldeira de
recuperacdo ¢ geralmente mais simples. Os parametros do vapor gerado sdo fungdes diretas da
vazao e temperatura dos gases na saida da turbina a gas.

Os ciclos que utilizam a combinagdo de gas e vapor podem sofrer algumas variantes.
Uma delas ¢ quando parte do vapor produzido na caldeira de recuperacao ¢ injetada na camara
de combustdo da turbina a gas, facilitando as condi¢des para criar uma mistura apropriada

para obtenc¢do de um efeito mais aprecidvel na reduc¢do das emissdes de NO .
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Figura 1.4: Sistema de cogeracdo com ciclo combinado de gas e vapor.
(Fonte: Fiomari, 2004.)

No Apéndice A sdo apresentadas algumas informacdes importantes sobre o gas
natural, incluindo aspectos regulatérios e ambientais, caracteristicas técnicas (propriedades,
composi¢ao, etc...), redes de distribuicdo, perspectivas de aumento de consumo e, por fim a
tarifagdo do mesmo no Brasil, com destaque para a utilizagdo em cogeragdo, que sera objeto

de estudo neste trabalho.

1.4 DESENVOLVIMENTO DA COGERACAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

A cogeracdo teve grande aceitagdo e desenvolvimento no setor sucroalcooleiro
fundamentalmente em razao da sua adequagao, pois o combustivel empregado ¢ um rejeito do
processo de fabricacdo e os produtos do sistema, poténcia mecénica ou elétrica e vapor, sdo
utilizados no proprio processo.

Enquanto as usinas do setor utilizavam turbinas somente para acionamentos
mecanicos e geracao de energia elétrica para consumo proprio, os parametros de trabalho do
vapor gerado pelas caldeiras, denominado vapor direto, eram de 22 kgf/cm? abs. de pressio e

290 °C de temperatura. Isso porque ndo se tinha a preocupagdo com eficiéncias energéticas



23

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 utilizagdo das turbinas ineficientes no sistema.

No entanto, com advento da cogera¢do e a possibilidade de exportagdo de energia
elétrica, além da competitividade do mercado, as usinas passaram a se preocupar com a
eficiéncia das suas maquinas térmicas, ja que, nessa situacdo, além de atender a demanda
térmica e eletromecanica, o excedente de energia pode ser vendido.

Dentro desse contexto, passou-se a repensar no consumo de vapor de processo, na
substituicdo de acionamentos mecéanicos de baixa eficiéncia (turbinas a vapor de simples
estagio) por motores elétricos, na readaptagdo das turbinas simples estagio para multiplos
estagios e na geracdo de energia elétrica através de maquinas térmicas mais eficientes, ou
seja, de multiplos estagios, podendo ou ndo ser de extragdo-condensagdo. Porém, para atender
as necessidades técnicas de tais maquinas, os niveis de pressdo e temperatura do vapor gerado
pelas caldeiras nas plantas das usinas tiveram que ser alterados, passando, num primeiro
momento, para 44 kgf/cm” abs. e 420 °C, respectivamente, e logo depois para 66 kgf/cm” abs.
e 480 °C, respectivamente.

Com os avangos tecnologicos, tem surgido no mercado maquinas térmicas a vapor
com eficiéncias ainda mais altas, porém, para se conseguir tais rendimentos, ¢ necessario que
as plantas operem gerando vapor em niveis ainda mais altos de pressdo e temperatura, por
volta de 80 kgf/cm” abs. e 530 °C, respectivamente, sendo importante ressaltar que os niveis
de temperatura do vapor direto sdo limitados pelas restrigdes dos materiais utilizados em
equipamentos e tubulagdes. Isso porque para temperaturas acima de 480 °C tem-se a
necessidade de utilizar acos com alto teor de elementos de liga, que podem inviabilizar o
negocio em fung¢do do alto preco.

Nas usinas de agticar e alcool, o vapor direto ¢ 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 liberacao do vapor de baixa pressao,
normalmente em torno de 0,245 MPa (2,5 kgf/cm?), que é utilizado no processo, nas
operacdes de aquecimento, evaporacao, destilacdo e cozimento.

A quantidade produzida de bagaco depende da quantidade de cana moida e da relagdo
entre o teor de fibra da cana e do bagago. A producdo de bagaco varia diretamente com a fibra

da cana e inversamente com a fibra do bagaco. Considerando nimeros médios para o teor de
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fibra da cana e do bagaco, pode-se considerar que uma tonelada de cana produz 285 kg de
bagaco. O bagaco em geral tem Poder Calorifico Inferior (PCI) igual a 7.736 klJ/kg, umidade

relativa de 50 % e pode ter até 86 % de aproveitamento energético em caldeiras modernas.

1.5 POTENCIAL DE COGERACAO NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Apesar da auto-suficiéncia em energia elétrica, a geracdo de excedentes de energia
elétrica nas usinas sucroalcooleiras ¢ ainda bastante limitada, pois apenas cerca de 15 % da
energia auto-produzida ¢ exportada. Isso porque a maior parte das usinas ainda possui
instalacdes 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 geragdo de
bioeletricidade até a safra 2012-2013, em fun¢do do aumento da moagem, em milhdes 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 geragdo de bioeletricidade no Brasil até 2013.

Safra Nuimero | Cana | Bagaco | Instalado | Exportacio | 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.

Pode ser observado que o potencial de energia a ser exportada até¢ 2013 representa um
crescimento de cerca de 2 vezes o valor exportado até a safra 2008-2009.
A Figura 1.5 mostra estimativas da evolu¢do da producdo de cana e da capacidade

instalada até a safra 2021-2022, na qual se espera atingir uma producdo de 1 bilhdo de
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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 geracao de 30 a

40 MW cada (COGEN-SP, 2007).
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Figura 1.5: Estimativa da produg¢éo de cana e de bioeletricidade no Brasil.
(Fonte: COGEN-SP, 2007.)

1.6 MATRIZ ENERGETICA E ELETRICA, OFERTA E DEMANDA DE
ELETRICIDADE NO BRASIL

Virios fatores devem ser considerados na constituicdo da matriz energética, além dos
dados estatisticos registrados ao longo do tempo, dentre eles: PIB setorial, intensidade e
eficiéncia energética, crescimento populacional, urbanizaciao e consumo energético.

A Figura 1.6 mostra a distribui¢do das varias fontes de energia que constituem as
matrizes energética e elétrica brasileira, segundo dados do Balango Energético Nacional
referente ao ano de 2007 efetuado pelo MME - Ministério de Minas e Energia (BRASIL,
2008).

Na matriz energética (Figura 1.6a) tém destaque especial os derivados de petrdleo
utilizados principalmente como combustiveis veiculares. Em segundo lugar vem a biomassa
utilizada como combustivel para produg¢do de calor e vapor para processo e geracdo de
eletricidade e, também, como combustivel veicular (alcool).

Por outro lado, na matriz elétrica brasileira (Figura 1.6b), que inclui a importacdo de
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Itaipu, verifica-se ainda a predominancia de longa data da fonte hidraulica (usinas
hidrelétricas), seguida pela biomassa e gas natural (usinas termelétricas). Outro ponto que
pode ser destacado ¢ a grande parcela de energia renovavel que constitui essas matrizes.

Vale destacar ainda a baixa participacdo da producdo de eletricidade por meio da
cogeracao, correspondendo a algo em torno de apenas 6 % do total, segundo o MME,
mostrando que existe um grande espaco para crescimento, principalmente no que se diz

respeito ao setor sucroalcooleiro e depois em relagdo ao gas natural.
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Figura 1.6: Constituigdo das matrizes energética e elétrica brasileira.
(Fonte: MME, 2008.)

A partir da definicdo de alguns cenérios de desenvolvimento, ¢ que sdo planejados os
investimentos no setor energético para que ndo ocorram crises no futuro.

Segundo projecdes recentes do Plano Decenal de Expansdo da Eletricidade do
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Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2008), considerando um cenario de referéncia no
qual sdo previstos crescimentos anuais de 4,2 % no PIB, de 2 milhdes de habitantes e de
5,1 % no consumo de energia, devem ser acrescidos cerca de 41.800 MW na capacidade
instalada e de 41.300 km em linhas de transmissdo, resultando em investimentos da ordem de
US$ 56 bilhoes até 2015.

A Figura 1.7 mostra a oferta de eletricidade existente e curvas da demanda
considerando o cenario de referéncia e um cenario de maior crescimento do consumo de
eletricidade, segundo dados da Associacdo Paulista de Cogera¢do de Energia (COGEN-SP),
na qual pode ser observado que a demanda superaria a oferta em 2008 ou em 2010,
respectivamente (COGEN-SP, 2007). No entanto, isso ainda nao ocorreu devido a um menor

crescimento anual do que o que havia sido projetado.
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Figura 1.7: Oferta e demanda de eletricidade no Brasil.
(Fonte: COGEN-SP, 2007.)

A Figura 1.8 mostra a previsao de acréscimo da geragao de energia elétrica no Brasil
até o ano de 2015, distribuidos entre as principais fontes, na qual pode ser verificada a
pequena parcela prevista para o PROINFA, dentro do qual se enquadra a energia gerada pelo
setor sucroalcooleiro, entre outras (biogas, residuos, PCHs e edlica) e a grande parcela de
energia hidraulica. Vale destacar que do investimento total previsto 73,8 % deve ser destinado
a grandes centrais hidrelétricas, 21,1 % para usinas termelétricas e apenas 5,1 % para PCHs e

outras (COGEN-SP, 2007).
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Figura 1.8: Acréscimo da geragdo de energia no Brasil até 2015.
(Fonte: COGEN-SP, 2007.)

1.7 MOTIVACAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

A anélise de dados do Ministério de Minas e Energia (MME) mostra que o consumo
de energia elétrica no Brasil experimenta indices de crescimento superiores ao do seu Produto
Interno Bruto (PIB), fruto do crescimento populacional concentrado nas zonas urbanas e da
moderniza¢do da economia.

Além disso, a matriz energética brasileira ¢ fortemente dependente dos recursos
hidricos e, apds os baixos niveis dos reservatdrios, decorrente da falta de chuva, ocorreu em
2001 uma grande crise no setor energético brasileiro.

Devido a essa situagdo, o incentivo ao uso de outras fontes energéticas e a busca pelo
aumento da eficiéncia de produgdo de energia tem sido crescente nos ultimos anos. Como
exemplo disso, pode ser destacado o PPT (Programa Prioritdrio de Termoeletricidade) e o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), implantados
pelo governo.

Nesse contexto, a conversdo da biomassa em vetores energéticos (combustiveis
liquidos, gasosos e eletricidade), o estimulo a geracdo independente e descentralizada com
participagdo de capital privado no sistema através da construgdo de pequenas centrais
termelétricas e o aumento da geracdo de energia elétrica através da cogeragao em industrias,
principalmente no setor sucroalcooleiro, t€m se demonstrado alternativas interessantes.

Esse incremento da geragdo e da cogeragdo de energia no setor sucroalcooleiro,

através de novos empreendimentos e/ou ampliagao/repotencializacdo de plantas ja existentes,
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visando a comercializagdo de energia, ¢ um aspecto de importante consideragdo para
alavancar o desenvolvimento, uma vez que existe a possibilidade de integracdo com o
mercado consumidor através das varias linhas de transmissao de energia elétrica ja existentes.

O uso do bagago de cana e do gés natural como combustiveis nestas plantas pode
apresentar atrativos econdmicos e ambientais, sendo importante estabelecer as condi¢des
técnicas para as quais o uso independente e/ou combinado desses dois combustiveis pode ser
praticado por usinas sucroalcooleiras, uma vez que algumas delas ficam proximas ao gasoduto
Bolivia-Brasil e que também existem grandes areas disponiveis nas imediacdes do mesmo

para implantacdo de novos investimentos.
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2 REVISAO DA LITERATURA E OBJETIVO DO TRABALHO

2.1 RETROSPECTO DE ESTUDOS SOBRE COGERACAO EM USINAS
SUCROALCOOLEIRAS

Nos ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos relacionados a andlise energética,
exergética e termoecondmica de sistemas aplicados as usinas de agucar e alcool e verifica-se
que a produgdo nesta area continua intensa até hoje, o que demonstra a preocupagdo dos
pesquisadores com o tema. A seguir serdo apresentadas resumidamente algumas publicagdes
que serviram como referéncia para o desenvolvimento do presente trabalho.

Walter (1994) tratou da cogeracdo e da produgdo independente de eletricidade, como
formas de geracdo 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 vdrias alternativas de geracdo
elétrica em larga escala e determinadas as principais caracteristicas técnicas de cada sistema,
tais como a capacidade de geracdo, a produgdo 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 consideracdo de cenarios
alternativos de crescimento da produ¢do 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 configuragdes de sistemas de
cogeracdo em usinas de aglcar, visando a producdo de excedentes de energia elétrica
passiveis de comercializagdo. Foi estudada a influéncia dos parametros do vapor, da eficiéncia
das caldeiras e, para as configuragdes de melhor desempenho, da dependéncia da geragdo de
eletricidade em fung¢ao da demanda de vapor de processo. Foram efetuadas analises
exergéticas das alternativas mais significativas e, finalmente, avaliagdes econdmicas das
configuracdes que se apresentaram mais promissoras.

Coelho, Oliveira Jr. e Zylberstajn (1997) realizaram uma analise termoecondmica do
processo de cogeracdo em uma usina de agucar e alcool paulista. Os custos exergéticos do
processo de geracdo de vapor e eletricidade foram calculados para vérias configuragdes, a

partir de estimativas de excedentes de eletricidade e dos investimentos correspondentes.
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Foram aplicados os métodos de “igualdade”, “extracao” e “trabalho como subproduto”, para a
particdo dos custos. Entre as configuracdes avaliadas, destaca-se uma que consistiu na simples
troca de equipamentos, mantendo-se os mesmos niveis de pressdo nas caldeiras e turbinas de
contrapressdo, com pequeno investimento em técnicas relativas ao uso racional de energia,
visando apenas atingir a auto-suficiéncia energética. Outra configuracao estudada consistiu no
aumento dos niveis de pressao e a realizacdo de investimentos adicionais no uso racional de
energia, incluindo a eletrificacdo das moendas. Por fim, foi analisada uma configuracdo na
qual foram realizados grandes investimentos, através da substituicdo da turbina de
contrapressdo por uma de extragdo-condensacdo, produzindo, neste caso, significativo
excedente de eletricidade.

Barreda Del Campo et al. (1998) estudaram o sistema de cogeracdo 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 ¢ exergia. Além disso, eles realizaram uma comparacao das eficiéncias de
primeira e segunda lei, mostrando a utilidade desta ultima na avaliacdo de um sistema real, e
como elemento importante para decisdo de melhorias das plantas térmicas ao evidenciar os
equipamentos de maiores irreversibilidades e, conseqiientemente, a perda de oportunidades de
geracao de energia elétrica.

Carpio et al. (1999) apresentaram critérios de avaliacdo termodindmica para sistemas
de cogeracdo em usinas de acucar, analisando dois sistemas de cogeracdo, um com turbina de
contrapressdo operando a 2,1 MPa e 300 °C e outro com turbina de extracdo-condensacao
operando a 8,0 MPa e 450 °C. Foi analisada também a possibilidade de utilizagdo de
combustiveis auxiliares para o periodo da entressafra, usando palha de cana, eucalipto e gas
natural. Além disso, foi determinado o custo de geracdo de eletricidade para cada caso. Os
autores concluiram que o sistema com turbina de condensacdo e com duas extragdes
apresentou eficiéncia de 66 % contra 42 % do sistema de contrapressdo, além de ter uma taxa
de economia da energia do combustivel de quase sete vezes. Como alternativas de geragao
fora da safra, o gas natural foi o combustivel que apresentou o 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 Sao Paulo. Além disso, foi realizada uma avaliagdo termoecondomica da Companhia

Energética Santa Elisa, localizada em Sertdozinho (SP), e foram propostas modifica¢des na
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legislacdo e na regulamentagdo em vigor e, também, estudos visando a inclusdo dos custos
ambientais e taxacao de carbono no planejamento integrado do setor elétrico brasileiro.

Vieira e Pellegrini (1999) apresentaram um estudo de caso onde foi analisada a
repotencia¢do de usinas de acucar e alcool de médio porte, localizadas na regido sudeste do
pais. Para tanto, foi considerada uma unidade padrdo 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 decisorio da
expansdo de empreendimentos para oferta de energia elétrica. Foi constatado que as usinas
sucroalcooleiras, embora apresentem um regime sazonal de operagdo, sao empreendimentos
bastante interessantes do ponto de vista da expansao do sistema elétrico brasileiro.

Arrieta (2000) analisou a possibilidade da utilizagdo do gas natural como combustivel
complementar para a cogeracdo no setor sucroalcooleiro. Foi realizada uma andlise
econdmica da integracdo de blocos geradores BIG-GT a usinas de diferentes capacidades de
moagem e consumo de vapor em processo, a partir de diferentes relagdes de poténcia térmica
entre os combustiveis (gas natural e bagaco) visando calcular o custo de eletricidade gerada.
Além disso, foi feita uma analise termoeconomica, visando calcular o custo da eletricidade
gerada por bloco gerador integrados a uma usina de capacidade média com um consumo de
vapor reduzido se comparado com o atual.

Corréa Neto (2001) avaliou a viabilidade técnica e econdmica de projetos de geragdo
de energia elétrica utilizando como combustivel o bagaco, a palha e as pontas da cana-de-
acucar, como op¢do complementar a expansdo do sistema elétrico brasileiro. A tecnologia
analisada foi de geragao termelétrica com ciclo combinado, operando em cogeracao, integrado
a sistemas de gaseificacdo de biomassa para a producdo de gas combustivel, com e sem
adicdao de gas natural. A andlise econdmica foi feita através da modelagem e construgdo de
curvas de economicidade do projeto, baseadas nos precos da energia elétrica, do gas natural e
nos custos da biomassa.

Sanchez Prieto e Nebra (2001) fizeram uma analise de custo exergético do sistema de
cogeracao de uma usina agucareira que tem toda sua demanda de poténcia e energia térmica
satisfeita pelo proprio sistema. Neste trabalho, os autores 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.
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Sanchez Prieto, Carril e Nebra (2001) apresentaram uma analise de custo exergético
do sistema de cogeracao aplicado na Usina Cruz Alta, localizada na cidade de Olimpia (SP).
Neste estudo ¢ enfatizada uma metodologia para a determinagdo experimental da eficiéncia do
sistema, permitindo a determinacdo do consumo de bagaco 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 simulacdes e andlises térmicas de uma
planta produtora de acucar e éalcool visando otimizar a produg¢do de excedente de energia
elétrica e encontrar a melhor forma de recuperacao de calor e integragdo térmica do processo.
Foram consideradas diferentes tecnologias de cogeragdo e de arranjos de evaporadores de
multiplos efeitos. Os resultados obtidos demonstraram que diferentes configuragdes
requeriam também diferentes medidas e estabeleceram algumas prioridades, que podem ser
realizadas em diversos niveis de investimentos econdmicos. Além das diferengas na
integracdao da usina no sistema de cogeracdo para a economia de bagago, ou para o aumento
da geragdo 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 extragdo de duas empresas
sucroalcooleiras que usam turbinas de contrapressdo para fornecer trabalho, sendo o vapor de
contrapressdo 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, o acionamento das maquinas ¢ realizado
diretamente por pequenas turbinas de simples estdgio operando com vapor a 2,0 MPa e
290 °C. Foi verificado que a empresa que utiliza energia elétrica cogerada, com turbinas
maiores para acionar as maquinas, chega a economizar 65 % do bagago gasto para moer uma
tonelada de cana quando comprada com a empresa que utiliza varias turbinas menores e
menos eficientes. Foi concluido que, com o uso mais racional do bagaco gerando vapor em
temperaturas e pressoes maiores, obtém-se uma grande economia de bagaco, que tanto pode
ser comercializado in natura, ou ser usado para cogeracdo de excedentes de eletricidade.

Jaguaribe et al. (2002) realizaram um estudo termodinamico e avaliaram as condi¢des
técnicas das instalagdes a serem implantadas em um sistema de cogeracdo de energia na
Destilaria Japungu Agroindustrial S.A., localizada em Santa Rita (PB). A ampliagdo proposta

ndo tinha o objetivo apenas de tornar a destilaria auto-suficiente em termos de energia, mas
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também de tornar possivel exportar 33.616 MWh durante a safra e 3.600 MWh na entressafra.
Foram considerados todos os custos envolvidos e os resultados mostraram que, naquela
oportunidade, o negdcio ndo seria atrativo, mas se houvesse uma elevacao do preco de venda
da eletricidade, o novo sistema de cogeracdo com venda de energia seria mais rentavel.

Brighenti (2003) apresentou e analisou os diversos requisitos necessarios para que
haja uma integracdo confidvel e segura dos sistemas de geracdo a partir de biomassa
(especificamente cogeragdo 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 geragdo 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 integragdo do
cogerador, sendo dada énfase especial a parte técnica da interligacdo, buscando analisar o
impacto que a insercao dos produtores independentes pode causar no sistema elétrico € o que
precisaria ser feito para a interligacdo com a concessionaria.

Leite (2003) apresentou varias propostas de ciclos de poténcia e de plantas de
cogeracdo para especificagdo de uma central termelétrica para operar em ciclo combinado,
utilizando o gas natural e o bagaco de cana excedente de usinas sucroalcooleiras como
energéticos. O trabalho consistiu na determinagdao da melhor op¢do na sele¢do da central
termelétrica, considerando o critério de minimo custo por kWh de energia produzida, através
de uma andlise termoecondmica, com a avaliagdo dos custos de producdo de vapor e de
eletricidade em base exergética.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada anélise energética e exergética, visando
determinar as eficiéncias de primeira e segunda lei da termodindmica 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
cogeracgao. O objetivo fundamental da avaliagdo foi determinar os custos dos principais fluxos
do sistema, considerando os custos como se fosse uma instalagdo nova, com taxa de juros de
15 % ao ano e um periodo de amortizacdo de 15 anos. Foi avaliada a variacdo do custo de
bagacgo 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 ampliacdo do
sistema de cogera¢do de energia em uma induUstria sucroalcooleira paraibana (Japungu
Agroindustrial S.A.), considerando o preco sazonal do bagaco, os custos de geracdo de

energia ¢ levando-se em conta um periodo de 10 anos. Com o novo parque de cogeragdo a
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indastria se tornou auto-suficiente em energia, dispondo de 21.240 MWh para
comercializacdo, com uma poténcia média de exportacao de 4 MW. Todavia, apés a andlise
econdmica efetuada, verificou-se que a melhor opcao 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. As plantas consideradas foram baseadas nas propostas de
expansdo do sistema de cogeracdo da Destilaria Pioneiros, no periodo de 2003 a 2007.
Através da primeira e segunda leis da termodindmica, foi possivel avaliar a eficiéncia e a
geragdo de calor e poténcia para cada componente, caldeiras, turbinas, condensadores e
bombas que compunham as plantas avaliadas, bem como o aproveitamento global de energia
de cada uma delas. Através de indices baseados na primeira lei da termodinamica, foi possivel
comparar todas as plantas consideradas. Além disso, foram calculados também alguns
indicadores que sdo bastante comuns em usinas de agucar e alcool, como o consumo
especifico de vapor de turbinas a vapor ou consumo especifico de vapor de processo.
Algumas andlises de sensibilidade foram feitas para avaliar o comportamento do
aproveitamento global de energia de um ciclo com turbina de extracdo-condensac¢do levando
em consideragdo a variacdo de parametros como eficiéncia da caldeira, consumo de vapor de
processo ¢ taxa de condensacdo na turbina de extracdo-condensacdao. Observou-se que a
eficiéncia da planta foi bastante sensivel a variacdo da taxa de condensa¢do e aumentou
quando se aumentou a demanda do vapor de processo.

Uchda (2005) analisou a possibilidade de aproveitamento do gas natural como
combustivel complementar em usinas de actcar e alcool paulistas, que ficam proximas do
gasoduto, com a finalidade de ndo s6 aumentar a quantidade de energia e/ou bagaco para
comercializacdo, como também permitir a operagdo durante todo o ano. Para tanto, foi feito
um estudo termodindmico minucioso, bem como uma criteriosa analise da viabilidade técnica
e econdmica, levando-se em conta as modificagdes que devem ser feitas com relagdao as
plantas tradicionais dessas usinas, que incluem a implantacdo de queimadores de gas nas
caldeiras e/ou a instalagdo de uma turbina a gas e uma caldeira de recuperagdo. O gas natural
queimado diretamente nas caldeiras mostrou-se uma op¢dao economicamente inviavel,
enquanto que seu uso em ciclo combinado pode ser uma alternativa interessante, desde que
existam condi¢des favoraveis ao retorno dos altos investimentos a serem realizados.

Bohoérquez, Horta Nogueira e Lora (2006), avaliaram a utilizac¢do integral do bagago
de cana de agucar resultante do processo produtivo de uma usina de aglicar que pretende

incrementar sua capacidade de geracdo de energia elétrica de 7 para 35 MW, mediante o
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redesenho do ciclo e a incorporagdo de novos turbogeradores. Utilizando as ferramentas
termoeconOmicas foi estabelecida a matriz de incidéncia da planta de cogeracdo, a
determinagdo dos custos exergoecondmicos e a realizacdo das simulacdes da variagdo do
prego de combustivel e a eficiéncia da caldeira. Além disso, foi efetuado um breve estudo
econdmico da producdo de energia elétrica e da venda dos excedentes de 27 MW médios e
concluido que o custo da eletricidade gerada era de US$ 0,0511/kWh.

Walter e Llagostera (2006a) realizaram uma andlise da viabilidade da utilizacdo de
ciclos combinados com co-firing baseado na gaseificacdo dos residuos da cana de aglicar
(bagaco e palha) e aproveitamento do gas natural. A andlise foi baseada nos custos de
investimento de capital e de operacdo e manutengao de tais ciclos, levando em conta os custos
atuais e de médio prazo das tecnologias BIG-CC em desenvolvimento. Foi concluido que uma
profunda reducdo dos custos de investimentos nas tecnologias de gaseificagdo, bem como do
custo do gas natural, sdo pontos chaves para fazer a tecnologia BIG-CC competitiva frente as
outras opcoes existentes no mercado para a producdo de eletricidade, mas isso s6 vai ser
conseguido com a implantagdo e aprimoramento de algumas pequenas e médias unidades
experimentais.

Walter e Llagostera (2006b) realizaram uma pré-analise da viabilidade da integracao
de turbinas a gas com caldeiras que queimam pontas e palhas de cana, em uma configuragao
similar as que sdo utilizadas no caso de incineracdo de residuos solidos urbano, visando a
produgdo de eletricidade. Ressalta-se que o aproveitamento destes residuos para a geragao ou
cogeracdo de energia se torna importante ndo s6 para o aumento atual do potencial, como
também para a substitui¢ao do préprio uso do bagaco da cana, a partir do momento que o
mesmo passar a ser utilizado para a produgdo de etanol através do processo de hidrdlise.
Foram consideradas duas configuragdes para a analise sob o ponto de vista termodindmico e
econdmico. Numa das configuragdes o vapor ¢ produzido tanto na caldeira convencional de
biomassa como também uma caldeira de recuperagdo, que utiliza os gases de exaustdo da
turbina a gas, e, também, superaquece o vapor oriundo da caldeira convencional antes de
entrar na turbina a vapor. Na outra configuragdo o vapor ¢ produzido somente na caldeira
convencional de biomassa, sendo o mesmo apenas superaquecido pelos gases de exaustio da
turbina a gas antes de entrar na turbina a vapor. Foi concluido que a primeira op¢ao € mais
viavel, embora necessite de maiores investimentos, mas estudos mais detalhados devem ser
feitos para otimizacgao do sistema.

Ensinas et al. (2006a) realizaram a otimizagdo termoecondmica do consumo da

energia térmica no processo de producdo de acgucar, visando valores minimos de
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investimentos ¢ 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
evaporagado e da rede de trocadores de calor.

Ensinas et al. (2006b) analisaram diferentes opcdes de sistemas de cogeracdo em
usinas sucroalcooleiras com objetivo principal de verificar as possibilidades do aumento da
geracdo de eletricidade. Foram consideradas quatro op¢des, sendo a primeira com a utilizagao
da tradicional turbina de contrapressdo; a segunda com a utilizagdo de uma moderna turbina
de extracdo-condensagdo; a terceira com a utilizacdo de um gaseificador de bagaco, uma
turbina a gas e uma caldeira de recuperacao e, por fim, a quarta com uma configuracao de
ciclo combinado integrado com a gaseificacdo da biomassa. Vale destacar que a andlise da
poténcia das plantas foi realizada junto com a redu¢do da demanda de vapor do processo de
produgdo 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 produg¢do de eletricidade usando o bagaco da cana e a palha (na entressafra) como
combustiveis principalmente com ciclos a vapor com turbinas de extragdo-condensacao.

Zanetti, Pellegrini e Oliveira Junior (2006) apresentaram um sistema de cogeracao de
energia para uma usina sucroalcooleira, com utilizagdo de bagaco de cana-de-agucar e gas
natural, visando maximizar a producdo de eletricidade. Para este sistema, foram propostas
diversas estratégias de operagdo para uma mesma planta de utilidade, sendo uma delas a
utilizagdo de todo o bagago na gaseificagdo e complementagdo de gas natural na turbina a gas
de forma a atender a demanda de vapor da usina (sem queima de bagaco na caldeira de
recuperagdo), e outra forma de operacdo com o envio de uma determinada quantidade de
bagaco ao gaseificador para acionar uma turbina a gas, sendo o excedente queimado na
caldeira de recuperagdo de forma a maximizar a quantidade de vapor produzida. Por fim, foi
concluido que a maximizagao da produgdo de energia elétrica implica no comprometimento
do rendimento exergético do sistema, devido ao aumento das irreversibilidades na caldeira.

Lobo et al. (2007) realizaram uma analise econdmica das modificagcdes 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 agucar. Essas modificagdes incluiram o uso de acionamento elétrico
direto e maior embebi¢do em dgua durante o esmagamento para aumentar a extragdo do caldo.
Embora mais energia seja gasta nestas condi¢des, e tanto a umidade do bagago como a

diluicdo do caldo sejam maiores, utilizando turbinas modernas para acionamento dos
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geradores, verificou-se que o consumo do vapor aumenta muito pouco € ocorre uma redugdo
no consumo de bagago. Foram determinados os custos do bagaco ou da eletricidade
consumida para o acionamento extra, bem como o aumento da renda com a maior produ¢do
de acgucar.

Rodrigues, Walter e Faaij (2007) avaliaram o desempenho dos sistemas de
gaseificagdo da biomassa atmosféricos em ciclo combinado operando sob diferentes
estratégias de utilizacdo do gas de baixo poder calorifico em turbinas a gas. Sdo propostas
algumas modificagcdes como extragdo de ar do compressor e retfrofit da turbina a gas, através
da alteracdo da geometria do compressor. Os resultados mostraram ganhos consideraveis que
podem ser obtidos na produgdo de energia quando o expansor de turbina a gas ¢ modificado.

Ensinas et al. (2007) analisaram a reducdo da demanda de vapor no processo
industrial de uma usina com acionamentos eletrificados e com sistema de evaporagdo de cinco
efeitos. Foram apresentadas quatro configura¢des de plantas, considerando desde plantas
convencionais com turbina de contrapressdo até a gaseificacdo 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 redu¢do da demanda de
vapor. Além disso, a gaseificagdo da biomassa se mostrou uma importante alternativa para
longo prazo, permitindo um incremento de mais de 70 % na geracgdo de eletricidade.

Lima et al. (2008) realizaram andlises termodindmicas e termoecondmicas do projeto
inicial e de uma proposta de expansdo de uma usina sucroalcooleira com processo de extracao
de caldo por difusdo. O primeiro caso estudado considerou a producdo apenas de alcool e ¢
constituido por uma caldeira que produz vapor a 43 bar e 400 °C e um turbogerador de
simples estagio para geragdo de eletricidade para consumo proprio. O segundo caso estudado
consistiu na expansdo da planta inicial para producdo de &lcool, agiicar e excedente de
eletricidade para comercializacdo. Os resultados obtidos mostraram que os dois casos
possuem um rendimento global equivalente, porém o segundo caso mostrou-se mais
interessante por apresentar melhor eficiéncia de caldeiras e turbina, melhores indices de
desempenho termodindmico e também por aproveitar melhor o bagaco e gerar uma maior
quantidade de energia. Em termos termoecondmicos, o segundo caso também se mostrou
mais viavel por possuir um menor custo de produgdo de vapor associado a um menor custo de
produgdo de eletricidade.

Pizzo et al. (2008) analisaram e compararam as eficiéncias da planta de vapor de uma
usina sucroalcooleira paulista (Companhia Energética Santa Elisa), considerando-se para

tanto a planta atual e uma proposta de mudanca que inclui a troca de equipamentos, como, por
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exemplo, a substituicdo de 4 caldeiras de 21 kgf/cm? por uma unica caldeira de 95 kgf/cm?,
além da eletrificacdo das moendas. Foi possivel avaliar a eficiéncia e a geracdo de calor e
poténcia para cada componente, caldeiras e turbinas das plantas consideradas para a usina. Os
resultados indicaram que a eficiéncia do sistema de vapor da usina melhorou para o caso que
considera a alteragdo da planta atual, além de aumentar a geragdo de poténcia, combinada
com um aumento do consumo de vapor por processo. Além disso, notou-se uma maior
producdo de vapor por bagaco queimado e, também, um aumento da poténcia elétrica
produzida por combustivel consumido.

Bocci, Di Carlo e Marcelo (2009) estudaram a eficiéncia energética utilizando dados
reais de uma usina sucroalcooleira antiga e exploraram possiveis melhorias como utilizar o
ciclo de Rankine com temperatura e pressdo mais elevadas e configura¢des inovadoras com
gaseificador e turbina a gas. Os autores mostraram que as configuragdes inovadoras para a
usina podem aumentar o potencial de cogeragdo do bagago da cana, aumentando
significativamente a energia elétrica produzida com combustiveis renovaveis.

Bohorquez et al. (2009) avaliaram a tecnologia existente para producdo de energia
numa planta vapor, considerando 6 casos com implementacdes diferentes. O Caso I utiliza
ciclo combinado com duas turbinas a gas, caldeira de recuperagdo e uma turbina a vapor
adicional. O Caso II utiliza apenas uma turbina a gis e uma caldeira de recuperagao,
mantendo a turbina a vapor antiga. O Caso III utiliza 0 mesmo arranjo do Caso II, mas inclui
inje¢do de 4gua na cdmara de combustdo da turbina a gés. O Caso IV utiliza 0 mesmo arranjo
do Caso II, mas inclui inje¢do de vapor na camara de combustio da turbina a gas. O Caso V
utiliza um ciclo combinado, incluindo o uso de gas natural tanto na caldeira convencional
como na turbina a gas. O antigo ciclo a vapor ¢ mantido e a turbina a gas com a caldeira de
recuperagdo ¢ adicionada. O Caso VI utiliza 0 mesmo esquema do Caso V, mas usa 6leo
como combustivel na caldeira convencional e diesel na turbina a gés. Todos os casos que
passaram por implementagdes mostraram uma maior eficiéncia quando comparados com o
caso base (Caso I), sendo que o Caso II foi o que apresentou maior eficiéncia e o Caso IV foi
0 que apresentou menos emissdo de gas carbonico.

Kamate e Gangavati (2009) apresentaram uma analise exergética de uma planta de
cogeragao tipica de uma usina que processa 2.500 toneladas de cana por dia, utilizando
turbinas de contrapressdo e de extracdo-condensacdo. A configuracdo com turbinas de
extragdo-condensacdo se mostrou mais eficiente do ponto de vista da exergia. As andlises
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
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atual poderia utilizar apenas 37 % da exergia quimica do combustivel na gera¢do de vapor, de
forma que 63 % da exergia total ¢ perdida na combustao irreversivel.

Palacio et al. (2009) realizaram uma andlise termoeconOmica para dois casos
diferentes de uma destilaria e da planta de cogeracdo. O primeiro caso consiste em uma
destilaria normal com uma turbina de simples estdgio nas moendas, destilagdo atmosférica e
um sistema de cogeracdo com turbina de contrapressao com vapor a 2 MPa. O segundo caso
utiliza turbinas de extragdo-condensacdo com vapor variando a pressdo na faixa de 4 a
10 MPa. O resultado da andlise termoeconomica mostrou que, para modernizacdo da
destilaria ¢ 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 destilacdo atmosférica pela destilagdo pressurizada; e substituir o sistema atual de
evaporagao pela tecnologia falling film.

Palacios-Bereche et al. (2009) avaliaram a desempenho de trés diferentes sistemas de
cogeragdao em usinas sucroalcooleiras. O Caso A utiliza uma caldeira de baixa pressao (21
bar) e turbina a vapor de contrapressdao. O Caso B utiliza dois tipos de caldeira, a primeira
trabalha com producdo de vapor a baixa pressdo (22 bar) para acionar as turbinas das
moendas, picadores, trituradores ¢ 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
sdo de contrapressdo. O Caso C utiliza uma caldeira de alta pressao (67 bar) e turbinas de
extragdo-condensacdo. 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
geracao de poténcia foi maior no Caso A e menor no Caso C, ao contrario do que ocorreu com
a eficiéncia de geragdo 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 integragcdo de
um sistema de gaseificacdo de biomassa em uma usina sucroalcooleira. Foi considerada a
gaseificacdo da palha, bagago e vinhaga separadamente e, também, o efeito de suas
associagdes utilizando equipamentos adicionais como gaseificador, turbina a gas e caldeira de
recuperagdo. A analise se baseou no balanco de massa, primeira e segunda leis da
termodindmica, considerando um volume de controle para cada equipamento. Os resultados
mostraram um ganho de poténcia em todos os casos que incluiram gaseificacdo,
especialmente na gaseificacdo do bagago, obtendo maior eficiéncia e geracao de poténcia. Foi
verificado que, embora a gaseificagdo da vinhaga produza um gas com maior poder calorifico,

a produgao de energia adicional € menor se comparada com a gaseificacao da palha e bagaco.
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Pellegrini e Oliveira Junior (2009) abordaram o problema da otimizacdo da exergia
em sistemas de cogeracdo de usinas sucroalcooleiras. Um modelo geral dos processos de
producdo de agticar 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 cogeragdo esta relacionado com uma diminui¢ao na destrui¢ao
de exergia em todos os processos de conversao de energia. Além disso, foi verificado que um
melhor desempenho ¢ traduzido numa diminui¢do do custo exergético de producdo do agticar
e do etanol. Sistemas convencionais de cogera¢ao podem gerar um excedente de at¢ 80 kWh
por tonelada de cana, dependendo do consumo de vapor no processo. Enquanto que sistemas
de cogeragao avancados podem produzir até¢ 200 kWh por tonelada de cana, o que representa
um potencial de geragdo de 111 TWh/ano, ou 25 % do consumo brasileiro de eletricidade.

Pellegrini, Oliveira Junior e Burbano (2009) apresentaram um estudo comparativo
termoeconomico de plantas de usinas, considerando ciclos de vapor supercriticos e ciclos
combinados com integragdo da gaseificacdo da biomassa. Os ciclos de vapor supercritico se
mostraram capazes de gerar um excesso de eletricidade 142 kWh por tonelada de cana,
reduzindo a destrui¢do de exergia no interior da fabrica de quase 12 %. Para a gaseificagdo da
biomassa em ciclo combinado, foram consideradas trés configuragdes, utilizando gaseificador
atmosférico e pressurizado. A configuracdo com gaseificador pressurizado se mostrou mais
eficiente, gerando uma eletricidade excedente de cerca de 202 kWh por tonelada de cana e
com uma reducdo na destruicdo de exergia de quase 20 %. Além disso, esta configuragdo

apresentou os menores custos exergéticos de eletricidade, vapor de processo, alcool e agucar.

2.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho ¢ a realizacdo de andlises termodindmica e
termoecondmica do aproveitamento do gas natural em sistemas de cogeracdo de energia de
usinas de agtcar e alcool.

Serdo considerados quatro casos, sendo o primeiro um estudo sobre uma planta de
uma usina sucroalcooleira real que utiliza equipamentos modernos e eficientes, incluindo uma
caldeira que produz vapor a altos niveis de pressdo e temperatura, o qual ¢ utilizado para
geragdo de eletricidade em uma turbina de extragdo-condensacdo de multiplos estagios e em

outra turbina de contrapressdo. Além disso, todos os acionamentos das moendas sdo
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eletrificados. Na seqiiéncia serd definido um caso hipotético no qual € incorporada a planta
real da usina uma turbina a gés e uma caldeira de recuperacao, passando a planta a operar em
ciclo combinado com gas natural na entressafra com a turbina a vapor de contrapressao e,
também, com uma turbina a vapor de condensacdo que serd incorporada, com o intuito de
possibilitar a comercializagdo de energia ao longo do ano todo. A partir dai serdo definidas
novas configuragdes de plantas para usinas sucroalcooleiras baseadas nas modernas
tecnologias e equipamentos da planta real. A primeira nova configuragdo proposta sera
constituida por uma planta basica com grande capacidade de moagem (duas vezes mais do
que a da usina real), que opere de forma convencional com geragdo de excedente de energia
elétrica para comercializagdo apenas na safra, sendo a mesma constituida por duas linhas
independentes de producdo e consumo de vapor e geragdao de eletricidade, flexibilizando a
produ¢do e manutencdo. Tendo como base essa ultima configuragdo, serd idealizada uma
nova configuracdo que permite, na entressafra, o aproveitamento do gas natural como
combustivel associado ao bagaco da cana, através da incorporacdo de uma turbina de
condensagdo, uma turbina a gas e uma caldeira de recuperacdo. A proposta ¢ fazer com que
seja possivel gerar um excedente de eletricidade ao longo do ano todo de modo que se possa
fazer um contrato de fornecimento de uma quantidade fixa (energia firme), sendo o eventual

valor ainda excedente passivel de comercializagdao por meio de leildes de energia.
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3 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS E TERMOECONOMICOS

3.1 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

3.1.1 Introducgdo a Andlise Energética

A andlise de sistemas e processos pela Primeira Lei da Termodinamica esta baseada
nas conservacoes de energia e de massa. No caso de regime permanente, a conservacao de
massa inclui somente a andlise do fluxo de massa que est4 entrando e saindo do volume de
controle e desconsidera a variagdo de massa no interior do volume de controle. Além disso,
considerando-se que as variagdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis no balango

de energia, as equagdes resultantes sao as seguintes:

D it — i, =0 (3.1)
QV.C. - VVVC + zme he - st hS = 0 (3'2)

sendo:

m, : vazao de massa entrando no volume de controle (kg/s);
m, : fluxo de massa saindo do volume de controle (kg/s);
h, : entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

h, : entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

Q, . : taxa transferida de calor no volume de controle (kW);

W, : taxa de poténcia no volume de controle (kW).

As somatorias que aparecem nas equagdes representam a possibilidade de diversas

portas de entrada e saida de massa e de varios fluxos de calor na superficie de controle.
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As irreversibilidades num processo sdo quantificadas pela Segunda Lei da
Termodinamica, por meio da propriedade denominada entropia. Para processos em um

volume de controle, em regime permanente, o balango de entropia ¢ definido como:

S +Z[%j + 3 s,~ i s, =0 (3.3)

sendo:

s, : entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg K);
s, : entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg K);
Q'i / T; : taxa de entropia gerada pelos fluxos de calor no V.C. (kW/K);
T’ temperatura superficial do volume de controle (K);

S erve. - taxa de geragdo de entropia no volume de controle (kW).

A Equagdo (3.3) mostra que a taxa na qual a entropia ¢ transferida para fora do volume
de controle deve ser igual a soma da taxa na qual a entropia entra no volume de controle, da
taxa de entropia gerada pelos fluxos de calor e da taxa de geracdo de entropia devida as

irreversibilidades.

3.1.2 Introducgdo a Andlise Exergética

A andlise exergética consiste no emprego simultaneo da Primeira e Segunda Leis da
Termodinamica na avaliagdo de desempenho de processos de conversdo de energia, uma vez
que a andlise energética (Primeira Lei da Termodindmica) ndo contabiliza a qualidade da
energia que esta se perdendo e nem onde ocorrem as irreversibilidades dos processos. Assim,
uma aplicagdo conjunta das andlises energética e exergética permite uma efetiva avaliacao
termodindmica dos processos, quantificando o valor termodindmico de um fluxo, em termos
do trabalho mecanico que poderia ser extraido dele, assim como também as irreversibilidades
que ocorrem durante o desenvolvimento destes processos.

A analise exergética, segundo Tsatsaronis (1993), permite:
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e Uma melhor medida para a avaliagdo da magnitude da energia perdida em relagdo a
energia total suprida sob a forma de insumo energético;

e Uma medida da qualidade (ou do desperdicio) da energia do ponto de vista
termodinamico;

e Uma variavel para definir a eficiéncia racional para o sistema energético.

Segundo Kotas (1985), a exergia ¢ o padrao de qualidade de energia, igual a0 maximo
trabalho 1til que pode ser obtido de uma dada forma de energia, utilizando os parametros do
ambiente (Py, Ty) como referéncia.

A exergia sempre possui uma parcela que ¢ destruida, constituindo a chamada
irreversibilidade. A exergia é sempre medida comparando-se um estado inicial a um estado de
equilibrio. Podem ser definidos dois estados de equilibrio:

e Equilibrio restrito: estado em que o sistema ¢ levado a um equilibrio térmico e
mecanico com o meio ambiente, onde a temperatura e pressao do sistema sdo iguais as
do ambiente considerado;

¢ Equilibrio irrestrito: neste caso, além do equilibrio térmico e mecanico, ainda existe
o equilibrio quimico. Neste estado de equilibrio o sistema possui energia, mas a sua

exergia € zero.

Um fator importante quando se deseja calcular o valor da exergia de um sistema ¢ o
ambiente de referéncia. Kotas (1985) afirma que o ambiente real ¢ muito complexo para ser
usado em calculos termodindmicos, sendo necessaria a introdu¢do de um meio ambiente
idealizado. Neste caso, ndo existem gradientes de pressdo, temperatura, potencial quimico,
energia cinética e potencial, impossibilitando a execu¢do de trabalho por interacdo entre as
varias partes. O ambiente pode ser modelado por duas abordagens:

e As substancias que formam o meio ambiente de referéncia sdo escolhidas de forma a
coincidir com as substancias do sistema analisado;
e Todos os sistemas sdo analisados com um unico estado de referéncia, pode este estado

escolhido coincidir ou ndo com o ambiente real.

Como a exergia ¢ fungdo de propriedades de dois estados, uma vez fixado o ambiente
de referéncia, pode-se utiliza-lo para calcular a exergia de qualquer outro estado. A variagao
de exergia entre dois estados sera independente do processo seguido para alcancar um a partir
do outro. Permitindo, assim, definir uma trajetdria composta por varios processos para separar
a variacao total de exergia no somatério de varios termos. Szargut, Morris e Steward (1988),

Kotas (1985) e outros, propdem a seguinte relagdo para o calculo da exergia:
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+b (3.4)

fis qui

onde:

S

4 - exergia especifica fisica (kJ/kmol);

i - €xergia especifica quimica (kJ/kmol).
A exergia fisica de um fluxo ¢ calculada com base num estado de referéncia restrito

(P, T,) onde hé equilibrio térmico e mecanico com o meio, através da seguinte equagio:

_ 2

Eﬁsz(z— 0)—75(?—50)+V7+g(z—zo) (3.5

Desprezando os termos decorrentes da energia cinética e potencial, tem-se que a

fun¢do exergia para um fluxo de matéria em regime permanente assume a seguinte forma:

by =l =h) =T, (5 -5,) (3.6)

Segundo Kotas (1985), a exergia quimica ¢ definida como sendo a maxima quantidade
de trabalho obtida da transformac¢do de uma substancia em equilibrio fisico com o ambiente
até o estado de referéncia irrestrito, através de processos que envolvam apenas transferéncia
de calor e troca de substancias somente com 0 meio.

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”), é a exergia quimica, definida por:

bi = 2= t10,) % 3.7)

onde:

U, - potencial quimico de referéncia do elemento (79, Py);
4, : potencial quimico do elemento na mistura (79, Py);

x, : fracdo do componente na mistura.
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Logo, a exergia total (b,) pode ser representada por:
l;t:(h_hO)_]-g)(S_SO)-i_Z(Iui_ILLO,i)xi (3.8)

Szargut, Morris e Steward (1988) estabeleceram uma substancia padrio para cada um
dos elementos da tabela periddica, desta forma foi definido um ambiente padrao com o qual ¢
possivel calcular a exergia de qualquer composto quimico. Além disso, eles calcularam a
exergia de muitos compostos quimicos e as apresentaram em forma de tabelas e equagdes.

As equagdes para o célculo das exergias dos combustiveis a serem usados neste

trabalho (bagago da cana-de-agticar e gas natural) sdo apresentadas no Apéndice B.

3.1.3 Anadlise Termodindmica de Plantas de Cogeragdo

A combinagdo entre a Primeira e Segunda Lei da Termodindmica permite que se
estabeleca o balanco de exergia. Considere o sistema da Figura 3.1, o qual, em certo instante,
pode estar em contato térmico com um numero de reservatorios de temperatura de

temperaturas 7, (i = 1, 2, 3,...,n). A atmosfera, representada pelo reservatorio térmico a F, e
T,, tem um papel especial na instalagdo. A taxa de transferéncia de trabalho (77 ) representa a
combinagdo de todos os modos possiveis de transferéncia de trabalho

(P adV[dt, Wperr V.

elétrico? magneético ) .
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Reservatdrio a temperatura e Po
pressao atmosférica (To, Po) *¢_¢}}&&&+
\ I |} dv Po dV
! 15 dif dT
. To I(jo W
Me L To
L, W-PogV
dT
(ou Ew)

Sistema (M, E, S)

TiaQ T2a Q Tn A Qn :
A A I
LT TU

(T1) (T2) (Tn)

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

Com referéncia ao sistema aberto definido na Figura 3.1, e desprezando as mudangas
de energia cinética e potencial, pode-se escrever a Primeira e a Segunda Lei da seguinte

forma:

fl_fzfg_mzmh_zmh (3.9)
i=0 e s

$.=% 32 T s=0 (3.10)
£ da 3T, = s

Eliminando QO das equacdes (3.9) e (3.10), encontra-se que a taxa de transferéncia de
trabalho (W ) depende explicitamente do grau de irreversibilidade termodindmica do sistema

S , COMO S€guc.
ger g

W:_%(E_J;S)+i(1—%]g+Zm(h—7;s) =>(h-T,5)-T,S,, (3.11)

Assim, Equacdo (3.11) pode ser expressa como:

W=w,-T,S (3.12)

revy 0 ™ ger



49

Pois,
W, =——(E-T,S)+ [1—%]Q+Zn’1(h—7“os)—Zn’a(h—Tos) (3.13)

Fazendo-se a diferenca entre a taxa trabalho reversivel e a taxa de trabalho real, que ¢

a taxa de trabalho perdida ou taxa de exergia destruida ou taxa de irreversibilidade (7 ):

Wperdido :j:W _W:T S 20 (314)

rev 0~ ger

Em casos onde o reservatorio de pressdo atmosférica P, troca trabalho com o sistema

(Figura 3.1), a parte de W que é transferida para a atmosfera é P,dV/dt, enquanto que o

restante constitui a taxa de trabalho util (taxa de exergia), conforme segue:

. : dv
W'[[ = VVrev _P 0 315
util 0 dt ( )

Portanto, o balango de fluxo de exergia ¢ o seguinte:

W, =—(E+BV-T,S) +i [1—%JQ +> i (h=T;s)=> i (h=T;s)-T,S,,  (3.16)

1

A Equacao (3.16) considera todas as exergias possiveis, sendo o primeiro termo apds a
igualdade correspondente as exergias de nao fluxo, o segundo as trocas de calor, o terceiro e
quarto ao fluxo liquido de exergia para cada corrente e o ultimo corresponde as
irreversibilidades.

Um importante parametro a ser observado na andlise exergética ndo ¢ sé a
irreversibilidade em cada equipamento, que mostra o quanto o equipamento ¢ eficiente em
aproveitar a exergia que nele ¢ introduzida, mas, também, a porcentagem da irreversibilidade
de cada equipamento em relacdo ao total da planta, que mostra o quanto cada equipamento
contribui na gera¢do de irreversibilidade global do sistema, podendo a mesma ser definida

por:
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T (3.17)

onde:

I, : irreversibilidade num determinado equipamento (kW);

1

Zi . irreversibilidade total da planta, considerando todos os equipamentos (kW).
i=1

3.2 INDICES DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE COGERACAO

A avaliagdao do desempenho de uma planta de cogeracao baseado na Primeira Lei da
Termodinamica ¢ um procedimento que implica na comparacdo de produtos de diferentes
qualidades termodinamicas, tais como calor e poténcia produzida (WALTER;
LLAGOSTERA; GALLO, 1997).

Um aspecto importante, que permite o dimensionamento do sistema de cogeragdo, € o
perfil de demanda de eletricidade e de calor. 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 sdo dimensionados para operar em
plena carga, vendendo os excedentes de eletricidade e calor. No entanto, normalmente os
sistemas de cogeracdo sdo dimensionados para operar em paridade térmica, seguindo o
critério da nao utilizagdo de equipamento térmico auxiliar, nem venda de excedentes térmicos.
A energia elétrica ¢ mais facilmente comercializavel pela rede elétrica, embora as tarifas e
condi¢des de venda ndo sejam sempre favoraveis para as entidades cogeradoras (SANCHEZ

PRIETO, 2003).

3.2.1 Fator de Utilizagdo de Energia

Na caracteriza¢dao dos indices de desempenho, varios s3o os indicadores, sendo uma

pratica comum avaliar a eficiéncia dos sistemas de cogeragdo através da chamada Eficiéncia
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da Primeira Lei ou Fator de Utilizacao de Energia (FUE). Este parametro ¢ a relacdo entre a
energia térmica eletromecanica aproveitada no ciclo e a energia do combustivel gasto para a
geracdo do vapor, conforme segue:

W+ QU

FUE =
m, . PCI

(3.18)

comb

onde:

QU : taxa de calor 1til para o processo (kW);

W : poténcia produzida (kW);

m,,, .. vazao massica de combustivel (kg/s);

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

Vale destacar que em alguns casos o fator FUE pode nado ser considerado ou fornecer
informagdes incompletas sobre o sistema avaliado, uma vez que este consiste em um valor
global de quantidade de energia, o que significa que um possivel alto valor do fator de

utilizacdo de energia pode estar associado a um pequeno valor de poténcia elétrica produzida.

3.2.2 Indice de Poupanca de Energia

O Indice de Poupanga de Energia (/PE) 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:

7

1PE = —MeomPCT
w9 (3.19)

nternquf' ncaldiref

onde:

NMierm v - €fici€ncia térmica de uma planta de poténcia de referéncia (40 %);

Neard o - €ficiéncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor saturado (77 %).



52

Segundo a Equacao (3.19), quanto menor o /PE do combustivel, melhor serd o
desempenho do sistema tendo como referéncia as eficiéncias adotadas. Logo, a quantidade de

Energia a Economizar (EEC), devido a cogeracao, ¢ dada pela equacao:

EEC=1-IPE (3.20)

3.2.3 Indice de Geragio de Poténcia

O Indice de Geragdo de Poténcia (IGP) é o critério definido para calcular
separadamente a eficiéncia da geragao de poténcia, descontando no insumo de energia aquela
utilizada para fins puramente de aquecimento, sendo dado por:

/4

IGP = : 3.21
1, PCL = O, /M, ( )

comb

onde:

... - eficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

3.2.4 Razao Poténcia/Calor

Segundo Huang (1996) a efetividade de custo de um sistema de cogeragdo estd
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 cogeracao ¢ a Razao Poténcia/Calor (RPC), dada por:

W
RPC = _Ql (3.22)
U

Nos termos da razdo poténcia/calor o fator de utilizacdo de energia pode-se expressar

através de:
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~ (3.23)
m__ PCI

comb

3.2.5 Eficiéncia Global da Planta

Para uma avaliacdo geral da planta, deve-se considerar toda a poténcia gerada, seja
elétrica ou mecanica, toda energia térmica til e perdida, e a energia da fonte quente da planta

que ¢ proveniente do combustivel. Assim, pode-se definir a eficiéncia global do sistema

(7051 )» conforme ilustrado pela equag@o que segue:

VVGQ _Wmm +Qeva
Mot =" (324)

comb

comb

Esse indice representa o aproveitamento liquido da energia do bagago consumido na
caldeira, pois considera a energia tutil, na forma de poténcia eletromecanica ou energia

térmica, e a energia consumida e/ou perdida no ciclo termodinamico.

3.3 PARAMETROS IMPORTANTES NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

3.3.1 Relacao Bagaco-Vapor

O consumo especifico de bagaco, ou relagdo bagago-vapor (Rpagvapor), € Um parametro
importante que estd associado a eficiéncia das caldeiras. Tal pardmetro ¢ calculado a partir da
quantidade de bagago que ¢ necessaria para se produzir um quilograma de vapor na pressao e

temperatura desejada. Assim, tem-se:

m a,
Rysgaper =~ bg (3.25)

vapor
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Para um processo em regime permanente, a Eq. (3.25) mostra a relagao direta entre a
eficiéncia da caldeira com a relacdo bagago-vapor, de acordo com a Primeira Lei da

Termodinamica:

hva or  agua
n= ”—Pcfl (3.26)

bagvapor bag

Analogamente a Eq. (3.26), ¢ obtida a Eq. (3.27) com base na Segunda Lei da

Termodinamica:

bva or ba' ua
=t (3.27)
bagvapor~bag

Tanto a eficiéncia pela Primeira Lei quanto pela Segunda Lei variam
exponencialmente com a relagdo bagago-vapor. Uma vez adotados os parametros de operagao,
a sensibilidade ¢ dada pela constante calculada pela diferenca de entalpias do vapor e dgua
dividida pelo PCI do bagaco, na Primeira Lei, e pela diferenca de exergias do vapor e agua
dividida pela exergia do bagaco, na Segunda Lei.

Conhecido o valor de projeto do consumo especifico de bagaco por unidade de vapor
gerado numa caldeira, pode-se determinar seu consumo de bagaco para uma determinada

producdo de vapor, conforme mostrado na Eq. (3.25).

3.3.2 Relagao Vapor - Cana Moida

No que diz respeito a demanda térmica de processo de fabricagdo de agucar e alcool, a
relagdo vapor-cana moida (Ryapeans) Tepresenta a energia térmica que estd sendo usada no
processo e¢ ¢ dada em quilogramas de vapor por tonelada de cana moida. O objetivo das
plantas ¢ reduzir esse nimero, ou seja, conseguir processar o caldo da cana com a menor
demanda de vapor possivel. A Eq. (3.28) ilustra o célculo dessa relacao para uma determinada

quantidade de cana moida (m_, ) dada na mesma base de tempo da vazdo massica de vapor.

cana
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m
=—21000 (3.28)

cana

vapcana

A vazdo massica de vapor a ser considerada ¢ a produgdo 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 saturagdo para que a troca térmica seja mais
eficiente. Energeticamente nao ha nenhuma perda de energia, pois a diminui¢do de energia em
fun¢do da diminui¢do da temperatura ¢ compensada pela vazdo madssica que entra no

dessuperaquecedor aumentando a vazao de vapor.

3.3.3 Relagdo Poténcia Elétrica - Cana Moida

Analogamente a relacdo R pode-se caracterizar a relacdo da energia elétrica

vapcana

gerada em kWh por tonelada de cana moida (R ). Esse numero difere em usinas que

potelecana

tém turbinas nos acionamentos mecanicos para aquelas que utilizam motores elétricos nos
mesmos acionamentos. Neste ultimo caso, essa relacdo ¢ maior ja que a poténcia elétrica

instalada e a demanda sdo maiores. Portanto, quando R, for utilizado para comparar

otelecana
diferentes plantas, deve-se considerar que tipo de acionamento ¢ utilizado. A equagdo a seguir
ilustra essa relagdo para o fluxo de cana dado em kg/s:
Vi/ele
— (3.29)

potelecana = 3,6 m

cana

3.3.4 Relagao Vapor - Poténcia Elétrica

A Eq. (3.30) apresentada na seqiiéncia ilustra a relagcdo entre o vapor consumido e a

poténcia gerada (R

rpporcie) €Xpressa por kg/kWh. Ela relaciona o vapor consumido em kg/s

com a poténcia elétrica ou mecanica (W ) em kW gerada por uma turbina e é conhecida como

consumo especifico de vapor.
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36007,

vappotele — W

(3.30)

Esse niimero estd associado ao rendimento da madaquina, pois quanto menor essa
relacdo, maior ¢ o rendimento termodindmico dela. Assim, a Eq. (3.31) expressa a relacao

entre o 5 € Rvap —

3600

T (3.31)

vappotele iso

Observa-se que 7 ¢ inversamente proporcional a R € que o seu comportamento

vappotele

depende somente da variagdo de entalpia para o processo isoentropico.

3.3.5 Relacao Bagacgo - Poténcia

Para avaliar a eficiéncia do conjunto caldeira e turbinas, seja de acionamento elétrico
ou mecanico, pode-se usar a relacdo ilustrada pela equacao abaixo, na qual a relagcdo bagaco-

poténcia da planta (R,,,, ) ¢ expressa em kg/kWh e relaciona o bagago consumido com a

poténcia elétrica (W, ) e mecanica (W, ):

360071,
Rbagpot = : (3 3 2)

(VVele + Wmec )
A relacao ilustrada pela Eq. (3.32) sinaliza como a energia do combustivel (bagaco de

cana) ¢ aproveitada pela caldeira e como a energia util do bagago, na forma de vapor, ¢

aproveitada nas turbinas.
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3.4 FUNDAMENTOS TERMOECONOMICOS

Termoeconomia ¢ o ramo da engenharia que combina a andlise exergética com o0s
principios econdmicos, fornecendo ao projetista ou operador do sistema informacdes nao
disponiveis através de andlises energética e econdmica convencionais, mas cruciais para o
custo efetivo do projeto e operagdo do sistema (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).

A analise termoeconOmica baseia-se na combinagdo de uma analise termodinamica
(Primeira e Segunda Lei da Termodinamica) com uma analise econdmica. Essa técnica ajuda
a compreender o processo de formagdo dos custos, minimiza o custo global dos produtos e
distingue o custo dos varios produtos do processo.

Se um sistema possui mais de produto final, como, por exemplo, um sistema de
cogeracgao, pode-se querer saber qual ¢ o custo de producao de cada produto. Assim, os custos
sdo ordenados para o produto final apropriado, de acordo com o tipo e quantia de cada
“insumo” utilizado para gerar o mesmo.

De acordo com Tsatsaronis (1993) e Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), a analise
termoeconOmica tem os seguintes objetivos:

e Identificar a localizagdao, magnitude e o ndo aproveitamento de fontes termodinamicas
reais num sistema energeético;

e Calcular os custos associados as exergias nao aproveitadas;

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

¢ Entender o processo de formagao de custo e o fluxo de custos no sistema;

e Facilitar estudos de viabilidade e otimizagdo na fase de projeto ou melhoria do
processo de um sistema existente;

e Aperfeicoar varidveis especificas em um unico componente;

e Aperfeigoar o sistema global;

e Auxiliar em procedimentos de tomada de decisdo relacionados a operagdo,
manuteng¢do e alocacdo de fundos de pesquisa;

e Comparar alternativas técnicas.
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3.4.1 Historico da Termoeconomia

Em um interessante levantamento historico, Takaki (2006) descreve que o primeiro a
utilizar a exergia como critério de alocacao de custo foi Keenan (1932), ele sugeriu que os
custos deveriam ser repartidos entre os produtos (poténcia elétrica e calor 1til) de uma de uma
planta de cogeracdo de maneira proporcional a sua exergia.

Em 1961 Gaggioli aplicou um conceito similar ao de Keenan para determinar a
espessura do isolamento 6timo para a tubulacdo de vapor de uma central termelétrica,
considerando a equivaléncia de exergia perdida com o custo da energia elétrica que se deixa
de gerar em fungdo desta perda.

Em 1962 Tribus e Evans (apud El-Sayed e Gaggioli, 1989) apresentaram uma analise
exergética de uma planta de dessalinizagdo, associaram a exergia aos fluxos dos custos
econdmicos e cunharam um novo vocabulo: Termoeconomia. O procedimento associa o fluxo
monetario (combustiveis, operacao e amortizacao) da instalacdo aos fluxos exergéticos. Sendo
assim, aplicando os balangos de custos para cada equipamento pode-se determinar os custos
econdmicos unitarios dos diferentes fluxos.

Bergman e Schimidt em 1965 (apud Valero e Lozano, 1994) associaram custos a
exergia destruida em cada componente de uma central térmica. El-Sayed e Evans (1970)
generalizaram os fundamentos matematicos para a otimizagdo termoeconomica dos sistemas
térmicos.

Reistad (1970) desenvolveu uma andlise termoecondmica de sistemas de cogeracao e
aplicou o método de El-Sayed e Evans a uma planta de poténcia simples.

Porém, foi nas décadas de 80 e 90 que o desenvolvimento e a aplicagdo de
metodologias termoecondémicas a analise, projeto e otimizacdo de sistemas térmicos
floresceram. Nesta fase, destacam-se os trabalhos de Valero e Lozano, Tsatsaronis,
Frangopoulos e Von Spakovsky. Estes trabalhos foram publicados em uma edigao especial da
revista “Energy”, voltada totalmente a termoeconomia. Nesta edi¢do os autores Chiristos
Frangopoulos, George Tsatsaronis, Antonio Valero e Michael Spakovsky apresentaram um
sistema de cogeragdo com turbina a gas regenerativa com caldeira de recuperagdo que ficou
conhecido com o nome de CGAM (correspondente as iniciais dos nomes dos autores).

Hua et al. (1989) explicaram a particdo da otimizagao do sistema total em subsistemas

para otimizar sistemas térmicos complexos por meio da avaliagdo exergética e economica.
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Frangopoulos (1994) desenvolveu a teoria “Analise Funcional Termoecondmica”,
definindo um sistema como um conjunto de sistema inter-relacionadas, assim, cada
equipamento tem uma Unica funcdo (produto) determinando sua relacdo com os demais
equipamentos.

Spakovsky (1994) em sua teoria denominada “Analise Funcional de Engenharia”
considerou o estudo das condi¢des termoeconomicas dos equipamentos isolados do sistema
capaz de produzir uma otimizag¢ao global do sistema.

Valero et al. (1994) em sua “Teoria dos Custos Exergéticos” descreveram um conjunto
de regras para construir o sistema de equacdes utilizado na determinagdo dos fluxos de
sistema.

Tsatsaronis e Pisa (1994) utilizaram os custos exergéticos para analisar os fluxos de
exergia, de energia e de materiais e a identificagdo dos custos associados a aquisicdo e
manuten¢do dos equipamentos.

Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996) mostraram como varidveis relativas a exergia
podem ser usadas na minimizac¢do do custo de um sistema térmico. Estas varidveis incluem a
eficiéncia exergética, os custos associados com exergia destruida, capital investido, operagao
e manutencao do sistema térmico.

Cerqueira e Nebra (1999) aplicaram as diferentes metodologias a um sistema de

energia semelhante ao CGAM, realizando um estudo comparativo das mesmas.

3.4.2 Vertentes da Termoeconomia

Ao longo do processo histdrico da termoeconomia muitos foram os pesquisadores que
se dispuseram a discutir sobre o assunto. Durante esse periodo diferentes metodologias e
abordagens foram propostas para a sua implementacdo matemadtica, que descrevessem de
maneira adequada a distribui¢do dos custos.

Duas sdo as principais vertentes na Termoeconomia. A primeira estabelece que a
otimizagao ¢ parte integrante e fundamental da divisao dos custos. O uso da exergia justifica-
se pela possibilidade de se dividir instalagdes complexas em partes que possam ser otimizadas
separadamente. A segunda vertente utiliza a aloca¢do dos custos médios dos produtos,
externos e internos dos componentes do sistema, satisfazendo alguns objetivos (Takaki,

2006):
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e Determinar o custo atual dos produtos ou servigos;

e Propiciar bases racionais para a fixacao dos pregos dos produtos e servigos;

e Fornecer por meio de alocar e controlar os gastos;

e Fornecer informacgdes a partir das quais decisdes operacionais podem ser estabelecidas

e avaliadas.

Na primeira vertente destaca-se as metodologias de Otimiza¢do Termoeconomica de
El-Sayed e Evans (1970) e de Andlise Funcional Termoeconomica, desenvolvida por
Frangopoulos (1983), ja na segunda vertente destaca-se a Andlise dos Custos Exergéticos de

Lozano e Valero (1993), a qual ser4 utilizada neste trabalho e melhor descrita a seguir

3.4.3 Anadlise do Custo Exergético

Essa analise ¢ baseada na contabilidade da exergia ndo aproveitada que experimentam
os fluxos na sua passagem através dos diferentes equipamentos constituintes do sistema.
Desta forma, sdo contabilizadas as eficiéncias (e perdas exergéticas), em cada um dos
volumes de controle (equipamentos, jun¢des e ramificacdo) do sistema, tendo como resultado
o custo exergético de cada um dos portadores de energia.

Um balanco de custo aplicado para o k-ésimo componente do sistema mostra que a
soma das taxas de custos 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 e despesas de operacdo e manuten¢do. Conseqiientemente, para um
componente que recebe uma transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a seguinte equagao

(LOZANO; VALERO, 1993):
2.6, +C, =Cy +2.C +2, (3.33)

onde:

C’Sk : custo médio do fluxo de saida por unidade de tempo no componente k (R$/s);

C_ : custo médio do fluxo trabalho por unidade de tempo no componente k (R$/s);

Wy
C

o, - custo médio do fluxo de calor por unidade de tempo no componente k (R$/s);
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Ce : custo médio do fluxo de entrada por unidade de tempo no componente k (R$/s);

k

Zk : custo médio total do equipamento por unidade de tempo no componente k (R$/s).

Através da Eq. (3.33) ¢ possivel constatar que o custo total dos fluxos de saida de

exergia ¢ igual a despesa total para obté-lo. E interessante notar que, quando um componente

recebe poténcia (compressor ou bomba), o termo C, muda o seu sinal. O mesmo ocorre

quando existe transferéncia de calor do componente, onde o termo C, aparece com sinal

negativo. Geralmente os balangos de custos sdo escritos de forma que todos os termos sao
positivos, assim o que se faz € rearranjar a equacdo transferindo os termos para esquerda ou
para a direita de acordo com o sinal.

Para fluxos de matéria entrando e saindo com taxas associadas de transferéncia de

exergia (B, e B,), poténcia (W), e a taxa de transferéncia de exergia associada com a

transferéncia de calor (Bq ), tem-se:

C =cB =c(mb,) (3.34)
C =cB =c,(mb,) (3.35)
C, =c,W (3.36)
C, =c,B, (3.37)

onde: ¢,, ¢, ¢, e ¢, denotam os custos médios por unidade de exergia em reais por

s

Gigajoule (R$/GJ).

No k-ésimo componente, as taxas de exergia entrando e saindo (B, e B, ), bem como

as de calor transferido e de trabalho (BQ e W) sdo calculadas em uma analise exergética.
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Antes da determinacao de Zk, deve ser calculado o custo anual dos equipamentos (Z;)
com amortizagdo (Z,'), levando-se em conta as despesas com investimento de capital e com

operacdo e manutencao, através da seguinte equacao:

Z{ =Z,(f,+ [y +FCS,,,) (3.38)

sendo:
Z;: custo de investimento de capital no equipamento & (RS);

fa: fator de amortizagao;
Joms: percentual de custo anual fixo associada a operagdo e manutengao;

fomv: percentual de custo anual variavel de operacao e manutencao;

FC: fator de carga.

O fator de amortizagao (f;) pode ser calculado pela seguinte expressao:

_M (3.39)

¢ (1+i)”_1

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

n: periodo de amortizagdo (anos).
Assim, tem-se:

. i(1+i)"

L (1+9)

(3.40)

Portanto, a taxa de custo para cada equipamento (Zk ), levando-se em conta as
despesas com investimento de capital, operagdo ¢ manutencao, além do tempo efetivo de

funcionamento, pode ser calculada por (LEITE, 2003):
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7oLk
k3600 ¢ (3.41)

oper

sendo:

Zk: taxa de custo do equipamento & (R$/s);

Z/': custo anual de equipamento k com amortiza¢do (R$/ano);

toper - tempo efetivo de operacdo do equipamento & (h).

Introduzindo as expressdes de taxa de custo, Egs. (3.34) a (3.37), ¢ a Eq. (3.41) na
Eq. (3.33), obtém-se:

. . . . VA
Z(cs B, )k +e, Wo=c, B, + z(ce B, )k + W (3.42)

s oper

Na Equagao (3.42) as variaveis correspondem aos custos particionados por unidade de

exergia para os fluxos de exergia associados com o k-¢simo componente (¢, , ¢, , ¢, € ¢, ).

Para analisar cada componente pode-se assumir que os custos por unidade de exergia sdo
conhecidos para todos os fluxos de entrada. Caso, uma corrente venha a incorporar o sistema,
o custo dessa corrente serd o seu custo de compra, logo, as variaveis desconhecidas a serem
calculadas pelo balango de custos para o k-ésimo componente sdo os custos por unidade de

exergia dos fluxos que saem (¢, ). No caso do componente analisado gerar calor ou poténcia o
custo por unidade de exergia devera ser associado como transferéncia de poténcia (¢, ) ou
calor (¢, ).

A determinagdo dos custos ¢ feita de acordo com um conjunto de regras (postulados)
enumerada por Lozano e Valero (1993) que considera um conjunto de defini¢cdes prévias de
estrutura fisica e produtiva de modo a gerar um sistema de equagdes para a determinacdo dos
custos dos fluxos de uma instalagdo, a saber:

Postulado 1: Custos exergéticos e exergoecondmicos sdo quantidades conservativas
como conseqiiéncia de suas defini¢des, e pode-se, portanto, escrever uma equagao de balango
para cada unidade do sistema. Na determinagdo do custo exergético, o lado direito de cada
equacdo de balango sera igual a zero e, na determinacdo do custo exergoecondmico, igual aos

demais custos associados ao sistema, com sinal negativo.
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Postulado 2: Na auséncia de informagdes externas, o custo exergético de um insumo
suprido externamente ao sistema ¢ igual a sua exergia e o custo exergoecondmico € o custo de
aquisi¢ao do insumo.

Postulado 3: Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no
custo final dos produtos, o que se traduz na atribui¢do de custo zero a todas as perdas.

Os Postulados 2 e 3 permitem escrever tantas equagdes quanto forem os fluxos
supridos ao sistema de perdas. Como em geral o numero de fluxos ¢ superior a soma do
numero de sistemas, dos fluxos de entrada e das perdas, as equacdes obtidas pela aplicagdo
dos postulados 1 a 3 ndo constituem um sistema determinado. As equagdes adicionais serao
obtidas pela aplicagao dos dois postulados finais, que sdo:

Postulado 4a: Se um fluxo que sai de uma unidade for parte do insumo desta unidade,
entdo o custo exergético unitario do fluxo ¢ constante através da unidade.

Postulado 4b: Se o produto de uma unidade é composto por mais de um fluxo, entdo

sd0 iguais os custos exergéticos unitarios de cada um desses fluxos.
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4 DESCRICAO DOS CASOS ESTUDADOS

Neste capitulo, ¢ apresentada a descri¢do dos casos nos quais serdo feitas as analises
termodinamicas e termoecondmicas, levando-se em conta configuragcdes de geracao,
distribuicao e consumo de vapor, além da producao de eletricidade.

Serdo considerados quatro casos, com as seguintes configuragdes resumidas:

e Caso 1: Considera uma planta de uma usina sucroalcooleira real que utiliza
equipamentos modernos e eficientes, dentre eles uma caldeira que produz vapor a alta
pressdo e temperatura, o qual ¢ utilizado no processo industrial em uma turbina de
extracdo-condensagdo e em outra de contrapressao que geram energia elétrica para
consumo proprio, incluindo a energia necessaria para acionamento da moenda, e para

comercializagao.

e Caso 2: Trata-se de um caso hipotético no qual sdo incorporadas a planta anterior uma
turbina a gis com uma caldeira de recuperacdo e uma turbina de condensacao,
passando a planta a operar em ciclo combinado na entressafra utilizando gés natural
como combustivel, com o intuito de possibilitar a comercializacao de energia ao longo

do ano todo.

e Caso 3: Considera uma proposta de planta moderna com grande capacidade de
moagem (duas vezes mais do que a da usina real do Caso 1), que opera de forma
convencional com geracdo de excedente de energia elétrica para comercializagdo
apenas na safra. O diferencial é que a mesma ¢é constituida por duas linhas
independentes de producao, consumo de vapor e geracdo de eletricidade,
flexibilizando a producdo e a manutencdo, além facilitar a operacdo na entressafra,

pois foi projetada para gerar um excedente de bagaco na safra.

e Caso 4: Definido com base na planta do terceiro caso, considerando o aproveitamento
do gas natural como combustivel associado ao bagaco da cana para produgdo de
eletricidade para comercializagdo na entressafra, através da incorporacdo de uma
turbina a gas, uma caldeira de recuperagao, e, também, uma turbina de condensagao

que aproveita o vapor que seria destinado anteriormente ao processo.

A seguir serdo detalhados cada um dos casos estudados através da apresentacdo das

plantas, descri¢do de alguns equipamentos e das condi¢des de operagdo, incluindo dados de
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vazao massica (1), temperatura (7), pressdo (P), entalpia especifica (%), entropia especifica
(s) e exergia especifica (b), obtidos com a utiliza¢do do programa IPSEpro®, sobre o qual sdo

dadas algumas informagdes no Apéndice C.

4.1 CASO 1 - CONFIGURACAO ATUAL DE UMA USINA REAL

O primeiro caso a ser estudado, representado esquematicamente na Figura 4.1,
consiste na planta de uma usina sucroalcooleira real, situada a regido noroeste paulista, que
utiliza equipamentos modernos e eficientes, incluindo caldeira que produz 170 t/h de vapor na
pressdo de 64,68 bar e temperatura de 530 °C. Grande parte deste vapor (140 t/h) ¢ consumido
em uma turbina de extragdo-condensa¢do de multiplos estagios (sendo 100 t/h extraido para
processos, a uma pressao de 2,45 bar e com temperatura de 175 °C) acoplada a um gerador de
32 MW nominal, sendo o restante (30 t/h) consumido por uma turbina de contrapressao
acoplada a um turbogerador de 10 MW nominal, além disso, todos os acionamentos das
moendas sdo eletrificados. Vale destacar que a temperatura requerida no processo para
evaporacao do caldo ¢ de 135 °C, de modo que existe a necessidade de um dessuperaquecedor

antes do processo para reducao da temperatura do vapor extraido das turbinas.
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Figura 4.1: Representacdo esquematica do Caso 1.
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A Tabela 4.1 mostra dados de moagem, tempo de safra, producao de bagago e

consumo na caldeira.

Tabela 4.1: Dados de moagem, producdo e consumo de bagaco para o Caso 1.

Parametros Valores Unidades
Cana moida total 1.500.000 t
Periodo de safra 240 dias
Eficiéncia agricola 97 %
Eficiéncia industrial 94 %
Horas efetivas de moagem 5.241 horas
Moagem horaria 286,2 t/h
Relagao bagaco-vapor 0,47 kg/kg
Teor de fibra da cana 13,5 %
Teor de fibra do bagago 47,4 %
Fluxo de bagago na caldeira 79,9 t/h
Fluxo de bagaco total produzido 81,5 t/h
Fluxo de bagago residual 1,6 t/h
Bagaco total residual da safra 8.411,5 t

A Tabela 4.2 mostra os parametros caracteristicos de operacdo da planta de acordo

com a numeragao apresentada na Figura 4.1, sendo eles: vazao madssica (m ), temperatura (7),

pressdo (P), entalpia especifica (%), entropia especifica (s) e exergia especifica (b).
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Tabela 4.2: Parametros caracteristicos de operacao da planta do Caso 1.

Pontos | m (t/h) T (°C) P (bar) h (kJ/kg) s (kJ/kgK) | b (kJ/kg)
1 170,0 530,0 64,68 3.487,7 6,93 1.476,5
2 140,0 530,0 64,68 3.487,7 6,93 1.476,5
3 30,0 530,0 64,68 3.487,7 6,93 1.476,5
4 100,0 175,0 2,45 2.817,0 7,30 696,5
5 40,0 39,0 0,07 2.355,2 7,58 150,8
6 30,0 165,0 2,45 2.796,4 7,25 689.8
7 40,0 37,0 0,07 155,0 0,53 50,9
8 40,0 37,1 2,45 155,4 0,53 51,2
9 24,0 165,0 2,45 2.796,4 7,25 689,8
10 6,0 165,0 2,45 2.796,4 7,25 689,8
11 124,0 173,1 2,45 2.813,0 7,29 695,2
12 127,8 135,0 2,45 2.733,1 7,10 671,1
13 127,8 126,8 2,45 532,5 1,60 110,2
14 164,0 107,2 2,45 449.4 1,39 90,6
15 170,0 126,8 2,45 532,5 1,60 110,2
16 170,0 128,2 64,68 542,7 1,61 117,8
17 36,2 37,1 2,45 155,4 0,53 51,2
18 3.8 37,1 2,45 155,4 0,53 51,2

4.2 CASO 2 - CONFIGURACAO DE CICLO COMBINADO PARA UMA USINA
REAL

Neste caso, representado na Figura 4.2, é estudada uma situag@o hipotética no qual sdo
incorporadas a planta real da usina apresentada no caso anterior, uma turbina a gas acoplada a
um gerador de 26 MW nominal (Hitachi, modelo H-25) e uma caldeira de recuperagdo com
capacidade de gera¢do 50 t/h de vapor, passando a mesma a operar com gas natural na

entressafra em ciclo combinado com a turbina a vapor de contrapressao acoplada a um
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gerador de 10 MW nominal, sendo neste caso adicionada uma turbina a vapor de condensagdo
acoplada a outro gerador de 10 MW nominal.
Vale destacar que a turbina a gas poderd operar também na safra, caso ocorra algum

problema com a produ¢do de vapor, garantindo-se, assim, o contrato de fornecimento de

eletricidade para a concessionaria.
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Figura 4.2: Representacao esquematica do Caso 2.

A Tabela 4.3 mostra os pardmetros caracteristicos de operacdo da planta de acordo
com a numeragao apresentada na Figura 4.2, sendo eles: vazao massica (1 ), temperatura (7),

pressdo (P), entalpia especifica (), entropia especifica (s) e exergia especifica (b).
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Tabela 4.3: Parametros caracteristicos de operacao da planta do Caso 2.

Pontos | 7z (t/h) | T(°C) | P(bar) | h(kJ/kg) | s (kI/kgK) | b (kJ/kg)
1 5,2 30,0 21,00 64,2 9,83 52.461,8
2 31,6 | 30,0 1,01 30,3 6,90 14,2
3 316,8 | 553,5 1,01 602,9 8,13 258.5
4 316,8 | 4724 1,01 509,8 8,01 200,8
5 316,8 | 2865 1,01 303,2 7,69 89,0
6 316,8 | 2052 1,01 215,6 7,52 51,8
7 41,7 | 530,0 | 64,68 3.487,7 6,93 1.476,5
8 41,7 | 1650 2,45 2.796,4 7,25 689,8
9 5,8 165,0 2,45 2.796,4 7,25 689,8
10 358 | 1650 2,45 2.796,4 7,25 639,8
11 358 | 39,0 0,07 2.361,5 7,60 151,1
12 358 | 39,0 0,07 163,4 0,56 51,3
13 358 | 39,1 2,45 163,7 0,56 51,5
14 41,7 | 1268 2,45 532,5 1,60 110,2
15 41,7 | 1280 | 64,71 542,0 1,61 117,6
16 41,7 | 2745 64,69 1.208,0 3,02 363,8
17 | 3332 | 2805 64,69 1.239,5 3,07 378,2
18 | 3332 | 2805 64,70 1.239,5 3,07 378,2
19 | 3332 | 2805 64,69 1.435,9 3,43 469,0

20 41,7 | 2805 64,69 2.779,9 5,85 1.089,6

4.3 CASO 3 - CONFIGURACAO MODIFICADA DE UMA USINA IDEALIZADA

Neste caso, representado na Figura 4.3, ¢ proposto um sistema com duas linhas de
producdo que permite mais flexibilidade ao funcionamento da planta, possibilitando inclusive
a operacao independente de cada uma delas em caso de eventual necessidade de parada para
manuten¢do de algum equipamento de uma das linhas.

Através dessa configuracdo proposta sera possivel, com a realizacdo de pequenas

alteracdes, a incorporacdo de um sistema para aproveitamento do géas natural como
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combustivel, conforme sera descrito no caso seguinte.

Esse sistema ¢ composto por duas caldeiras de 140 t/h, que produzem vapor nos
mesmos niveis de pressdo e temperatura (64,68 bar e 530 °C), para uso em duas turbinas de
extracdo-condensacdo de multiplos estagios, acopladas em geradores de 32 MW nominal
cada.

O vapor que sai da caldeira (vapor direto) ¢ consumido pelas turbinas a vapor para a
producdo de energia elétrica. Apds passar por alguns estagios das turbinas, parte do vapor ¢
extraida para utilizacdo no processo de evaporacdo do caldo, sendo o restante aproveitado
para geragdo nos estdgios seguintes da turbina a vapor. Uma pequena fragdo do vapor de
escape das turbinas retorna diretamente para o desaerador térmico, afim de pré aquecer a agua
de alimentacdo das caldeiras. A maior parte do vapor de escape ¢ utilizada no processo de
fabricacdo de alcool e agucar, nas etapas de aquecimento, evaporacao, destilacdo e cozimento.
O vapor destinado ao processo se condensa no sistema de evaporacdo do caldo e também
retorna ao desaerador térmico. A partir dai, a 4gua ¢ bombeada para a caldeira e reinicia-se o

ciclo de produg¢do de vapor.
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Figura 4.3: Representacao esquematica do Caso 3.
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A Tabela 4.4 mostra dados de moagem, tempo de safra, producdo de bagaco e
consumo de cada caldeira. Foram mantidos os dias de safra, as eficiéncias agricola e
industrial, o teor de fibra do bagaco e da cana e a relacdo bagago-vapor, sendo que o célculo
da quantidade de cana moida foi feito com base da necessidade de producdo de vapor para a

geracgdo de energia.

Tabela 4.4: Dados de moagem, producdo e consumo de bagaco para o Caso 3.

Parametros Valores Unidades
Cana moida total 3.000.000 t
Periodo de safra 240 dias
Eficiéncia agricola 97 %
Eficiéncia industrial 94 %
Horas efetivas de moagem 5.241 horas
Moagem horéaria 572,3 t/h
Relagdo bagaco-vapor 0,47 kg/kg
Teor de fibra da cana 13,5 %
Teor de fibra do bagaco 47,4 %
Fluxo de bagaco na caldeira MC 131,6 t/h
Fluxo de bagago total produzido 163,0 t/h
Fluxo de bagaco residual 31,4 t/h
Bagaco total residual da safra 164.635,3 t

A Tabela 4.5 mostra os parametros caracteristicos de operacao da planta de acordo
com a numeracao apresentada na Figura 4.3, sendo eles: vazao méssica (m ), temperatura (7)),

pressdo (P), entalpia especifica (4), entropia especifica (s) e exergia especifica (b).
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Tabela 4.5: Parametros caracteristicos de operacao da planta do Caso 3.

Pontos | i (t/h) | T(°C) | P(bar) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | b (kJ/kg)
1 280,0 127,5 | 64,68 539,9 1,60 117,0
2 140,0 127,5 | 64,68 539,9 1,60 117,0
3 140,0 530,0 | 64,68 | 3.4877 6,93 1.476,5
4 103,7 175,0 2,45 2.817,0 7,30 696,5
5 6,3 175,0 2,45 2.817,0 7,30 696,5
6 97,3 175,0 2,45 2.817,0 7,30 696,5
7 100,5 135,0 2,45 2.733,1 7,10 671,1
8 36,3 39,0 0,07 | 23552 7,58 150,8
9 36,3 38,5 0,07 161,3 0,55 51,2
10 36,3 38,5 2,45 161,6 0,55 51,4
11 3,2 38,5 2,45 161,6 0,55 51,4
12 100,5 121,8 2,45 511,2 1,55 104,9
13 33,2 38,5 2,45 161,6 0,55 51,4
14 133,7 101,3 2,45 4245 1,32 85,3
15 2674 101,3 2,45 4245 1,32 85,3
16 12,6 175,0 2,45 2.817,0 7,30 696,5
17 280,0 126,8 2,45 532,5 1,60 110,2

4.4 CASO 4 - CONFIGURACAO DE CICLO COMBINADO PARA UMA USINA
IDEALIZADA

Nesta configuracdo, verifica-se a possibilidade de geracdo de energia continua e
constante ao longo do ano todo, permitindo o estabelecimento de um contrato fixo de
fornecimento anual de energia para a concessionaria.

Para tanto, ¢ incorporado a planta do Caso 3 uma turbina a gis com gerador que
permite a producdo de 26 MW de eletricidade (conjunto idéntico ao do Caso 2) e uma caldeira
de recuperacdo com capacidade de gerar 50 toneladas de vapor por hora, para o
aproveitamento do calor dos gases de exaustao da turbina a géas, que saem a 553 °C.

Esse sistema operaria durante a entressafra utilizando gas natural como combustivel,
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produzindo parte do vapor necessario para a operacdo de uma das turbinas a vapor, sendo
neste caso necessario ainda a queima de certa quantidade de bagago na caldeira, o qual dever
ser estocado ao longo da safra.

Para o sistema funcionar de uma maneira mais eficiente seria interessante delimitar a
safra num periodo de 8 meses, no qual operariam apenas as caldeiras e as turbinas a vapor
para producao de acucar, alcool e eletricidade, sendo que nos outros 4 meses do ano
(entressafra) operaria o ciclo combinado (turbina a gés com uma das turbinas a vapor,
enquanto a outra estaria em manutencdo). Desse modo, cada uma das turbinas a vapor
operaria 10 meses por ano ¢ a turbina a gas operaria 4 meses por ano, permitindo, assim, uma
maior flexibilidade ao sistema de producao de eletricidade. Vale destacar que neste caso na
entressafra haverd apenas a produ¢do de energia elétrica, de forma que o processo industrial

nao estara em operagao.
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Figura 4.4: Representacao esquematica do Caso 4.

A Tabela 4.6 mostra os parametros caracteristicos de operacdo da planta de acordo
com a numera¢do apresentada na Figura 4.4, sendo eles: vazao massica (m ), temperatura (7),

pressdo (P), entalpia especifica (%), entropia especifica (s) e exergia especifica (b).



Tabela 4.6: Parametros caracteristicos de operacao da planta do Caso 4.

Pontos | st (t/h) | T(°C) | P(bar) | h (kJ/kg) | s (kJ/kgK) | b (kJ/kg)
1 140,0 530,0 | 64,68 | 3.487,7 6,93 1.476,5
2 100,0 175,0 245 | 2.817,0 7,30 696,5
3 40,0 39,0 0,07 | 2.3552 7,58 150,8
4 40,0 38,5 0,07 161,3 0,55 51,2
5 40,0 38,6 2,45 161,6 0,55 51,4
6 80,3 175,0 2,45 | 2.817,0 7,30 696,5
7 80,3 39,0 0,07 | 2.404,7 7,74 153,1
8 80,3 37,0 0,07 155,0 0,53 50,9
9 80,3 37,1 2,45 155,3 0,53 51,2
10 19,7 175,0 2,45 | 2.817,0 7,30 696,5
11 120,3 37,5 2,45 157,4 0,54 51,3
12 140,0 126,8 2,45 532,5 1,60 110,2
13 140,0 127,8 64,71 541,4 1,61 117,4
14 98,2 127,8 64,71 541,4 1,61 117,4
15 98,2 530,0 | 64,68 | 3.487,7 6,93 1.476,5
16 41,8 127,8 64,71 541,4 1,61 117,4
17 41,8 274,5 64,69 | 1.208,0 3,02 363,8
18 501,5 280,5 64,69 | 1.239,5 3,07 378,2
19 501,5 280,5 64,70 | 1.239.4 3,07 378,2

20 501,5 280,5 64,69 | 13704 3,31 438,7
21 41,8 280,5 64,69 | 2.779.8 5,86 1.089,6
22 41,8 530,0 | 64,68 | 3.487,7 6,93 1.476,5
23 5,1 30,0 21,00 64,2 9,83 52.461,8
24 311,7 30,0 1,013 30,5 6,95 0,6
25 316,8 553,6 1,013 605,1 8,16 250,6
26 316,8 472,4 1,013 511,7 8,05 192,6
27 316,8 286,5 1,013 304,3 7,73 80,5
28 316,8 205,2 1,013 | 2163 7,56 43,1

75
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CONSIDERACOES E CALCULOS PRELIMINARES

Antes da apresentacdo dos resultados termodinamicos e termoecondmicos serao
apresentadas a seguir algumas consideracdes e calculos preliminares necessarios para as
simulagoes.

Primeiramente, destaca-se que as exergias do bagaco e do gas natural foram calculadas
de acordo com a metodologia apresentada no Apéndice B, e seus valores sao,
respectivamente, 10.179 kJ/kg e 52.461 kl/kg. Por outro lado, os PCI’s do gas natural e do
bagaco foram estimados com base na literatura (vide Apéndices A e B), sendo 49.694 kJ/kg e
7.736 kl/kg, respectivamente.

Para os Casos 2 e 4 foi utilizada a turbina Hitachi, modelo H-25, a qual é acoplada a
um gerador de 26,8 MW de poténcia nominal. A razdo de pressao ¢ de 14,7 e a vazao de gases
¢ 316,8 t/h (GAS TURBINE WORLD 2001-2002 HANDBOOK, 2002). Nestas condigdes, ha
um consumo mensal de gés natural de 6.271.893,7 m’/més no Caso 2 e de 6.147.508,3
m’/més no Caso 4. Por outro lado, foi estimada uma relagio vapor-cana de 350 kg vapor por
tonelada de cana no Caso 3, o que representa as condi¢cdes de uma usina moderna e eficiente.

A solucdo do sistema de equagdes resultante da andlise termodindmica de cada um dos
casos ¢ obtida através do emprego do programa IPSEpro® (SIMTECH, 2003), o qual possui
um conjunto de moédulos e bibliotecas que sdo destinadas a criagdo de modelos para
simulacdo de processos. Maiores informagdes sobre este programa podem ser encontradas no
Apéndice C.

Os custos dos equipamentos das configuragdes estudadas foram estimados a partir de
informagdes disponiveis na literatura (GAS TURBINE WORLD 2001-2002 HANDBOOK,
2002; GARAGATTI ARRIOLA, 2000) e sao apresentados na Tabela 5.1.

O custo anual dos equipamentos, com amortizagdo, foi calculado levando-se em conta
um periodo de amortizagdo de 20 anos. A taxa de juros considerada foi de 12 %, que
representa bem o cendrio econdmico brasileiro. Foi considerado ainda um percentual de custo
anual fixo associada a operag@o e manutengdo de 9 %, e um percentual de custo anual variavel

de operagdo e manutengdo de 1 %, com um fator de carga de 0,75.
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Na Tabela 5.2 sao apresentados os custos anuais dos equipamentos, com amortizacao e

na Tabela 5.3 sdo mostradas as taxas de custos dos equipamentos em cada caso estudado.

Tabela 5.1: Custo estimado dos equipamentos.

Equipamento

Custo estimado (RS)

Caldeira (170 t/h, 65 bar, 530 °C)

28.000.000,00

Caldeira (140 t/h, 65 bar, 530 °C)

25.000.000,00

Caldeira de recuperacao (40 t/h, 65 bar, 530 °C)

15.000.000,00

Turbina Extra¢ao-Condensacao

17.000.000,00

Turbina Contrapressao 3.000.000,00
Turbina Condensacao 2.000.000,00
Turbina a gés (26 MW) 12.000.000,00
Bomba 100.000,00
Desaerador 1.300.000,00
Condensador/Evaporador 800.000,00

Tabela 5.2: Custo anual dos equipamentos, com amortizagao.

Equipamento Custo anual com amortizacao (R$)
Caldeira (170 t/h, 65 bar, 530 °C) 6.493.200,00
Caldeira (140 t/h, 65 bar, 530 °C) 5.797.500,00
Caldeira de recuperacao (40 t/h, 65 bar, 530 °C) 3.470.682,00
Turbina Extracdo-Condensagao 3.942.300,00
Turbina Contrapressao 695.700,00
Turbina de Condensacao 462.758,00
Turbina a gés (26 MW) 2.776.545,00
Bomba 23.138,00
Desaerador 300.792,00
Condensador/Evaporador 185.103,00




78

Tabela 5.3: Taxas de custos dos equipamentos em cada uma das configuracdes estudadas.

Casol | Caso2 | Caso3 | Caso 4

Equipamento RS/s) | (RS/s) | (RS/s) | (RS/s)
Caldeira (170 t/h, 65 bar, 530 °C) 0,313 - - -
Caldeira (140 t/h, 65 bar, 530 °C) - - 0,224 | 0,223
Caldeira Recuperagao (40 t/h, 65 bar, 530 °C) - 0,335 - 0,424
Turbina Extragao-Condensagao 0,190 - 0,152 0,126
Turbina Contrapressao 0,022 0,022 - -
Turbina Condensagao - 0,045 - 0,045
Turbina a gés (26 MW) - 0,268 - 0,335
Bomba 0,001 0,001 0,001 0,001
Desaerador 0,010 0,010 0,004 0,010
Condensador/Evaporador 0,006 0,006 0,004 0,011

O custo do bagaco foi considerado R$ 15,00/t, enquanto que o custo do gas natural foi
adotado R$ 0,68 /m’ para o Caso 2, e variou entre R$ 0,68/m’ ¢ R$ 0,64/m’ para o Caso 4, de
acordo com o volume mensal consumido (Tabela A.3), o que depende da quantidade de gas
natural utilizada na caldeira para complementar a geracdo de vapor. Foi considerada a
densidade do gas natural como sendo 0,602 kg/m’.

Vale destacar que, no caso das configuracdes que utilizam o gas natural, ndo foram
considerados os custos de instalagdo de tubulagdes para o transporte deste a partir do city
gate.

No Apéndice D sd3o mostrados os balancos dos custos exergoecondmicos para cada um
dos equipamentos de cada uma das configuragdes estudadas.

A resolucgdo do sistema de equagdes resultante da analise termoeconomica foi efetuada
utilizando-se o programa EES® (Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein e

Alvarado (1995), que possibilita a realizagdo de calculos de uma maneira simples e eficiente.
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Nas Tabelas 5.4 a 5.7 sdo apresentadas os rendimentos de Primeira e Segunda Lei, as

poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido nos principais equipamentos das plantas bem

como as irreversibilidades de cada um deles e sua respectiva porcentagem em relagdo ao total

da planta de cada um dos casos estudados.

Tabela 5.4: Eficiéncias, poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido, irreversibilidade e

porcentagem de irreversibilidade nos principais equipamentos da planta do Caso 1.

Equipamento n (%) |y (%) | W &W)| O kW) | [ (kW) |d (%)
Caldeira Convencional (170 t/h) 80,9 28,9 - 171.696,1 | 32.746,0 | 80,98
Turb. Vapor Ext.-Cond. (32 MW) | 84,7 81,8 | 29.762,0 - 6.634,2 | 16,41
Turb. Vapor Contrap. (10 MW) 84,0 90,0 5.781,0 - 775,1 1,92
Condensador - - - 12.092,0 - -
Processo - - - 91.850,0 - -
Bomba da Caldeira 75,0 68,0 523,1 - 281,7 0,70
Bomba de Condensado 75,0 63,0 2.4 - 1,9 0,005

Tabela 5.5: Eficiéncias, poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido, irreversibilidade e

porcentagem de irreversibilidade nos principais equipamentos da planta do Caso 2.

Equipamento n (%) | v (%) | W kW) | O (kW) | I (kW) |6 (%)
Caldeira Recuperagdo (50 t/h) 93,7 86,4 - 36.387.4 | 2.466,8 | 6,93
Turbina a Gas (26 MW) 29,5 40,4 | 22.180,0 - 30.976,4 | 87,00
Turb. Vapor Contrap. (10 MW) 84,0 88,0 7.998,0 - 1.104,0 | 3,10
Turb. Vapor Cond. (10 MW) 80,0 82,6 | 4.427,0 - 1.032,6 | 2,90
Condensador - - - 22.519,00 - -
Bomba da Caldeira 75,0 66,6 128,3 - 24,5 0,07
Bomba de Condensado 75,0 62,3 39 - 0,98 0,003
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Tabela 5.6: Eficiéncias, poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido, irreversibilidade e

porcentagem de irreversibilidade nos principais equipamentos da planta do Caso 3.

Equipamento n (W) |y ()| W kW) @ kW) | i (kW)|d (%)
Caldeira Convencional 1 (140 t/h) 81,1 28,4 - 141.396,9(26.760,2| 41,97
Caldeira Convencional 2 (140 t/h) 81,1 28.4 - 141.396,9(26.760,2 | 41,97
Turb. Vapor Ext.-Cond. 1 (32 MW)| 85,3 | 85,8 |30.745,0 - 5.098,1 | 8,00
Turb. Vapor Ext.-Cond. 2 (32 MW)| 85,3 | 85,8 |30.745,0 - 5.098,1 | 8,00
Condensador 1 - - - 22.152,0 - -
Condensador 2 - - - 22.152,0 - -
Processo 1 - - - 62.028,0 - -
Processo 2 - - - 62.028,0 - -
Bomba de Condensado 1 75,0 | 89,8 2,7 - 0,27 10,0004
Bomba de Condensado 2 75,0 89,8 2,7 - 0,27 10,0004
Bomba da Caldeira 75,0 | 92,7 573,5 - 41,7 0,07

Tabela 5.7: Eficiéncias, poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido, irreversibilidade e

porcentagem de irreversibilidade nos principais equipamentos da planta do Caso 4.

Equipamento n (%) | v (%) | W &kW)| 0 KW)| i (kW) | J (%)
Caldeira Convencional (140 t/h) 81,0 28,4 - 99.225,11112.051,9| 73,05
Caldeira Recuperagdo (50 t/h) 93,5 86,4 - 36.577,9| 2.475,3 | 16,14
Turbina a Gas (26 MW) 29,0 | 19,4 |20.5724 - 30.697,2 | 20,01
Turb. Vapor Ext.-Cond. (32 MW) | 81,9 | 85,8 |31.213,7 - 5.182,7 | 3,38
Turb. Vapor Cond. (10 MW) 75,0 75,9 | 9.191,0 - 2.924,4 1,91
Condensador Turb. Ext.-Cond. - - - 24.376,9 - -
Condensador Turb. Cond. - - - 50.152,3 - -
Bomba de Cond. Turb. Ext.-Cond.| 75,0 | 76,0 3,589 - 0,86 10,0006
Bomba de Cond. Turb. Cond. 70,0 73,9 7,163 - 1,86 0,001
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Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 5.4 a 5.7, observa-se que as
caldeiras sdo os equipamentos com maiores geracdo de irreversibilidade nas plantas. A
eficiéncia pela Segunda Lei para a caldeira apresenta um valor bastante baixo, em razdo da
alta geragdo de irreversibilidade no processo de combustdo e devido a grande diferenca de
temperatura entre os gases resultantes da queima e o fluido de trabalho (4gua). Observa-se que
a irreversibilidade da caldeira de recuperagdo ¢ menor que o da caldeira convencional, devido
aos detalhes construtivos e & menor diferenga de temperatura entre os gases de exaustdo e o
vapor. Verifica-se, também, que a taxa de irreversibilidade das turbinas a gas sdo maiores que
as das turbinas a vapor e que a eficiéncia pela Segunda Lei ¢ bem menor para as turbinas a
gas. Isso ¢ devido as perdas inerentes ao processo de combustdo, o qual ¢ altamente
irreversivel. No Caso 2, a fonte de energia térmica da planta vem da combustio do gas natural
na turbina a gés. Neste caso, a turbina a gas ¢ responsavel por 87 % da irreversibilidade de
toda a planta. Tais observagdes revelam que a combustdo ¢ a grande responsavel pela geracao
de irreversibilidade na planta. A planta de Caso 3 foi concebida para ter o dobro da moagem
da planta do Caso 1, trabalhando com duas linhas de vapor independentes. A concepgdo do
Caso 3 admite que o processo de evaporagdo do caldo demande apenas 350 kg de vapor por
tonelada de cana moida. Assim, observa-se que a demanda de energia térmica, que no Caso 1
¢ de 91.850 kW, foi reduzida para 62.028 kW no Caso 3. Isso implica em uma maior vazao de
vapor para a condensacdo, o que torna possivel um melhor aproveitamento do vapor para

geracdo de eletricidade na turbina.

Na Tabela 5.8 sao mostrados os indices de desempenho baseados na Primeira Lei da
termodinamica para cada um dos casos considerados, valendo a pena destacar que esses
indices, tal como foram definidos, sdo aplicados apenas para a avaliagdo de sistemas de
cogeracdo de energia. Assim, como os Casos 2 e 4 foram concebidos para operar na
entressafra, estas plantas ndo utilizam energia térmica para evaporacdo do caldo, ndo
existindo, portanto, calor 1til, de modo que tais plantas ndo podem ser classificadas como
sistemas de cogeracdo, mas apenas como plantas de poténcia. Dessa forma, com excecdo da

eficiéncia global, a definicao dos indices de desempenho ndo se aplica nesses casos.
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Tabela 5.8: indices de desempenho das plantas de cada um dos casos estudados.

Indices Caso1l | Caso2 | Caso3 | Caso 4
FUE - Fator de Utilizagao de Energia 0,742 - 0,656 -
IPE - Indice de Poupanca de Energia 0,825 - 0,898 -
ECC - Energia Economizada com a Cogeragao 0,175 - 0,102 -
IGP - Indice de Geragdo de Poténcia 0,611 - 0,474 -
RPC - Razio Poténcia-Calor 0,387 - 0,496 -
Nglobal - Rendimento Global da Planta (%) 73,9 45,8 65,4 35,6

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.8, verifica-se que a redug¢do na
demanda de vapor de processo para o Caso 3 implica em uma menor carga térmica util, com
relagdo ao Caso 1. Essa redugdo promove uma queda na eficiéncia global da planta (750pa1) €
no fator de utilizagdo de energia (FUE), bem como uma redu¢do no indice de geracdo de
poténcia (/GP) e na economia de energia pela cogeracdo (EEC). A razdo poténcia-calor
(RPC) cresceu em virtude desta reducdo no calor util, pois na definicdo deste indice, o calor
esta no denominador. Verifica-se, também, que o Caso 4 apresenta uma menor eficiéncia em
relagdo ao Caso 2, isso devido ao fato de que o Caso 2 trata-se de um ciclo combinado
convencional e o Caso 4 trata-se de uma mistura de ciclo combinado e ciclo de Rankine, pois
além da caldeira de recuperagdo ha também uma caldeira convencional gerando vapor, sendo

que esta apresenta maiores irreversibilidades.

A Tabela 5.9 apresenta os parametros importantes no setor sucroalcooleiro, mas, assim
como no caso dos indices de desempenho apresentados anteriormente (Tabela 5.8), destaca-se

que a maioria deles ¢ aplicada apenas no periodo de safra (Casos 1 e 3).

Tabela 5.9: Parametros importantes das plantas de cada um dos casos estudados.

Parametros Caso 1| Caso 2 | Caso 3 | Caso 4
Rpagvapor - Relagdo Bagago-Vapor (kg/kg) 0,47 - 0,47 0,47
Ryapeana - Relagdo Vapor-Cana Moida (kg/kg) 446.,6 - 351,2 -
Rpotelecana - Relag@o Poténcia Elétrica-Cana Moida (kWh/t) | 124,2 - 107,4 -
Ryappotele - Relagdo Vapor-Poténcia Elétrica (kg/kWh) 4,78 6,23 4,55 5,45
Rpagpor - Relagdo Bagago-Poténcia (kg/kWh) 2,25 - 2,14 0,75
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Analisando-se os resultados da Tabela 5.9, verifica-se que ndo existe uma variagdo na
relagdo bagago-vapor (Rpagvapor) pelo simples fato de que este valor foi estimado o mesmo em
todos os casos por ser um valor razoavelmente convencional no setor sucroalcooleiro. A
relagdo vapor-cana (R,upcana) mostra o efeito da melhoria no processo de evaporacdo do caldo,
que demanda uma quantidade menor de energia no Caso 3 com relagdo ao Caso 1,
necessitando, assim, de menos vapor para o processo. Embora a quantidade de cana moida
tenha sido duplicada no Caso 3 em relagdo ao Caso 1, verifica-se que relagdo poténcia
elétrica-cana moida (Rposeiecans) SOfreu uma redugdo de cerca de 13 %. Isso se deve ao fato de
que no Caso 3 nao foi utilizada a turbina de contrapressao e, além disso, embora existam duas
linhas de moagem neste caso, foi gerada uma quantidade menor de vapor em cada caldeira em
relagdo aquela que foi gerada no Caso 1 (redugdo de 30 t/h), de forma que sobre uma
quantidade maior de bagaco para a operacao da caldeira convencional na entressafra. No que
diz respeito a relagdo vapor-poténcia elétrica (Rygpporeie), trata-se de sistemas com diferentes
configuragdes de turbinas a vapor, sendo no primeiro caso utilizada uma combinagdo de uma
turbina de extracdo-condensagdo com uma turbina de contrapressdo, no segundo caso, uma
turbina de contrapressdo e uma de condensacdo, no terceiro caso, hd apenas turbinas de
extracdo-condensagdo, ¢ no ultimo caso, uma combinacdo de uma turbina de extrag¢do-
condensagdo com uma de condensagao. Desse modo, os valores obtidos para essa relagdo sao
diretamente relacionados a configuracdo utilizada, lembrando que a turbina de extracdo-
condensagdo apresenta um menor consumo especifico do que a turbina de contrapressio, que,
por sua vez, apresenta um menor consumo especifico do que a turbina de condensacdo.
Através da relagdo bagaco-poténcia (Rpugpo:) € possivel perceber que no Caso 3 € necessaria
uma menor quantidade de bagaco para a geragdo de eletricidade, isso porque o mesmo ¢
constituido apenas por turbinas de extragdo-condensagdo, que sdo as mais indicadas para
geragdo de eletricidade. Por fim, é importante ressaltar que todos estes indices encontram-se

dentro do que ¢ comumente encontrado nas plantas que estdo sendo construidas no setor.

5.3 RESULTADOS TERMOECONOMICOS

Na Tabela 5.10 sdo mostrados os resultados termoecondmicos para cada um dos casos
estudados, obtidos com base na Teoria do Custo Exergético e nas consideragdes apresentadas

no item 5.1.
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O custo médio da energia elétrica produzida ¢ obtido a partir de uma média ponderada
entre os custos de geracdo de cada um dos turbogeradores existentes, para as configuracdes

que possuem mais de um turbogerador.

Tabela 5.10: Resultados termoecondmicos para cada um dos casos estudados.

Casos
Parametros
1 2 3 4
Custo de geragdo de eletricidade da Turbina a Gas (R$/MWh) - 241,001 - 256,50
Custo de geragdo de eletricidade da Turb. Ext-Cond (R$/MWh)|91,73 - 110,70(124,50

Custo de geragdo de eletricidade da Turb. Contrap. (R$/MWh) |77,70({214,80( - -

Custo de geracdo de eletricidade da Turbina Cond. (R$/MWh) - 1260,90| - 141,80
Custo médio de geracao de eletricidade (R$/MWh) 89,44(237,20(110,70|171,60
Custo de geragdo do vapor (R$/t) 9,07 - 15,13 -

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.10, verifica-se que o custo de
geracao de eletricidade por meio da turbina a gas ¢ maior do que o custo da eletricidade
gerada pela maioria das turbinas a vapor, com exce¢do dos casos onde o vapor ¢ gerado pela
caldeira de recuperacdo. Para efeito de andlise, serd considerada uma comparagdo entre os
Casos 1 e 3, que se referem a plantas de vapor que utilizam equipamentos tradicionais no
setor sucroalcooleiro e que operam também de maneira convencional (apenas na safra), e,
depois, entre os Casos 2 e 4, que representam modificagdes nessas plantas convencionais para
operacdo na entressafra. Assim, comparando-se os Casos 1 e 3, nota-se que seus custos
médios de geracao de eletricidade estdo bem proximos da realidade atual do setor. Observa-se
que os custos de produgdo de eletricidade e de vapor do Caso 3 sdo superiores, cerca de 24 e
67 %, respectivamente, em relacdo aos custos do Caso 1. Este fato ¢ justificavel pelo maior
nimero de equipamentos, o que resulta em um custo de investimento de capital e custo de
operacdo e manutencdo maiores, se comparado com uma situagdo onde fosse processada a
mesma quantidade de cana utilizando apenas uma caldeira que produzisse 280 t/h de vapor,
um unico turbogerador de 64 MW e apenas uma linha de moagem. Comparando-se os Casos
2 e 4, verifica-se que o custo de geragdo de eletricidade do Caso 2 ¢ 38 % maior do que o do

Caso 4, isso pelo fato de todo o vapor da planta ser gerado pela caldeira de recuperagao.
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Para complementar a andlise, ¢ apresentado na Tabela 5.11 o custo de geragdo de

eletricidade no Caso 4 em fun¢do do percentual de gas natural utilizado na caldeira em relagao

ao bagaco, sendo o resultado mostrado graficamente na Figura 5.1.

Tabela 5.11: Custo de geragdo de eletricidade em fung¢do do percentual de géas na caldeira.

Gas Vazao de | Vazio de Consumo de Preco do Custo da
Natural bagaco | gas natural | gas natural | gas natural |eletricidade
(%) (t/h) (t/h) (m*/més) (R$/m*) | (R$/MWh)
0 46,1 0,00 6.181.105 0,680 171,6
25 34,5 1,82 8.322.252 0,661 199,0
50 23,0 3,61 10.463.398 0,641 223.8
75 11,5 5,40 12.604.544 0,641 2522
100 0,0 7,19 14.745.691 0,641 280,6
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Figura 5.1: Custo de geracao de eletricidade em fungdo do percentual de gas na caldeira.
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Verifica-se que o custo de geracdo de eletricidade aumenta com o aumento do
percentual de utilizagdo de gas natural na caldeira e nota-se que esse aumento ¢ linear por
trecho, uma vez que o custo do gas natural varia de acordo com o volume consumido. Os
pontos onde ocorrem as descontinuidades sdo correspondentes a vazdo de gés natural de,
aproximadamente 0,71 t/h e 3,22 t/h, os quais correspondem, respectivamente, a consumos
mensais da ordem de 7.000.000 ¢ 10.000.000 m*/més. Embora o custo da energia seja maior
com a introducdo de gas natural na caldeira, essa solu¢do poderia ser utilizada caso haja a
falta de bagago, de modo que se possa atender o contrato de venda de energia, sem o
pagamento de multa por falta de fornecimento.

Uma maneira de se tentar viabilizar a instalacdo desse sistema seria fazer com que o
mesmo operasse também na safra, utilizando biogds gerado por meio do processo e
gaseificacdo da vinhaga e, principalmente, da palha, cuja quantidade serd enormemente
aumentada com a mecanizagdo da colheita e extingdo gradual da queima, isso porque seu
poder calorifico ¢ quase o dobro do poder calorifico do bagago. Nessa situagdo poderia ser
utilizada apenas uma pequena quantidade de gas natural para mistura com o biogds para
aumentar o seu poder calorifico (sistema de co-firing) e, assim, obter um melhor rendimento
na turbina a gas.

Na Tabela 5.12 é mostrada a receita obtida com a venda de eletricidade, considerando
o excedente de eletricidade e um custo médio de venda no mercado de R$ 150,00/MWh, e,
também, o lucro liquido anual, considerando safra (8 meses) e entressafra (4 meses). Assim,
0s quatro casos sdo resumidos em duas situagdes para efeito da andlise anual, sendo a
primeira situacdo composta pelos Casos 1 (safra) e 2 (entressafra) e a segunda situacdo

composta pelos Casos 3 (safra) e 4 (entressaftra).



Tabela 5.12: Resultados globais para as configuracdes estudadas.
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Resultados globais Sttuacfo 1 Situagho 2
Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4
Quantidade de eletricidade produzida (MW) 35,5 34,6 61,5 61,0
Quantidade de eletricidade consumida’ (MW) 10,0 2,0 15,0 4,0
Quantidade de eletricidade excedente (MW) 25.5 32,6 46,5 57,0
Receita mensal com a venda (Milhdes de RS) 2,75 3,52 5,02 6,17
Custo médio de geragdao (R$/MWh) 89,44 237,20 | 110,70 | 171,60
Gasto mensal com geracdo (Milhdes de R$) 1,64 5,57 3,71 7,04
Balango mensal (Milhoes de RS) 1,11 -2,05 1,32 -0,89
Balango por periodo (Milhoes de RS) 8,90 -8,19 10,53 -3,55
Lucro anual (Milhdes de R$) 0,71 6,98

*. . .
Valor estimado com base em usinas do setor.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 5.12, observa-se que, embora a
geracao de eletricidade no Caso 1 seja maior que no Caso 2, o consumo de energia no Caso 2,
por se tratar da entressafra, ¢ bem menor, de modo que ha um excedente de eletricidade maior
do que no Caso 1. Essa mesma situacdo ocorre quando se compara os Casos 3 e 4. Ainda sob
o ponto de vista de eletricidade, obviamente se percebe que os Casos 3 ¢ 4 produzem maiores
excedentes do que os Casos 1 e 2, isso por processarem uma maior quantidade de cana.
Embora os custos de geragdo de eletricidade nos Casos 2 e 4, que envolvem o uso do gas
natural, sejam bastante superiores aos custos dos Casos 1 e 3, que utilizam apenas bagaco de
cana como combustivel, o tempo de operacdo dos Casos 2 e 4 ¢ reduzido pela metade, de
modo que o déficit que ocorre na entressafra ¢ compensado pelo superdvit que ocorre na safra.
Com isso, obtém-se ao final do ano um lucro liquido positivo em ambas as situagoes.
Contudo, na Situagdo 2 este lucro ¢ quase 10 vezes maior do que na Situacdo 1, pelo fato de
que o prejuizo mensal do Caso 2 é quase o dobro do lucro mensal do Caso 1, enquanto que o

prejuizo mensal do Caso 4 ¢ apenas 65 % do lucro do Caso 2.

Para efeito comparativo, na Figura 5.2 ¢ mostrada a variagdo do custo médio da

eletricidade no Caso 4 em fungao do custo do gas natural e do custo do bagago.
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Figura 5.2: Custo médio de eletricidade em fun¢do do custo do gas natural e do bagaco.

De acordo com a Figura 5.2, considerando que o custo do gas natural seja igual ao do
PPT (R$ 0,50/m’), que o bagaco seja considerado como um residuo de custo zero, o custo de
geragdo de eletricidade seria de R$ 136,40/MWh, e, se a eletricidade excedente fosse
comercializada a R$ 180,00/ MWh, haveria um lucro na safra de R$ 18.561.312,00, ¢ um
lucro de RS 7.157.376,00 na entressafra, resultando num lucro no ano de R$ 25.718.688,00,

com a venda de eletricidade.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o aproveitamento do gas natural em usinas
sucroalcooleiras no sentido de possibilitar a geracdo de excedente de eletricidade para
comercializacdo, através de modificacdes de plantas convencionais, de modo que se possa
aproveitar parte dos equipamentos a vapor existentes para operacdo em ciclo combinado de
poténcia com a inser¢dao de turbina a gas e caldeira de recuperagdo. Para tanto, foi
estabelecido um regime anual de funcionamento que consiste na operagdo de oito meses na
forma tradicional de ciclo de cogeracdo e quatro meses na forma de ciclo combinado de
poténcia.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, mesmo no Caso 4, onde ¢ gerada
uma maior quantidade de eletricidade, ndo se encontra viabilidade financeira para instalagao
do sistema para aproveitamento do gas natural, mesmo na situagdo em que nao ¢ utilizado gas
natural para queima na caldeira convencional, uma vez que, aumentando-se o consumo de
gas, aumenta-se o custo da geragdo de eletricidade.

Além disso, para que seja possivel a implementagdo do uso do gas natural, deve ser
levada em conta a localizacdo da usina para reducdo dos custos de interligagdo com o
gasoduto, aspecto este ndo levado em conta neste trabalho. Outro aspecto que ¢ de
fundamental importancia é a necessidade do estabelecimento de regras claras e estaveis que
viabilizem a comercializagdo da eletricidade gerada, incluindo uma reducao do custo do gas
natural para este tipo de aplicagdo, para que seja possivel a realiza¢do dos altos investimentos
necessarios para a implantagdo do sistema. Nao menos importante ¢ a defini¢do clara do custo
real do bagacgo de cana, pois a partir do momento em que se tem como produto a eletricidade,
além do acgtcar e do alcool, seria interessante realizar uma melhor parti¢ao de custos entre os
produtos e insumos envolvidos no processo industrial das usinas. Dessa forma, menores
custos do bagaco e do gés natural, associados ao estabelecimento de uma melhor remuneragao
para o preco de venda da energia gerada no setor sucroalcooleiro, trariam uma maior
atratividade para a geracdo de excedente de eletricidade, uma vez que o preco hoje
estabelecido em leildes estd abaixo dos anseios dos usineiros, que defendem um prego
minimo de R$ 180,00/MWh. Com este preco de venda e com o bagago tido como residuo de
custo zero e, o gas natural considerado com o custo reduzido para o valor do PPT

(R$ 0,50/m”), foi mostrado que existe viabilidade econdmica.
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Por fim, para uma analise mais refinada, seria interessante realizar um estudo
econdmico mais minucioso, levando-se em conta todas as variaveis envolvidas no processo,
utilizando técnicas preconizadas pela engenharia econdmica, que consideram importantes
parametros, tais como: Valor Atual Liquido, Tempo de Retorno de Investimento e Taxa

Interna de Retorno.
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APENDICE A - ASPECTOS DO GAS NATURAL NO BRASIL

O gas natural tem uma alta capacidade calorifica e € o mais limpo dos combustiveis
fosseis, tornando-se, assim, significativo na reducdo acentuada de emissdes. A descoberta de
recentes reservas em bacias brasileiras e o fornecimento proveniente do gasoduto Bolivia-
Brasil tém colaborado para a diminui¢ao dos custos finais do gas natural, tornando-se uma das
melhores alternativas para a producdao de eletricidade, tanto sob aspectos técnicos e

econdmicos, quanto sob aspectos de preservagdo ambiental.

A.1 ASPECTOS REGULATORIOS

Na década de 90, foram dados alguns passos para a criacdo de estruturas do Governo
Federal, j4 que este sempre esteve atuante papel de detentor das matérias-primas, dos
principais investimentos e na infra-estrutura. Assim, além do Ministério de Minas e Energia
(MME), foram criadas a Secretaria Nacional de Energia (SNE) e o Departamento Nacional de
Combustiveis (DNC), que substituiu o Conselho Nacional de Petréleo (CNP). Ao Ministério
de Minas e Energia, através da Secretaria Nacional de Energia, cabia a responsabilidade de
formular politicas energéticas no ambito nacional, como, por exemplo, exercer o papel de
supervisionar, controlar e fiscalizar atividades energéticas sob a égide da Unido, como
geragdo hidroelétrica e as atividades no monopdlio da Unido. No que se refere aos assuntos
ligados ao petréleo, cabia ao Ministério supervisionar e fiscalizar a execug¢do de planos e
atividades da Petrobras e de suas subsididrias.

O Ministério da Fazenda, através da Secretaria de Acompanhamento Econdmico,
ainda tem um grande peso nas questdes tarifarias e de precos, relativo ao gas natural
produzido pela Petrobras. Em 1994, através de negociagdes entre as empresas estaduais
distribuidoras de gas natural, a Petrobrés e os 6rgdos federais, foi estabelecida pela primeira
vez uma politica de preco para o gds como matéria-prima. O prego do gas natural no city-gate,
de origem nacional, foi fixado em 75 % do prego ao consumidor do 6leo combustivel do tipo

Al. O gés importado da Bolivia tem regras proprias de preco.
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Com a aprovagao pelo Congresso Nacional da Lei 9.478, em agosto de 1997, ficou
estabelecido finalmente, em ambito federal, o conceito de regulacao, pois, além das defini¢gdes
concernentes aos monopolios do setor de petroleo e gés natural, foram criados dois 6rgaos: a

ANP - Agéncia Nacional de Petroleo e o CNPE - Conselho Nacional de Politica Energética.

A.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

A geracdo termelétrica a gds natural tem como principais poluentes gerados no
processo de combustdio o mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOy),
hidrocarbonetos (HCs) e dioxido de carbono (CO;). A presenca destes gases na atmosfera
contribui para a formagdao de oxidantes fotoquimicos e chuva acida, bem como para a
intensificagdo das mudangas climaticas globais, dado que o CO;, e os HCs estdo entre os
principais gases que causam o efeito estufa.

Quanto aos aspectos técnico-ambientais, a utilizacdo do géas natural reduz o tempo ¢ o
numero de paradas de manutencdo no maquinario, na medida em que as paradas tém
implicagdes tanto no processo produtivo, quanto na qualidade ambiental, uma vez que alguns
equipamentos poluem mais durante as operagdes de partida e de parada do que quando
trabalhando em regime normal.

Outra vantagem ¢ que o gas natural, em principio, € isento de enxofre e de cinzas, o
que torna dispensavel as custosas instalacdes de desulfurizagdo e eliminagdo de cinzas que sao
exigidas nas térmicas a carvao e a 6leo. O problema da chuva dcida ¢ minimo em uma térmica
a gas natural e a contribui¢do para o aquecimento global, por kW gerado, ¢ muito menor que
nas correspondentes a carvao e 6leo, por forca da melhor eficiéncia térmica. Como o gas
natural ¢ rico em hidrogénio, quando comparado aos demais combustiveis fosseis, a
proporcao de gas carbonico gerado por sua queima ¢ significativamente mais baixa.

O problema ambiental mais acentuado nas instalagdes a gas natural ¢ o de emissdo de
oxidos de nitrogénio. Os ultimos desenvolvimentos técnicos prevéem a utilizacdo de
queimadores com injecdo de agua ou vapor na zona de combustdo das turbinas, o que, além
de reduzir o NOy, ainda eleva a capacidade produtiva de maquina por aumento do fluxo de
massa através da turbina.

O meio ambiente merece especial atencdo para direcionar o desenvolvimento

tecnologico do setor de gas, seja no pais, ou internacionalmente. Estudos deverao ser
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concentrados em areas como o gerenciamento de riscos, atendimento de acidentes ambientais
e recuperacao de passivos ambientais (MENDES; DE-LEMOS, 2002).

Recentemente, mudangas na matriz energética dos paises em desenvolvimento,
motivadas pelo processo de desregulamentagdo e competi¢dao de livre mercado, tem causado
substancial impacto ambiental devido a problemas associados com polui¢do atmosférica,
ruido em areas densamente povoadas, contaminagao de reservatorios de agua, destruicao de
solos e sistemas naturais, inadequada gestdo de reservas naturais, etc.

No caso particular do Brasil, o crescente uso de gas natural e de combustiveis fosseis
para producdo de energia elétrica tem sido fomentado pelo governo federal, trazendo,
entretanto, inevitavel impacto ao meio ambiente e polui¢ao, se comparado ao tipo de energia
antes produzida de origem hidrelétrica.

De qualquer forma, diante de todos os condicionantes de degradagdo, ¢ importante que
se trace uma matriz de impactos ambientais que permita a identificagdo dos impactos mais
significativos, demonstrando sua intensidade e onde estao inseridos (MENDES; DE-LEMOS,
2002).

A avaliagdo de impactos ambientais pode ser feita através de diversas metodologias,
dentre as quais, tem-se:

e As matrizes de impacto ambiental, aplicadas em projetos de aproveitamentos multiplos
de reservatorios, construgdo de usinas termelétricas, de rodovias, etc.;
e Os indices de qualidade ambiental, que sistematizam as informagdes coletadas através

de monitoramento ou pesquisas intensivas de parametros capazes de quantificar o

impacto causado pela instalagdo/implantacao de projetos;

¢ Os modelos fisicos e matematicos, que simulam a distribui¢do espacial e temporal dos
indicadores ambientais direcionados a determinado problema, como a qualidade do ar,
da 4gua, a disposicdo final de residuos e emissdes nos meios pedo-geoldgico,

geomorfologico, atmosférico e hidrografico.

A3 REDES DE DISTRIBUICAO E PERSPECTIVAS DE AUMENTO DE
CONSUMO

Em termos de infra-estrutura de transporte, o Brasil ndo ¢ bem servido como outros

paises. A Figura A.1 mostra a rede com os principais gasodutos do Brasil. Em termos de
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distribui¢do, somente duas cidades possuem estrutura de rede mais completa nas respectivas

regides metropolitanas: Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Figura A.1: Gasodutos no Brasil.
(Fonte: PETROBRAS, 2009).

As diretrizes da politica energética nacional sinalizam que o gas natural devera
responder por 12 % da energia primdria em 2010 (MACEDO, 2003). As tecnologias e
necessidades indicam novos equipamentos, produtos e processos relacionados ao uso de gas
natural no pais, destacando-se: desenvolvimento de tecnologias e processos para auxiliar a
agregacdo de valor a derivados, novos processos de conversao para liquidos, transporte,
distribui¢do, armazenamento, metrologia do gas natural, identificagdo de gargalos
tecnoldgicos para o desenvolvimento do mercado nacional de gas natural, e o aumento de

eficiéncia em sua aplicagdo (equipamentos de uso final).
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A.4 CARACTERISTICAS TECNICAS

A densidade do gés natural ¢ menor que a do ar atmosférico e, por isso, ele se dispersa
rapidamente por ocasido de vazamento, eliminando-se, assim, o risco de incéndio.

Antes de seguir para o consumidor, o gas natural passa por um processo de tratamento
que consiste na remog¢ao do enxofre, que se concentra na forma de acido sulfidrico (H,S). A
toxidez deste acido ¢ semelhante a apresentada pelo 4cido cianidrico (HCN) e duas vezes
maior que a do monoxido de carbono (CO). Em contato com a 4gua, forma o 4cido sulfurico
que ¢ altamente corrosivo e que poderia danificar os equipamentos.

O dioxido de carbono (CO;) ¢ também removido, principalmente para evitar a
formacao de gelo seco nos processos de condensacdo do gas natural.

A toxidez de um gés estd relacionada com a porcentagem de monodxido de carbono
contido no combustivel, ou nos produtos de combustdo, quando ela ocorre de maneira
incompleta. O gas natural ¢ inodoro, nao detectavel pelos sentidos humanos e altamente
toxico e explosivo, quando misturado ao ar.

As principais propriedades caracteristicas do gés natural boliviano e sua composi¢ao

média sdo descritas nas Tabelas A.1 e A.2, respectivamente.

Tabela A.1: Propriedades médias do gas natural boliviano.

Propriedades Média
Poder Calorifico Superior (kcal/Nm?) 9,958
Poder Calorifico Inferior (kcal/Nm®) 8,993
Densidade Relativa (ar = 1) 0,602
Massa Molecular Aparente (g/mol) 17,367
Relagdo Gas/Ar (m*/m’) 1/9,96
Limite de Inflamabilidade Superior (% gas no ar) 14,9
Limite de Inflamabilidade Inferior (% gas no ar) 4,8

Fonte: SULGAS, 2009.
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Tabela A.2: Composi¢ao média em volume do gas natural boliviano.

Substancia Formula Volume (%)
Metano CH4 91,8
Etano C2Hs 5,58
Propano C3Hs 0,97
Iso-Butano C4Hio 0,03
N-Butano C4Hio 0,02
Pentano CsHi2 0,10
Diéxido de Carbono CO2 0,08
Nitrogénio N2 1,42

Fonte: SULGAS, 2009.

A.5 TARIFACAO DO GAS NATURAL

As tarifas de distribuicdo do gas canalizado sdo de competéncia do estado através de
suas Agéncias Reguladoras dos Servigos Publicos de Energia. O critério utilizado ¢ o de
Tarifas Tetos, instituindo as Margens Maximas, que representam os pregos maximos a serem
praticados pelas concessionarias.

As classes de tarifas obedecem o critério volumétrico e sdo aplicaveis, conforme os
grupos de segmentos de usudrios: a) Classes de 1 a 7; b) Gas Natural Veicular; c) Segmento
Industrial; d) Pequena Cogeragdo; ) Cogeracao e Termoelétricas e f) Interruptivel.

A Tarifa Teto ¢ composta de Termos Fixo e Variavel, sendo o Variavel formado pela
margem maxima somada ao preco do gas e do transporte, & exce¢do dos Segmentos de
Pequena Cogeragao, Cogeracdo e Termoelétricas nos quais devera ser adicionado o preco do
gas e do transporte & margem maxima, € no Segmento Interruptivel, em que o preco do gas e
do transporte deverd ser adicionado ao Termo Varidvel. As margens sdo reajustadas
anualmente, por ocasido da data de aniversario do contrato de concessdo, utilizando-se a

variagdo acumulada de 12 meses do IGP-M. A atualizag¢do dos pregos do gas e do transporte
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se da por ocasiao do reajustamento ou, extraordinariamente, quando as variacdes dos precos
colocam em risco o equilibrio da prestacao dos servigos

A Tabela A.3 mostra o custo do gés natural para o segmento de cogeracdo de energia,
segundo a Concessionaria Gas Brasiliano, ja incluidos os valores dos tributos PIS/PASEP e da
COFINS incidentes, de acordo com a deliberagdo da ARSESP (Agéncia Reguladora de
Saneamento ¢ Energia do Estado de Sao Paulo) de 12/09/2009.

Tabela A.3: Custo do gés natural para o segmento de cogeragdo de energia.

Classes Volume Custo Fixo' Custo Variavel’ Custo Final
(m*/més) (R$/m’) (R$/m?) (R$/m’)
1 <100.000 0,549 0,216 0,765
2 100.000 a 500.000 0,549 0,172 0,721
3 500.000 a 2.000.000 0,549 0,167 0,716
4 2.000.000 a 4.000.000 0,549 0,152 0,701
5 4.000.000 a 7.000.000 0,549 0,131 0,680
6 7.000.000 a 10.000.000 0,549 0,112 0,661
7 >10.000.000 0,549 0,092 0,641

! Preco incluindo commodity e transporte. 2 Margem de distribuicdo. Fonte: ARSESP, 2009.
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APENDICE B - CALCULO DAS EXERGIAS DOS COMBUSTIVEIS

B.1 EXERGIA DO BAGACO DE CANA

Para o célculo da exergia especifica do bagaco da cana (by,g) € utilizada a equagdo
apresentada por Szargut, Morris e Steward (1988), que leva em conta a correlagdo entre a
exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel, considerando a relagdo entre as
fragdes em massa de oxigénio e carbono, a composi¢ao elementar do combustivel, e o
conteudo de cinza e de umidade, conforme segue:

by = B(PClyy + Ligsy Zigua) + biguaZ

ag dgua “~ dgua dgua “~ dgua (Bl)

sendo:

ZH ZO ZH ZN
L0412+0,2160| —= |-0,2499| =% || 1+0,7884| —= | |-0,0450| —*
ZC ZC ZC ZC

ZO
1-0,3035| =2
ZC

b=

(B.2)

onde:
p : funcdo das fragcdes de massa dos componentes do bagaco;
Zy - fracdo em massa de hidrogénio no bagaco (%);
Zo>: fracdo em massa de oxigénio no bagaco (%);
Zy; : fracdo em massa de nitrogénio no bagaco (%);
Zc: fragdo em massa de carbono no bagacgo (%);
Zigua - fragdo em massa de dgua no bagago umido (%);
PCly,g : poder calorifico inferior do bagaco (kJ/kg);
Ligua - entalpia de vaporizacdo da agua (kJ/kg);
bagua : €xergia quimica da dgua liquida (kJ/kg).
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A Tabela B.1 (CAMARGO et al., 1990) apresenta as caracteristicas do bagaco de

cana utilizadas para o calculo da exergia.

Tabela B.1: Caracteristicas do bagaco de cana.

Parametros Valores Unidades
Poder Calorifico Inferior 7.736 kJ/kg
Temperatura 25,0 °C
Umidade 50,0 %
Carbono 46,3 %
Hidrogénio 6,4 %
Oxigénio 43,3 %
Nitrogénio 0,0 %
Cinzas 4.0 %

B.2 EXERGIA DO GAS NATURAL

Fonte: Camargo et al., 1990.

Para o calculo da exergia especifica do gas natural (b,,) é utilizada uma equacdo que

leva em conta a exergia fisica e a exergia quimica:

b,, = (b, )gn +(b,, )gn

A exergia fisica do gas natural ¢ dada por:
(Eﬁs)gn - (}_l_}_lo)_To (5_‘_5_'0)

A exergia quimica do gés natural ¢ dada por:

(I;gn )quim = Z(xi IZ”)+E7}Z(J@ Inx, )

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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sendo:
l;l.o : exergia quimica especifica de cada componente no estado puro (kJ/kg);
M;: peso molecular de cada componente do combustivel (kg/kmol);
R : constante universal dos gases (8,3145 kJ/kmol K);

x;: fragdo molar de cada componente do combustivel (%).

O primeiro termo entre colchetes da Eq. (A.5) representa a soma das parcelas das
exergias quimicas dos componentes do gas natural em estado puro. O segundo termo desta
equacdo representa a geracdo de entropia associada ao proprio fato de realizar a mistura e
depende da concentragdo de cada substancia presente na mesma.

A Tabela B.2 mostra os valores da exergia quimica para os principais componentes do

gas natural a 7,=25 °C e B,= 1 atm, de acordo com Szargut, Morris e Steward (1988).

Tabela B.2: Exergia quimica dos principais componentes do gas natural no estado puro.

Substancia Férmula b’ (kJ/kmol)
Metano CH4 831.650
Etano C,Hq 1.495.840
Propano CsHg 2.154.000
Butano C4Hyo 2.805.800
Pentano CsHi» 3.463.300
Hexano CsHi4 4.118.500
Didéxido de Carbono CO, 19.870
Nitrogénio N, 720

Fonte: Szargut, Morris e Steward (1988).
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APENDICE C - INFORMACOES SOBRE O PROGRAMA IPSEpro

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

Os fornecimentos dos dados para o processamento da andlise sdo inseridos
diretamente nos equipamentos dispostos na planilha, e os resultados sdo apresentados na
propria configuragdo formulada.

A Figura C.1 mostra esquematicamente a estrutura do IPSEpro”.

PSE-Process
Simulation Environment

MDK-Model Development Kit Model Libraries

Model
Compiler

Model
Editor

Figura C.1: Representagdo esquematica da estrutura do IPSEpro.

A seguir serdo apresentadas brevemente a biblioteca e os modulos do IPSEpro”®, que

foram adquiridos pelo NUPLEN.

C.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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C.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 sdo: 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 Advanced Power Plant
representam uma combinagdo entre: Facilidade de utilizagdo; Exatiddo de modelo;
Quantidade de dados de entrada e Flexibilidade.

A seguir, serdo apresentados na Figura C.2 os equipamentos contidos na biblioteca

APP e na Figura C.3 a interface da biblioteca APP com seus componentes.
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Figura C.2: Equipamentos da biblioteca APP.
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Figura C.3: Interface da biblioteca Advanced Power Plant.

C.1.2 Biblioteca Gas Turbine

A Dbiblioteca Gas Turbine contém modelos pré-definidos de turbinas a gas
comercializadas no mercado que podem ser usados juntos com a biblioteca Advanced Power
Plant, 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 gés.

A seguir, serdo apresentados na Figura C.4 alguns dos modelos de turbinas contidos na
biblioteca Gas Turbine e na Figura C.5 a interface da biblioteca Gas Turbine com seus

componentes.
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C.2 MODULOS DO IPSEpro

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

desse trabalho.

C.2.1 Médulo PSE

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

Na Figura C.6 ¢ apresentada a interface do modulo PSE para um modelo de planta

térmica de ciclo combinado.
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Figura C.6: Interface do Modulo PSE.

Ha a possibilidade de serem incluidos novos componentes na estrutura de sintese de

configuracdes a partir de comandos especificos, no moédulo MDK; uma vez descritas as

condigdes operacionais que se espera para o componente, um compilador adequado traduz as

informagdes fornecidas em linguagem compativel com o codigo de modo que possa ser

considerado na analise.

O PSE usa o sistema de equagdes orientadas e métodos de otimizagdo matematica

garantem calculos rapidos e exatos. A resolucao de um sistema de equacdes no PSE ¢ feita em

duas etapas:

» Analise: Na fase de analise o PSE primeiro verifica o modelo quanto a erros nas

especificagdes do processo. Se as especificagdes estdo corretas, ele determina o

melhor método de solugao.

> Solucdo Numérica: Nessa fase o PSE resolve as equagdes por meio de métodos

numéricos pré-definidos pela fase de Analise.
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C.2.2 Médulo MDK

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 ¢ constituido basicamente de duas unidades funcionais, uma para
edicdo para descrever os modelos matematicamente (Model Editor) e outra para compilacao
(Model Compiler), responsavel por uma transformacdo para o formato binario para
processamento no médulo PSE.

A Figura C.7 apresenta a interface do modulo MDK para um modelo de turbina a gas

da biblioteca Advanced Power Plant.
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Figura C.7: Interface do Modulo MDK.
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C.2.3 Modulo PSExcel

O PSExcel ¢ um moédulo da extensdo que serve para integrar projetos de PSE com
planilhas do MS-Excel. A troca de dados pode ser feita em ambas as dire¢des, 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 pos-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 simulacdes do PSE podem ser completamente controladas a

partir do MS-Excel sem que haja a necessidade da abertura de telas adicionais. A Figura C.8

apresenta uma planilha do MS-Excel com a barra de ferramentas do PSExcel.
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Figura C.8: Interface do MS-Excel com a barra de ferramentas do PSExcel.
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C.2.4 Modulo PSEconomy

O modulo PSEconomy permite a analise e otimizagdo econdmica de processos. Ele

implementa uma analise dindmica dos custos e ¢ 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 modulo IPSEpro-PSE. A Figura C.9 apresenta interface grafica do

PSEconomy.
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Figura C.9: Interface grafica do PSEconomy.
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APENDICE D - BALANCO DOS CUSTOS EXERGOECONOMICOS

Nas Tabelas D.1 a D.4 sdo apresentados os balangos de custos exergoecondmicos de

cada um dos casos estudados.

Tabela D.1: Balang¢o dos custos exergoecondmicos para o Caso 1.

, Equacao
Componente Entrada Saida quas
Auxiliar
Caldeira cléBl(x + ZCald + Cbangag ClBl -
. c,=cC
Turbina : : : : . 27 "4
c.B,+7Z c,B, +c¢ w. +c.B
~ 272 Tur;Ext 44 e;Tur;Ext” " Tur;Ext 55
Extra¢do-Cond. ¢, =Cs
Turbina : : : :
~ 3=3 Tur;Cont 66 e;Tur;Ext” " Tur; Ext 3 = C¢
Contrapressao B+ € e " G=¢
Condensador CBs+ Zpu ¢,B, -
Desaerador B, 0Byt Zppsier ¢sBys -
Bomba Alim. : : . :
Caldeira CISBIS + ce;medWB;Cal + ZB;Cald cl(,Blé -
Bomba Saida : : . .
Condens C7B7 + ce;medWB;Cond + ZB;Cond CSBS -
Dessuperaquecedor | ¢, B, +¢yBig + Z 00 ¢,B,, -
Processo CaBiy + Zp, c;3By; -
. ) ) ¢ =c
Juncao 1 c¢,B, +cyB, ¢ By,
€ =G5
Cy =Cg
) ) ) Cro = Cq
Jungdo 2 ci3B; +¢,By; ¢y By
Cig =Cy
Ci; =Cq




Tabela D.2: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 2.
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Componente Entrada Saida Equsi\g.:ﬁo
Auxiliar
Rceill(j;;zs;o 0333 + 015315 + ZCald;Rec 0636 + C7B7 G =G
Turbina Condensagéo CIOBIO + Z'Tur;Cond Can *Co turCond WTur;Cond Clo =Cn
C Or};;l;;irelgsﬁ o C7B7 + ZTur;Cont CxBx + ce;Tur;ExtWTur;Ext C; =G
Turbina a Gas carBar + CGNBGN + ZTG 0333 + ce;TGWTG c, =0
Desaerador CoBy +C 3By + Z e cuB, -
Bocr;tizez?rgm. 014314 + ce;medWB;Cal + ZB;Cal 015315 -
]ég?(izsjéii 012312 + Ce,'mede/;B;Cond + ZB;Cond 013313 -
Dessuperaquecedor 013313 + chg +7 Dessup ¢ 4Bl 4 Cy = Cq
Processo 011311 +ZProc ¢, By, €l =Cs




Tabela D.3: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 3.
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, Equacao
Componente Entrada Saida qua¢
Auxiliar
Caldeira 1 . . . .
(140t/h) C2B2 + ZCald;l + cbangag C3B3 -
Caldeira 2 . . . .
(140t/h) CopBoy + Zyan + Cbangag ¢y, B3, -
Turbina . . . . . €3 =¢Cy
C3B3 + ZTur;Ext;l C4B4 + Ce;Tur;Ext;lWTur;Ext;l + CSB8
Extr./Cond. 1 Cy =Cq
Turbina . . . . | €3 = Cup
E t /C d 2 c3bB3b +ZTur;Ext;2 C4bB4b + ce;Tur;Ext;ZWTur;Ext;Z + chB
xtr./Cond. Cyp = Cyp
Cond. TG1 chg + ZCond;l C9B9 -
Cond. TG2 Cs» By + Z conaa Cop By, -
Desaerador C1sBis +C6Bis + Z posier ¢, By, -
Processo 1 C1By + Zpy e By,
Processo 2 CopBiy + Zproer Crap By -
Cip =C
. . . . 106 116
Bomba Cond. 1 | ¢yBy + Ce;medWB;Cand;l + ZB;Cnnd;l 0B _
Ciop = Ci3p
. . . c, =¢C
. 4 5
Bomba Cond. 2 C9bB9b + Ce;medWB;Cond;2 + ZB;Cond;2 ClObBIOb
c, =¢
C, =C
_ ) ) ) ) 4b 5b
Bomba Caldeira | ¢;By; + Cemed WB;Cald +Z B:Cald ¢,B,
Cap = Cegp
Dessuperaq. 1 B +¢Bs + Z psers ¢, B,
Dessuperagq. 2 CinBiiy + o Bey + Z pesuer ¢, B3,
¢ =c
- . . . 1 2
Jungdo 1 c,B, +c;3B)5 c.,B,
Cp =Cy
Cc,=C
. . . . 10 1
Jungao 2 CiopBioy + €13 Bisy CrapBiay B
Cio =Ci3
Jungéo 3 ¢sBs +cy, By, C16Bus Cs =Cig
Jungéo 4 ¢y Byy +c5, B, 5B Ciu =Cis




Tabela D.4: Balanco dos custos exergoecondmicos para o Caso 4.
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Componente Entrada Saida Eq“f‘%‘ﬁ"
Auxiliar
Re(éilpieri:(?éo Cszzs + 016316 + ZCald;Rec 6‘22322 + 6‘22322 Cys = Coq
(Clilget}fg 014314 + ZCald;l + Cbangag + cgangas Cis Bls -
E;?I;lggid CIBI + ZTur;Exl 0232 T Coturibxt WTur;Exz + C3B3 : Z :
Turbina Cond. cBs+Z Tur-Cond C,Tur-Con dWTm,;Con . T B, Ce =
Turbina a Gas c, B, +coBoy +Zys CysBys + C,.16 W, c, =0
Condensador _ _ -
Turbina By +Z ¢y By -
Extr./Cond.
Tunbina Cond. sBs + 2 c.b,
Desaerador CioBio + ¢, By +Z poser ¢, B, -
TB(;)I]?}:;CCO ;f d C4B 4Comea WB,-Tur;Exz + ZB,'Tur,'Ext Cs B s -
B%rgbéfncg‘ld' 6838+ce;med WB;Cond + ZB;Cond 0939 :z ::
(]?a(ig;?fa 012312 + ce;medWB;Cald + ZB;Cald 013313
Jungdo 1 ¢;B; +c,B, o ¢,y =,
Jungdo 2 Cps BIS +cy, 322 c.B, €, =Cq
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