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Resumo: No presente trabalho, foram realizadas andlises energética e exergética de duas
configuragoes de plantas a vapor de uma usina de agiicar e dlcool, sendo que a primeira é a planta
original e a segunda uma proposicdo de ampliacdo do sistema de cogeracdo para a
comercializacdo de eletricidade excedente. Através da primeira e segunda lei da termodindmica,
foi possivel avaliar a eficiéncia e a geracdo de calor e poténcia para cada componente que
compunham as plantas avaliadas, bem como o aproveitamento global de energia de cada uma
delas, além disso, foram calculados indices de desempenho dos sistemas de cogerac¢do, como
também, os custos necessdrios para a implementacdo do novo sistema.
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1. INTRODUCAO

Ha alguns anos atrds, a crise energética decorrente da falta de dgua em reservatorios das
hidrelétricas e o aumento do consumo de energia acima da capacidade do setor publico em
responder ao crescimento dessa demanda, levaram o Brasil a um panorama de incertezas quanto a
garantia de oferta de energia. Uma das alternativas para suprir o déficit de eletricidade é o estimulo
a geracdo independente e descentralizada e a participagcao de capital privado no sistema através da
construcdo de pequenas centrais hidrelétricas e termelétricas, além do aumento da geracdo de
energia elétrica através da cogeracdo em industrias, com destaque para as sucroalcooleiras.

Com esse advento da cogeracdo e a possibilidade de exportacdo de energia elétrica, além da
competitividade do mercado, as usinas passaram a se preocupar com a eficiéncia das suas maquinas
térmicas, ja que nessa situacdo, além de atender a demanda térmica e eletromecanica, o excedente
de energia pode ser vendido.

Na maioria das indudstrias sucroalcooleiras brasileiras, o atendimento das necessidades
energéticas como energia mecanica, elétrica e vapor de processo se fazem utilizando como
energético o bagaco de cana de aciicar. Neste aspecto a industria sucroalcooleira apresenta um
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importante diferencial em relacio aos demais setores produtivos brasileiros que seria o auto-
atendimento quase integral das demandas energéticas de seu processo produtivo. Alguns fatores
determinam essa realidade como, por exemplo, a necessidade de eliminar o subproduto da
producdo, ou seja, o bagago da cana de agucar.

H4 alguns anos vem sendo discutido o melhor aproveitamento do potencial econdmico da
biomassa da cana-de-agucar, tanto o bagaco de cana-de-aglicar como a biomassa que compde a
planta no campo, suas folhas, pontas e palhas.

No entanto, foi nos ultimos anos que o setor elétrico brasileiro sofreu varias mudangas
estruturais que geraram uma série de inovagdes, quer seja de ordem institucional ou em nivel de
regulamentagdo, que alteraram sensivelmente o panorama, até entdo estivel e controlado pelo
governo, para um ambiente competitivo. Assim, foram criadas a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) em 1996, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o Mercado
Atacadista de Energia (MAE) em 1998, a Camara de Gestao da Crise Energética (CGCE) em 2001,
dentre outras agéncias e 6rgaos, que passaram a regular o sistema elétrico dentro de um novo
contexto, cujo objetivo maior foi passar de um mercado de energia elétrica onde predominam os
consumidores cativos, para um mercado de livre negociacao.

Corréa Neto (2002) descreve que as transformacdes estruturais do setor elétrico brasileiro em
meados da década de 90 vém seguindo as tendéncias mundiais, cujo cariter é eminentemente
descentralizador, com maior espago para a producdo de eletricidade em geradores independentes
das concessiondrias com relagdes comerciais de exportacao integral ou de excedente, o uso mais
intensivo de fontes energéticas renovdveis, a autoproducdo energética e a geracdo distribuida,
contexto no qual no qual a via tecnoldgica da cogeracdo se destaca.

A partir da biomassa produzida pelo seu processo produtivo o potencial de geracdo de energia
elétrica excedente possui como principais determinantes a alternativa tecnolégica adotada para o
ciclo termoelétrico de cogeracao, o crescimento da cultura da cana de agucar, as alteracdes técnicas
para reducdo dos consumos especificos de energia mecanica, térmica e elétrica no processo
produtivo de agucar e alcool e o método de colheita adotado.

O potencial de mercado para a comercializacdo do excedente de energia elétrica depende
fundamentalmente da estrutura do setor elétrico, do interesse das empresas concessiondrias de
distribuicao de energia elétrica em agregar esta fonte a seu portifélio, da disposicao dos empresarios
do setor sucroalcooleiro em investir nesta geracdo de energia elétrica e a disposicdo das
concessiondrias em remunerar adequadamente a energia elétrica contratada.

2. CONCEITOS E METODOLOGIA APLICADA

Bejan (1988) descreve que para a andlise termodindmica de sistemas sdo aplicadas as equacdes
de conservacdo da massa, conservacao de energia (Primeira Lei da Termodinamica), balanco de
entropia (Segunda Lei da Termodinamica) e o balanco de exergia baseado nas duas leis anteriores,
considerando um volume de controle para cada um dos equipamentos que compdem a planta a ser
analisada. A andlise exergética é util para a avaliacdo de desempenho dos componentes e do sistema
em seu conjunto. E importante também para quantificar as irreversibilidades termodindmicas
verificadas nos diversos processos.

Adotou-se para esse trabalho que todo volume de controle analisado, seja pela primeira lei da
termodindmica ou pela segunda, considerard uma operacdo em regime permanente. Portanto, nas
andlises ndo serdao incluidas as fases transitérias de entrada em operacdo, parada ou qualquer
variacdo no tempo, mesmo em operagao normal.

2.1. Analise Energética
2.1.1. Analise Pela Primeira Lei Da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica baseia-se na conservacdo da massa e da energia para a
andlise de processos e sistemas. As equagdes que representam os processos sao mostradas a seguir:
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Zme—me =0 (1)
ZQVC - ch + zmehe - zmvhv = 0 (2)

Onde, m, € o fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s), m, fluxo de massa que
sai 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'W, taxa de transferéncia de calor

para o volume de controle (kW) e W, poténcia referente ao volume de controle (kW).

2.1.2. Andlise Pela Segunda Lei Da Termodinimica

As irreversibilidades num processo sao quantificadas pela Segunda Lei da Termodinamica, por
meio da propriedade chamada entropia. Para processos em um volume de controle, considerando
que o processo seja em regime permanente o balango de entropia € definido como:

Sger,v.c. + Z(Q{*Cl J + Zmese - stss =0 (3)

i

Onde, s, € a entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/ kg-K), s, entropia

S

especifica na saida do volume de controle (kJ /kg - K), T, temperatura superficial do volume de

controle (K) e S cer.ve. Z€TacA0 de entropia no volume de controle (kJ/kg-K).

2.2. Analise Exergética

O conceito de exergia, segundo o critério de Szargut et al. (1988), é definido como o parametro
termodinamico que corresponde a quantidade de trabalho médxima obtida, quando alguma matéria é
trazida de seu estado inicial para um estado de equilibrio termodindmico com os componentes
comuns da natureza circunvizinha por meio de processos reversiveis de troca de calor e matéria,
exclusivamente com o ambiente.

Assim, para sistemas energéticos cujos fluxos operam com parametros fora das condi¢des do
ambiente de referéncia, a exergia pode ser entendida como a parte da energia que pode ser
transformada em trabalho mecanico de forma reversivel e util, sendo a destruicdo de exergia o
resultado direto das irreversibilidades de um sistema.

Szargut et al. (1988), Kotas (1985) e outros autores propdem a seguinte relacdo para o calculo
da exergia:

bt = bﬂx + bqui (4)

Onde, b fis

A exergia fisica de um fluxo é calculada com base num estado de referéncia restrito (Py, To)
onde h4 equilibrio térmico e mecanico com o meio, através da seguinte equagao:

¢ a exergia fisica especifica (kJ/kg) e b, exergia quimica especifica (kJ/kg).

by =(h=hy)=Ty(s—s,) (5)

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
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estado de referéncia restrito até o estado de referéncia onde ha equilibrio completo (“estado
morto”), € a exergia quimica, definida por:

qu’ = z (;ui —Hy,; ) X; (6)

Onde, u,; € o potencial quimico de referéncia do elemento (To, Py); #; potencial quimico do

elemento na mistura (Ti, P;); x, fracdo do componente na mistura.
Logo, a exergia total (b)) pode ser representada por:

br:(h_ho)_TO(S_SO)_'_Z(;ui_luO,i)xi (7)
2.3. Irreversibilidade Dos Equipamentos

A irreversibilidade mostra a quantidade de exergia que é destruida em cada equipamento do

z

ciclo, ou seja, mostra o quanto o equipamento é eficiente em aproveitar a exergia que nele €
introduzida, assim como mostra a equagao 8.

1=1,8,, (8)

Onde, I ¢é a irreversibilidade do equipamento.
2.4. Eficiéncias Térmicas Pela Primeira E Segunda Lei Da Termodinamica

A eficiéncia termodinimica baseada na primeira lei (n,) relaciona o trabalho realizado no

volume de controle com o trabalho produzido em um processo hipotético isoentrépico desde o
mesmo estado de entrada até a mesma pressdo de saida. A Equacgdo (9) mostra a eficiéncia com base
na primeira lei:

W
— V.C. 9
nI 1’hAhiso ( )
Onde, Ah, € a diferenca entre as entalpias de entrada e saida do volume de controle, para
processo isoentrépico (kJ/kg), W, poténcia produzida no volume de controle e 1 vazdo méssica
(liquido ou vapor) no volume de controle (kg/s).
W
— v.C. 10
", -b.) "

No caso especifico das caldeiras, as eficiéncias de primeira e segunda lei sdo calculadas,
respectivamente, pelas seguintes equacoes:

_ mshs_mehe

=—_8 s ee 11
n I m comb PCI comb ( )
m.b —m_b
p=————— (12)
m._ b

comb ~ comb
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Onde, b, € a exergia especifica na saida da caldeira (kJ/kg), b, exergia especifica na entrada da
caldeira (kJ/kg), b, exergia especifica do bagaco da cana (kJ/kg), m_, , vazdo mdssica de

combustivel consumido na caldeira (kg/s) e PCI poder calorifico inferior do combustivel

(kJ/kg).

comb

2.5. Indices De Desempenho De Sistemas De Cogeracao

2.5.1. Fator De Utilizacao De Energia (FUE)

W+0,

FUE = — (13)
mcomb PCIcomb
Onde, QU é o fluxo de calor ttil para o processo (kW); W poténcia produzida (kW);
2.5.2. Indice De Poupanca De Energia (IPE)
n, PCI
IPE = —eom "2 (14)
w N o,

n term_ref TI cald_ref

Sendo, n,, . a eficiéncia térmica de uma planta de poténcia de referéncia (adotada 40%);
Nead o €fiCi€Ncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor saturado (adotada 77%).

Segundo a Equacdo (14), quanto menor o IPE 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, é dada pela equagao:

EEC =1-1IPE (15)
2.5.3. Indice De Geraciio De Poténcia
w

IGP = — : (16)
ITlcomb PCI - QU/ncald

Onde N, € a eficiéncia térmica das caldeiras da unidade.
2.5.4. Razao Poténcia / Calor

RPC = 1 17)
Qy
2.6. Estimativa Do Capital Total Investido
2.6.1. Custo Dos Equipamentos Adquiridos (CEA)

Os custos dos novos equipamentos adquiridos para a formulagao da nova planta térmica esta na
Tabela 1.
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Tabela 1: Custo estimado dos equipamentos

Equipamento Custo estimado (R$)
Caldeira (170 tvapor/h; 43 kgf/cmz; 420 °C) 7.000.000,00
Caldeira (150 tvapor/h; 43 kgf/cmz; 410 °C) 6.500.000,00
Turbo Gerador 1 (9 MW) 3.375.000,00
Turbo Gerador 2 (25 MW) 9.375.000,00
Turbobomba 450.000,00
Turbina do Picador 500.000,00
Turbina do Desfibrador 500.000,00
Turbinas dos Ternos 650.000,00
Processo Industrial 1.500.000,00
Desaerador 1.300.000,00
Bomba 100.000,00

2.6.2. Custo De Instalacdo Dos Equipamentos Adquiridos.

O custo de instalacdo abrange o frete e seguro para o transporte, custos de mao de obra,
descarga, manejo, fundacdo e todos os outros dispéndios com construgdes diretamente relacionadas
com a instalacdo do equipamento. Em geral, os custos de instalacdo variam de 20 a 90% do CEA.

2.6.3. Custo Das Tubulacoes

O custo para tubulagdes inclui os custos de material e mao de obra para a completa instalacdo de
toda a tubulagdo utilizada no sistema. Esse custo varia de 10 a 70% do CEA

2.6.4. Custo Do Controle E Instrumentacao

Segundo Bejan et al. (1996), uma faixa tipica dos valores do fator do custo para controle e
instrumentacdo é de 6 a 40% do custo do equipamento adquirido. Para plantas convencionais de
poténcia a vapor, a faixa de 6 a 10% € aplicada. Na auséncia de outras informagdes, o valor de 20%
pode ser assumido para este fator.

2.6.5. Custo Dos Materiais E Equipamentos Elétricos

Este custo, que inclui materiais ¢ mao de obra para instalacio de subestacdes, linhas de
distribuicdo, centro de controle, iluminacao, e assim por diante, € geralmente de 10 a 15% do custo
dos equipamentos adquiridos, sendo o valor de 11% o mais usual.

2.6.6. Custo De Partida

Estes custos estdo associados a diversos processos que ocorrem apds o encerramento da
constru¢do da planta e antes do inicio de sua operacdo definitiva, tais como: pequenos ajustes no
projeto, materiais, equipamentos ¢ mao de obra, utilizados no processo de partida da instalagdo.
Estes custos podem variar de 5 a 12% do capital total investido fixo.

3. Planta Atual E A Proposicao De Planta Para Comercializacao De Energia Excedente.

Para simplificar a notagdo, daqui por diante as situacdes estudadas serdo denominadas por Caso
1 para a planta atual e Caso 2 para a proposta de planta para comercializacdo de energia excedente.

A Figura 1 representa o Caso 1 analisado e apresenta a configuracdo da planta a vapor atual que
esta em funcionamento, com 0s seus respectivos equipamentos.
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Figura 1: Planta a vapor atual da Usina Sucroalcooleira

A Figura 2 representa o caso 2 analisado e consiste na aquisi¢do de 3 caldeiras novas (2 de 150
tvapor/h — 43 kgf/em® — 410 °C; 1 de 170 t vapor/h — 43 kgf/cm® — 420 °C), sendo que as antigas
seriam descartadas ou vendidas, com esses novos pardmetros de pressdo e temperatura existe a
necessidade de adquirir novas turbinas, pois as antigas ndo suportariam esses novos parametros.
Dois geradores novos um de 9 MW e outro de 25MW seriam comprados para que haja um
excedente de mais ou menos 25 MW para comercializa¢do, sendo que o resto da energia seria

consumida pelos processos.
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Figura 2: Planta a vapor atual da Usina Sucroalcooleira

4. Resultados

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

Na Tabela 2 serdo apresentados os indices de desempenho de sistemas de cogeracdo, assim
como a poténcia elétrica produzida e a eficiéncia térmica do ciclo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados termodinamicos estudados como, as eficiéncias pela
1* e 2° Lei da termodinamica, poténcia e calor, assim como as irreversibilidades dos equipamentos.
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Tabela 2: Indices de desempenho, poténcia produzida e eficiéncia térmica do ciclo

Indice Casos Valor

| Gl 000

S

T

we | ool G

e | ol oo
Potencia Elétrica Caso 1 | 7.400,00 kW
Produzida Caso 2 | 33.486,00 kW

Ef. Térmica do ciclo gzzg é ggzggzz

Tabela 3: Resultados Termodinamicos para os casos estudados

Componente Casos Eficiéncia | Eficiéncia | Poténcia ou | Irreversibilidades
1° Lei (7, 2° Lei (1, Calor (kW) | Dos Equipamentos
%) %) [KW]
Picador Caso 1 55,12 83,88 1.100,00 211,40
Caso 2 68,24 67,28 1100,00 534,90
Desfibrador Caso 1 53,64 83,64 1.300,00 254,30
Caso 2 65,31 64,40 1250,00 691,40
1° Terno Caso 1 40,90 85,24 1.050,00 181,90
Caso 2 50,01 49,53 1085,00 1105,00
20 Terno Caso 1 40,90 85,24 1.050,00 181,90
Caso 2 53,85 53,09 1085,00 958,60
3° Terno Caso 1 40,90 85,24 1.050,00 181,90
Caso 2 53,85 53,09 1085,00 958,60
4° Terno Caso 1 40,90 85,24 1.050,00 181,90
Caso 2 53,85 53,09 1085,00 958,60
Gerador 1 Caso 1 77,90 92,00 5.000,00 434,70
Caso 2 86,43 85,34 8930,00 1534,00
Gerador 2 Caso 1 84,07 92,53 2.400,00 193,70
Caso 2 86,43 85,34 24556,00 4220,00
Turbo Bomba Caso 1 35,05 81,92 700,00 154,50
Caso 2 77,48 73,30 450,00 164,00
Bomba de Caso 1 70,00 70,68 0,1079 0,2606
Reposicao Caso 2 70,00 6,03 0,57 10,02
Bomba de Caso 1 70,00 95,52 137,10 41,14
Alimenta¢do | Caso 2 70,00 85,15 580,00 173,70
Caldeira 1 Caso 1 67,30 48,11 107552,00 | = ----m-e-e--
Caso 2 70,00 51,16 123828,00 | = --------e--
Caldeira 2 Caso 1 67,30 48,11 84356,00 | @ -m-m--m-mee-
Caso 2 70,00 51,16 123828,00 |  --------e--
. (00 T T R B el M
Caldeira3 =02 70,00 51,16 139306,00 | -
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Tabela 4: Estimativa do capital total investido

Tipos de Custo Valor Total dos Custos (R$)
Custo dos Equipamentos Adquiridos 39.800.000,00
Custo de Instalacdo dos Equipamentos Adquiridos 17.910.000,00
Custo das Tubulagdes 11.940.000,00
Custo do Controle e Instrumentacao 3.980.000,00
Custo dos Materiais e Equipamentos Elétricos 4.378.000,00
Custo de Partida 2.675.000,00
Custo Total Gasto pela Usina 80.683.000,00

5. Conclusoes

O presente estudo consistiu em desenvolver uma planta térmica a vapor para uma Usina
Sucroalcooleira onde haja excedente de eletricidade para a comercializacao, ja que sua planta atual
(Caso 1) s6 produz energia elétrica para consumo proprio.

O estudo teve como objetivo gerar um excedente de energia de mais ou menos 25 MW, e como
observado na Tabela 2 este indice foi alcan¢ado ocorrendo uma producao total de 33,5 MW, sendo
que 7,7 MW sdo para consumo proprio.

Com relacdo aos resultados termodinamicos, verifica-se na Tabela 3 as eficiéncias de primeira e
segunda lei, as poténcias e/ou o calor gerado e/ou consumido nos principais equipamentos das
plantas do Caso 1 e 2.

As eficiéncias de primeira lei dos equipamentos para o Caso 2 foram todos maiores que para o
Caso 1, sendo apenas iguais para as Bombas de Alimentacio e Reposicdo que foram pré-
estabelecidos, ja as eficiéncias de segunda lei para o Caso 2, mesmo sendo menores que do Caso 1
s@o mais condizentes com a realidade podendo ter ocorrido uma ma troca de informacdes (dados),
entre a Usina e a Universidade, ja que a metodologia aplicada € igual para os dois Casos.

Um importante parametro a ser observado na andlise termodinamica € a irreversibilidade em
cada equipamento. A irreversibilidade mostra a quantidade de exergia que € destruida em cada
equipamento do ciclo, ou seja, mostra o quanto o equipamento € eficiente em aproveitar a exergia
que nele € introduzida, desta forma pode-se observar que o aproveitamento no Caso 1 é bem
superior ao do Caso 2, pois as eficiéncias de segunda lei sdo maiores, ja4 que boa parcela que resta
para o equipamento atingir 100% de eficiéncia é gracgas as irreversibilidades.

A eficiéncia térmica do ciclo aumentou do Caso 1 para o Caso 2, demonstrando que a aplicacao
de novas tecnologias e equipamentos de altos indices de desempenhos melhora a eficiéncia total,
sendo de 66,43% para 67,36%, sendo que existem equipamentos com melhores desempenhos no
mercado, podendo aumentar ainda mais a eficiéncia do ciclo.

Com relacdo aos indices de desempenho, nota-se que todos eles do Caso 2 sao bem melhores
que os encontrados no Caso 1, isso porque a planta considerada utiliza equipamentos mais
modernos e eficientes, permitindo uma melhor utilizacdo da energia, uma alta geracdo de poténcia
eletromecanica, como era de se esperar devido a seu propésito de geracdo de excedente de
eletricidade.

Comparando-se cada um dos indices de desempenho, em funcio do caso estudado, verifica-se o
FUE embora seja superior no Caso 2, € bastante proximo ao do Caso 1. Com relagdo ao IPE,
verifica-se que o Caso 2 poupa mais energia que o Caso 1, tendo um valor abaixo de 1,0, de modo
que a energia economizada devido a cogeracdo (ECC) no Caso 2 ¢ maior que no Caso 1. O IGP do
Caso 2 € superior ao do Caso 1, isso porque a quantidade de energia elétrica produzida aumentou,
devido a necessidade de excedente para a comercializacao.

A RPC no Caso 2 € superior a do Casol, embora a quantidade de energia térmica til tenha
aumentado a producgdo de energia elétrica aumentou em maiores proporcoes.

Com estes novos equipamentos adquiridos para obter uma melhor eficiéncia global do ciclo e
para que ocorra excedente de eletricidade para a comercializa¢io seria necessario um investimento



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

de mais ou menos R$ 80 milhdes, sendo que para este caso ndo foi incluso gastos como do tipo,
custo do terreno, custo de trabalho estrutural e arquitetdnico, custo de instalagdes auxiliares, custo
da engenharia e supervisdo, custo da construgdo civil, entre outros, pois a Usina ji existe e ndo
depende destes custos. Uma Usina de um porte intermedidrio hoje no Brasil custa em torno de R$
350,00 milhdes para ser construida e entrar em funcionamento, sendo que as melhorias realizadas
no caso 2 corresponderiam a 22,85 % de uma Usina completa.

Adicionalmente, para complementacio do trabalho, pode ser realizado o analise
termoecondmico e econdmico para analisar a viabilidade do projeto considerado.
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Abstract: In the present work, energetic and exergetic analyses of two configurations of steam
plants had been carried through of a sugar cane industry, being the first one the original plant and
the second one a proposal for magnifying the system of cogeneration for the commercialization of
exceeding electricity. Through first and the second law of the thermodynamics, it was possible to
evaluate the efficiency and the generation of heat and power for each component that composed the
evaluated plants as well as the global exploitation of energy of each one of them. Moreover, indexes
had been calculated of performance of the cogeneration systems and the necessary costing for the
implementation of the new system.
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