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Resumo. O grupo de pesquisa “ Energia Biomassa e Meio Ambiente - EBMA.” possui uma planta de poténcia a vapor que
utiliza como combustivel biomassa residual para gerar 5 kW. Esta planta obedece o ciclo de Rankine simples e foi
contruida para gerar recur¢os humanos e testar o desempenho de biomassas Amazonicas como combustivel para
caldeiras. A planta é bem instrumentalizada e é capaz de operar por longos periodos de tempo. O presente trabalho
realizou uma andlise energética, exergética e econdmica. As leis da conservagédo da massa e energia foram aplicadas
para cada componente da planta juntamente com a quantificacao da perda de exergia em cada componente. O modelo
exergoecondmico foi aplicado para calcular o custo econdémico em cada equipamento de forma a obter-se a energia e
o fluxo de caixa do valor financeiro da energia destruida para cada processo.
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1. Introducdo

Com o sempre crescente aumento do custo dos combustiveis, torna-se cada vez mais necessaria a otimizagdo dos
sistemas energéticos de forma a aproveitar 0 méximo da energia que fora fornecida ao sistema pelo combustivel e
consequentemente reduzir os custos de operagdo. Durante muito tempo utilizou-se apenas a andlise energética dos
sistemas térmicos, mas a mesma nao é capaz de quantificar as perdas localizadas do sistema, de forma a dificultar a
otimizagdo do mesmo, com isso comegou-se a utilizar a analise exergética.

A andlise exergética é capaz de predizer o desempenho termodindmico dos sistemas energéticos e as eficiéncias de
seus componentes do sistema através de uma precisa quantificacdo da geracdo de entropia em cada componente.
Baseado na analise exergética realiza-se a quantificacdo de custos unitarios de producdo da eletricidade através da
analise exergoecondmica, e conseqlientemente medem-se as perdas monetéarias devido as irreversibilidades. No presente
trabalho foram realizadas andlises energéticas, exergéticas e exergoecondmicas na planta de poténcia a vapor do EBMA
(Grupo de Energia Biomassa e Meio Ambiente) localizada no laboratério de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal do Pard, operando sobre um ciclo Rankine mantendo a caldeira trabalhando a uma pressao constante de 7 bar
para que se tivesse uniformidade dos resultados.

2. Propriedades Termodinamicas da Planta de Poténcia

Nesta sessdo serdo apresentadas as metodologias para o célculo das propriedades em cada ponto da planta de
poténcia a vapor. A planta é mostrada esquematicamente na Fig. 1.

2.1. Ponto ef: Alimentacéo da fornalha (Biomassa e ar)

A biomassa residual é de origem Amazonica e teve sua analise imediata e de poder calorifico superior (PCS)
realizada no laboratério do EBMA (Netto, Oliveira et al., 2006). O fluxo de massa de biomassa ( My, ) é obtido através

do monitoramento da alimentagdo que é controlada pelo operador da caldeira. O poder calorifico é utilizado no célculo
da taxa de calor liberada nas cAmaras de combustdo, da temperatura adiabatica de chama e rendimentos energéticos.

O poder calorifico inferior da biomassa é calculado pela reducdo de entalpia de vaporizagdo do vapor de agua
formado na combustdo do valor do poder calorifico superior. A formula de célculo do PCI é apresentada a seguir
(Ushima, 2005).
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Figura 1: Diagrama esquematico da planta de poténcia a vapor do EBMA
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PCS-PCl=m, - hlv(25°C) )
O teor de oxigénio envolvido é bem maior que o de hidrogénio, logo o fator que determina a quantidade de agua a

ser criada no processo de combustdo é o nimero de 4&tomos de hidrogénio. A massa de 4gua formada na combustéo é
calculada por:

m,.=9-h ()

H,0

onde h é o teor de hidrogénio no combustivel sélido seco, determinado a partir da analise elementar, e 9 é o
coeficiente de proporcionalidade da massa total da agua para cada um dos dois atomos de hidrogénio presentes na

molécula de 4gua, ou seja, para cada mol de h sio formados 9 g de agua.
Se 0 combustivel tiver uma determinada umidade (a), em base (mida’, o poder calorifico superior em base umida é:

PCS, = (1— a) -PCS ®)
Substituindo as Eq. (2) e Eqg. (3) na Eg. (1) obtém-se o poder calorifico inferior em base imida.

PCl,=(1-a)-PCS-9-(1-a)-h-h a-h )

(25°C) Iv(25°C)

onde hlv(25°C) é a entalpia de vaporizacdo da adgua a 25° C.

2.2. Ponto sf: Saida da fornalha (entrada da chamingé)
O fluxo de massa do gas que sai pela chaminé é calculado através da equagdo abaixo.
Mgss = P~V A (5)

Onde p é a massa especifica, A ¢ a rea da secgéo transversal da chaminé e V,, é a velocidade média na seccéo

transversal. A massa especifica dos gases é calculada utilizando-se a lei dos gases perfeitos.
A velocidade média é calculada através do método de Fardin.

V. = %'Vo,s +0,5% ©)

Onde V, 5 representa a velocidade medida no centro da tubulagéo. Se o escoamento for laminar m =1

Se o escoamento for turbulento M =1+ 16[ R%O

A entalpia especifica na base molar, de cada componente, é calculada através da soma da entalpia de formacéo da
espécie | (hfo,i ) com a diferenca da entalpia sensivel Ah,; (Turns).

hi (T) = hfol (Tref ) + Ahs,i (Tref ) (7)
Os valores de entalpia de formacdo e mudanca de entalpia sensivel sdo tabelados.

2.3. Ponto 1: Saida da caldeira

Para o calculo da entalpia e entropia especifica no ponto 1 (h1 e S,) utilizam-se as propriedades (P, T,) que séo
fornecidas simultaneamente pelos sensores instalados na planta.

! E arelacéo entre a massa de agua presente na biomassa e a massa total da biomassa timida.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0825
2.4, Ponto 2: Entrada da turbina

Para o calculo da entalpia e entropia especifica no ponto 2 (h2 e S,) utilizam-se as propriedades (P,, T, ) que séo
fornecidas simultaneamente pelos sensores instalados na planta.

2.5. Ponto 3: Saida da turbina (entrada do condensador)

Para o calculo da entalpia e entropia especifica no ponto 3 (h3 e S,) utilizam-se as (T;, P;), que sdo fornecidas
simultaneamente pelos sensores instalados na planta.

O valor de h, ¢ é calculado com a utilizacéo de S, e T,.

2.6. Ponto 4: Saida do Condensador. (entrada da bomba de vacuo)
Para o célculo da entalpia e entropia especifica no ponto 4 (h, e s,) utilizam-se (T,) e a pressdo de saturagdo
(R,

o) referente a temperatura no ponto 4.

2.7. Ponto 5: Entrada do tanque de condensado
O fluxo de massa de &gua (no estado vapor ou condensado) (M, ) na caldeira é o mesmo que flui em todos os

pontos do ciclo, uma vez que nédo se realiza nenhum processo de extragdo. A quantificagdo do mesmo é feita com a
utilizacdo de um recipiente de massa (M ) que é preenchido durante um tempo (1) com a dgua que abastece o tanque de

condensado, com isso podemos calcular a massa de agua (mHzo)’ e consequentemente o fluxo de massa através da
seguinte equacéo.

mHZO

t

m, = ®)

2.8. Ponto 6: Saida do tanque de condensado (entrada da bomba 3)

Para o calculo da entalpia e entropia especifica no ponto 6 (h, e Sy) utilizam-se as propriedades, pressdo

atmosférica (P,
100.

m) € temperatura da 4gua no tanque (T ), ambas medidas com o auxilio do equipamento TEMPEST

2.9. Ponto 7: Entrada da caldeira
Para o da entalpia e entropia especifica no ponto 7 (h, e S,) admite-seque P, =P, eque T, =T;.

3. Analise Energética e Exergética
3.1. Formulacéao da analise energética

Nesta secdo a andlise energética de cada um dos componentes da planta é realizada com base nas 12 e 22 leis da
termodindmica (Bejan, 1984; Cengel e Boles, 1998; Moran e Shapiro, 2002).

3.2. Formulagdo da analise exergética

A andlise exergética usualmente prediz a performance termodindmica de sistemas de energia e a eficiéncia dos
componentes do sistema através de uma precisa quantificacdo da geracdo de entropia dos componentes. Nesta se¢do
sera mostrada a metodologia de célculo das perdas exergéticas em cada componente que compde a planta de poténcia a
vapor mostrada na Fig. 1. Foram utilizados esquema de exergia de fluxo (Kotas, 1985; Cengel e Boles, 1998; Moran e
Shapiro, 2002) e exergia quimica (Kotas, 1985; Feng, Kooi et al., 2004).

3.2.1. Caldeira, fornalha e chaminé

Com o uso da analise exergética, o termo eficiéncia de segunda lei ou eficiéncia exergética é comumente utilizado.
Ele se refere a comparacao entre a energia de saida desejada com o custo ou energia fornecidos ao processo, ambos em
termos de disponibilidade termodinadmica. Este conceito fornece a taxa ou medigdo do processo real em termos da atual
mudanga de estado.
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Como calor disponibilizado pela madeira através do processo de combustdo utiliza-se o conceito de exergia
quimica (Kotas, 1985; Zhong, Peters et al., 2002; Feng, Kooi et al., 2004).

ey = B(PCl+w-h,) ©)

Equi = Mg, <[ A(PCl+w-h,,)] (10)

qui

A proporgao entre os elementos quimicos que constituem a biomassa é denotada por /3, que para uma proporcdo
massica de 2,67 > % > 0,667 é calculado segundo a seguinte equacio (Kotas, 1985).

1,0438+0,1882- h_ 0,2509 ~(1+ 0,7256- hj +0,0383- n
B = C c c (11)

1-0,3035.2
C

Onde C, h, 0 e n sdo respectivamente as fragbes massicas de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio
definidos através de analise elementar da biomassa. A exergia que entra no sistema durante o aquecimento da agua de
alimentacdo é calculada segundo a expressao abaixo:

ECaId :m\/ '|:hl_h7 _To'(51_57)] (12)
A exergia que sai do sistema através dos gases de exaustéo sdo calculados por:
EGés = mGés '|:he - hs _TO '(Se =S ):| (13)

Para equipamentos que ndo envolvem producdo ou entrada de trabalho, no caso da caldeira, a definicdo de
eficiéncia exergética refere-se ao quociente entre a exergia que entra no processo através do vapor e a exergia fornecida
ao processo pelos gases de exaustdo. (Sontag, Borgnakke et al., 1998). Matematicamente é definida como:

E
Nca = Ecald (14)
Gas
3.2.2. Turbina

E considerado que a turbina opera em regime permanente, adiabaticamente e desprezam-se os efeitos da energia
cinética e potencial. Desta forma a equagdo da exergia de fluxo para o célculo da destruicdo de exergia da turbina
assume a forma

Ejr =M, Ty-(s,—s;) (15)

A poténcia maxima que pode ser desenvolvido pela turbina é

WMéx :mv '[hz_hs_To'(sz_sa)] (16)

No caso da turbina, a eficiéncia exergética € calculada através da poténcia real desenvolvida dividida pela poténcia
maxima.

v
W

Ner = (17

Méx
3.2.3. Condensador

E considerado que o condensador opera em regime permanente e que os efeitos de energia cinética, potencial e a
parcela de 4gua de arrefecimento que evapora sdo desprezados. A exergia que é retirada do sistema pelo condensador é
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calculada segunda a seguinte equag&o.

ECond =m, '[hs —-h, =T, '(53 —S, ):' (18)

A exergia carregada pela dgua de arrefecimento é definida por.

Eaa = maa ’ |:hs,aa - he,aa _TO ’ (Ss,aa ~Seaa ):| (19)
Similarmente a caldeira a eficiéncia exergética é.
E
77E,cond = E = (20)
Cond

3.2.4. Linhas de transporte de vapor e condensado

A exergia perdida pelas linhas de transporte, entre a caldeira e a turbina e entre o condensador e a bomba 4 séo
calculadas através das equaces abaixo:

EL.l—Z zmv '[hl_hz _To'(sl_sz)] (21)
EL.4—6 =m, '[h4_h6 —TOO(S4—S6)] (22)
3.2.5. Bombas

De forma anéloga a turbina calcula-se a destruicéo de exergia provocada pela bomba.
Egei =Ty '(Ss _Se) (23)
A eficiéncia exergética da bomba é similar a da turbina.

W, 24

e 8 :W
Méx,B

Onde o trabalho maximo consumido pela bomba é definido como
WMéx,B = r.hi I:hs - he _TO '(Ss =S ):I (25)

3.2.6. Ciclo completo

A eficiéncia exergética do sistema € obtida entre a razdo do trabalho liquido e a exergia quimica fornecida pelo
processo de combustdo.

WT - ZWB.i
_ i
Equi
Onde o indice i representa a numeragao de cada bomba existente no processo.

TTex (26)

4. Formulagéo da Andlise Exergoeconémica

A andlise exergoecondmica estima o custo unitario dos produtos como a eletricidade e vapor e quantifica as perdas
monetarias devido a destruicdo de exergia.
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4.1. Célculo do custo da eletricidade

Se um sistema energético produz apenas um produto, neste estudo, eletricidade, o método de custo exergético a ser
utilizado para encontrar o custo de producéo da eletricidade (C, ) é mostrado na equacéo abaixo (Moran, 1982).

Z
C, = Coo |4, 2 X 7)
Mex CBIO ' Equi

Onde Cg,, representa o custo unitario de exergia de biomassa e Zk a taxa de custo de capital de cada componente
da planta. O custo unitério de exergia de biomassa é calculado por:
CT,
C. =_—Bio (28)

Bio
equi

Onde CTg,;, é o custo da tonelada de biomassa.

Na Eqg. (49), o custo de producdo de eletricidade depende fortemente do custo da biomassa e da eficiéncia
exergética do sistema e é afetada pela proporcdo entre a taxa de custo de capital e os custos que envolvem o
combustivel. Para o calculo do fluxo monetario de cada componente utiliza-se a seguinte equacao.

C =C E (29)

Onde Ei é a exergia destruida em cada componente e C, é referente ao custo exergético da biomassa ou da
eletricidade.

4.2. Equacg0es de custos para os componentes da planta

Todos os custos da planta dependem da operacdo, tipo de financiamento, capital requerido, vida util do
componente, etc. O método de custo anual (Moran, 1982) foi usado para estimar o custo de capital de cada componente
do sistema em estudo.

O custo atual devido a amortizacdo (Kwak, Kim et al., 2001) para um componente deve ser calculado por:

PW =C,-S, -PWF (30)

Onde C, é o custo inicial da planta, S, é o valor a ser resgatado no final de sua vida ttil e PWF ¢ o fator de

valor atual que é a relagdo entre os anos utilizados e o total de utilizacéo.
O valor atual do componente é convertido em custo anual usando o fator de capital recuperado CRF (i, n) .

C(%no) — PW -CRF(i.,N,) (31)

O CRF(i,n) € o capital que é tomado emprestado a uma taxa fixa de juros i, e é reposto em prestagdes anuais

fixas até um determinado niimero de anos N, (Kotas, 1985).

. . \N,
CRF (i, N,) =) (i)

(32)
(L+i)" -1

Dividindo o custo anual por 3120 horas de operacgdo anuais (12 horas por dia e 5 dias por semana), obtém-se o
seguinte custo de capital.

_ Coen +Co.

= 33
" 3600-3120 33)
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O custode O & M (operagio/manutencio) é calculado segundo a equagéo abaixo.

Coem =N (S +R +ES) (34)

Onde N,,S;,P e ES sdo respectivamente o nimero de funcionrios destinados & operacéo, o salario dos

funcionarios, adicional de periculosidade, e encargos sociais. O custo de manutencdo foi considerado desprezivel
devido o histérico de despesas do EBMA apresentarem gastos muito pequenos com a manutengao da planta.

5. Resultados Obtidos
5.1. Caracterizacao das propriedades

5.1.1. Biomassa

Como composicdo elementar da biomassa foi adotado C,HO, (Tillman, 1991). A anélise elementar realizada no
laboratério de caracterizagdo de biomassa do EBMA forneceu os resultados mostrados na Tab. 1.

Tabela 1: Analise elementar da biomassa queimada.

Umidade 20,00%
Volateis 82,02%

Cinzas 0,34%
Carbono fixo 17,64%
PCS 20 MJ/kg
PCI 16 MJ/kg

Fonte: (Netto, Oliveira et al., 2006)

O fluxo de biomassa na alimentacéo da fornalha é medido pelo operador. No presente trabalho trabalhou-se com
um fluxo de 250 kg/h.

5.1.2. Gases da combustao

Na saida da chaminé foram medidos os gases com o auxilio do equipamento TEMPEST 100, adotando que suas
concentracdes eram as mesmas de antes do filtro, uma vés que se tinha dificuldade de fazer a medic&o Ia.

Néo se foi capaz de fazer a medicédo verdadeira dos gases de saida da chaminé devido restri¢des do equipamento de

medi¢do (TEMPEST 100), logo foi adotado que a composicéo dos gases é a maxima que o equipamento foi capaz de
medir.

Com base nos dados obtidos, faz-se o balanceamento da equacéo de combustdo da biomassa com 20% de umidade.
A concentracdo dos gases pode ser dada pela Tab. 2.

C,H,0,+¢H,0+ 4(0,+3,76N,) > aN,CO, +n7N,CO + AN,H, O+ zN,N, (35)
Resolvendo a Eq. (35), se obtém a reacéo de combustéo devidamente balanceada.

C,H,0, +0,955H,0 +12.24(0, +3,76N,) — 3.94CO, +3.95H,0 + 46.69N,, + 0.053CO

Tabela 2: Concentracéo dos gases na saida da chaminé.

ESPECIE CONCETRAQAO
Cco 921ppm
CcO, 6,80%
0, 13.70%
NO, 97ppm
NO 95ppm
H20 6.8%
N2 80,46%

Devido a presenca de CO nos gases da combustdo, pode-se afirmar que a combustdo estd sendo incompleta, ou
seja, 0 processo estd ocorrendo com excesso de ar ou de combustivel. Fazendo o balanco para a combustdo
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estequiométrica da biomassa tem-se.

C,H,0, +0,955H,0+7(0, +3,76N,) —> 4CO, +3,9H,0 + 26,3N,

Comparado com o resultado mostrado da combustéo real, nosta-se que a quantidade de ar adicionado ao processo é
guase duas vezes maior que 0 necessario para promover a queima completa da biomassa. Esse excesso de ar, além de
ndo promover a queima completa da biomassa promove o resfriamento da chama e consequentemente reduz-se o
gradiente de temperatura desfavorecendo a transferéncia de calor dos gases para os tubos.

5.2. Tabela resumo das propriedades da planta

As propriedades do fluido de trabalho foram calculadas com a utilizacdo do software CATT (Computer-Aided
Thermodynamic Tables) (Sontag, Borgnakke et al., 1996) com base nas propriedades fornecidas pelos sensores de
pressédo e temperatura instalados na planta. As propriedades podem ser observadas na Tab. 3

Tabela 3: Tabela resumo das propriedades.

T | P v u h s Vazao | peg | pgy
Ponto X Estado massica
°C MPa | m3/kg | kd/kg kJ/kg kJ/kg/K kag/s |MJ/kg| MJ/kg
1 258 0,7 0,342 | 2731 2971 7,138 Vap sup. 0,269
195 | 0,54 | 0,3878 | 2633 2842 6,997 Vap sup. 0,269
3 144 | 0,087 | 2,196 2574 2765 7,651 Vap sup. 0,269
3s 95,78 | 0,087 | 1,801 | 2362 2518 6,997 (0,9335| Mistura lig-vap | 0,269
4 90 |0,07014|0,001036| 376,8 376,9 1,192 0 |Liquido saturado| 0,269
6 50 0,1 0,001012| 209,3 209,4 0,7037 Lig. comp. 0,269
7 50 0,001012 0,7037 Lig. comp. 0,269
EF/Bio Biomassa Umida 20,00 |15,8994
SC/Gés| 700 73,512 Gases da comb. | 0,213

Nota: em vermelho séo as propriedades medidas e em preto sdo as propriedades calculadas.

Com base nas propriedades da Tab. 3 pode-se tracar o diagrama T-s de forma a facilitar a compreensdo dos
resultados Fig. 2.

Figura 2 — Diagrama T-s

Para o calculo do fluxo de massa foram realizadas dez medidas de forma que se tivessem dados suficientes para
fazer um tratamento estatistico. Para a eliminagdo dos dados discrepantes foi utilizado o Critério de Chauvenet (Guerra,
2005a). Utilizando o critério do t-Estatistico (Guerra, 2005b) obteve-se uma confiabilidade de 95% sobre a média. A
vazdo utilizada nos célculos foi o resultado obtido na média.

5.3. Anélise energética

Pelos dados da Tab. 4, a eficiéncia do ciclo é muito baixa comparada as plantas de potencia a vapor comerciais que
operam em torno de 25% de eficiéncia e com a de Carnot que para este caso é de 44%.

Nota-se que as perdas sdo negativas, fato incoerente, mas é justificado em funcdo da grande quantidade de
biomassa que ndo foi queimada (conforme verificado pelo autor), da incerteza dos dados de concentragdo dos gases e
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até mesmo das tomadas de temperatura e pressdo em cada ponto da planta.

De acordo com a Tab. 5 verifica-se que a maior parte da energia fornecida pela combustéo € retirada do sistema
através do condensador (58%). Nota-se claramente que devido a baixa eficiéncia da turbina a energia perdida nas linhas
de transmisséo representa uma quantidade de energia quatro vezes maior que a energia fornecida pela turbina. Vale
ressaltar que estamos tratando apenas da eficiéncia da turbina, pois se levar-mos em consideracdo a eficiéncia do
conjunto gerado/redutor, estes nimeros seriam ainda mais discrepantes.

Os valores mostrados na Tab. 5, mostram mais uma vez que os dados estdo incoerentes, pois as perdas pela
chaminé deveriam ser menores que as da caldeira uma vez que as perdas da caldeira foram calculadas em funcdo da
eficiéncia da troca de calor entre os gases da combustdo e a gua, e apds esses gases trocarem calor eles vao para a
chaminé. Isso significa que as perdas calculadas na caldeira incluem as perdidas na chaminé.

5.4. Analise exergética

Através da Tab. 4, pode-se de forma mais precisa que a analise energética, quantificar as perdas que se devem ao
aumento da entropia, ou seja, as perdas termodinamicamente corrigiveis.

Na Tab. 5 pode-se verificar quanto cada processo representa em termos percentuais de destruicdo de exergia. Nesta
analise 78,24% das perdas ocorrem na caldeira devido principalmente as irreversibilidades do processo de combustéo e
troca de calor com as paredes da fornalha. A turbina em funcéo de sua baixa eficiéncia destroi 5% de exergia referente
ao total fornecido pela biomassa, representando isto mais que o dobro do que a propria turbina fornece ao gerador.

5.5. Comparativo entre a analise energética e exergética

Na andlise energética foi avaliada a entrada e saida de energia da planta, ja na analise exergética foi desenvolvida
em trés itens: entrada, saida e principalmente as perdas. Nesta seccdo, ambas as analises serdo comparadas em termos

de suas perdas considerando um ambiente a 27° C.
Na Tab. 4 tem-se uma comparagdo quantitativa da contribuicdo de cada componente.

Tabela 4: Resultados das analises energética e exergética.
ANALISE ENERGETICA ANALISE EXERGETICA

kW  |Equipamentos| 77 kW [Equipamentos| 77

QComb 1104,000 Caldeira [67,35% E 1044,000 Turbina [28,32%
QV 743,441 Turbina |23,71% ECaI 227,212 Planta 1,97%
QCha 379,7 Ciclo 2,723% Ed T | 52471 Carnot 44%

W; 20,731 Planta 1,834% 124,739

E
Quyrg | 642,95 |  Carnot  |44% EL’l_2 23,418
' E

Qu., | 34731 L1 | 6016
Q.6 | 45,193 D We, | 0489
D Ws, | 0489 Wiy | 20,242
Weigo | 20,242

Perdas| - 19,00

Na Tab. 5 esta claro que a maior perda exergética se deve ao processo de combustdo e transferéncia de calor na
caldeira 78,24%, ja a maior perda energética é ocupada pelo processo de condensacdo do vapor 58,24%.

Tabela 5: Comparativos entre as perdas das analises energética e exergética.

ENERGIA PERCENTUAL EXERGIA PERCENTUAL
Biomassa (PCI) 100% Biomassa (Exer. Oui) 100.00%
Caldeira -32,66% Caldeira -78,24%
Condensador -58,24% Condensador -11,95%
Linha/ 1-2 -3,15% Linha/ 1-2 -2,24%
Linha/ 4-6 -4,09% Linha/ 4-6 -0,58%
Bombas -0,04% Bombas -0,05%
Poténcia de Saida -1,83% Poténcia de Saida -1,94%
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\ Perdas Diversas \ -0% | Perdas Diversas | -3,50% \

Pode-se notar que a analise energética ndo é capaz de predizer com clareza as perdas, uma vez que ela utiliza
apenas as diferengas de entalpia entre a entrada e a saida de cada componente. Em funcéo disto as perdas no processo
de condensacéo, sdo superestimadas na analise energética, pois se considera toda energia que sai do condensador como
perda (parte dessa energia precisa sair para que haja a condensacdo, logo ndo pode ser considerada perda),
diferentemente da analise exergética que s6 considera perda o que de fato ndo é desejado no processo, ou seja, a
destruicéo de exergia causada pelo aumento da entropia. O mesmo pode ser concluido para 0s outros processos.

5.6. Analise exergoeconémica

Para a usina funcionar durante 12h/dia ela precisa de 4 funcionarios, onde cada funcionario recebe atualmente R$
400,00 mais adicional de 30% de periculosidade. O custo de O&M da usina é calculado com base no valor gasto com
funcionarios mais 85% desse valor com encargos sociais. Ja 0 custo total depende do valor investido (R$ 500.000,00)
da taxa de juros anual que atualmente é de 18% (Taxa de Juros de Empréstimo, 2006), do tempo corrido de utilizagdo
(atualmente 5 anos), do tempo de vida Util (30 anos) e do valor resgatado ao final da vida Gtil (10% do valor inicial).

Aplicando os parametros fornecidos acima nas equacdes desenvolvidas na formulagdo dada, obtém-se o seguinte

custo unitario de exergia de eletricidade e biomassa C, = 0,261R$/MJ , C,,, =5,1R$/GJ

Baseado no custo unitério de exergia tem-se quanto é perdido por hora em cada componente como mostrado na
Tab. 6.

Tabela 6: Taxa do fluxo monetario de varios componentes.

coMPONENTE | C, (R%) o (R%)
Caldeira 9,54
Turbina 49,22

Condensador 117,02
Linha/ 1-2 0,43
Linha/ 4-6 5.64

Pode-se verificar que as maiores perdas monetéarias acontecem no condensador, pois apesar da caldeira representar
maiores perdas exergéticas suas perdas tem impacto sobre a quantidade de biomassa consumida ja o condensador esta
relacionado a potencia produzida na turbina, pois a mesma é responsavel pelo bombeamento da agua de arrefecimento.

6. Conclusoes

A planta apresentou eficiéncias baixissimas, no que diz respeito a analise energética a eficiéncia planta foi de 1,8
%, a do ciclo foi de 2,7 %, a turbina apresentou uma eficiéncia isentrépica de 23 % e a caldeira de 67 %, no que diz
respeito a analise exergética os resultados ndo foram muito diferentes, a eficiéncia da planta foi de 1,9 % e a da turbina
foi de 28 %.

Quanto a andlise de perdas, a analise exergética, como esperado, mostrou-se mais precisa mostrando que os pontos
que apresentam maiores perdas sdo: a caldeira com 78 % e o condensador com 11 %.

Feita uma andlise do processo de combustdo, constatou-se que a quantidade de ar fornecida ao processo é quase
duas vezes maior do que a necessaria, promovendo assim a queima incompleta da biomassa e resfriando a chama. Esse
€ o parametro identificado qué pode ser controlado imediatamente sem nenhum custo de investimento e pode
representar melhorias imediatas na eficiéncia da planta.

Quanto aos custos encontrou-se que o valor da eletricidade produzida pela planta é de 261 R$/kJ e que 0s
equipamentos que tém a hora de operacdo mais elevadas sdo o condensador e a turbina, apresentando os custo de 117 e
49 R$/h, respectivamente.

7. Agradecimentos
Os autores agradecem o apoio da Rede Celpa pelo ao projeto de Implantacdo da Planta de Poténcia a Vapor, assim
como ao MME pelo financiamento do mesmo e a Rede Nacional de Combustéo.

8. Referéncias Bibliograficas.

Bejan, A. Advanced Engineering Thermodynamics. New York: Wiley Interscience. 1984. 758 p.

Cengel, Y. A. e M. A. Boles. Thermodynamics: An Engineering Aproach. Boston: McGraw-Hill. 1998

Feng, W., H. V. D. Kooi, et al. Biomass conversion in subcritical and supercritical water: driving force, phase
equilibria, and thermodynamics analysis. Chemical Engineering Processing, v.43, n.12, 1 March, p.1459-1467. 2004.




Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0825

Guerra, D. R. D. S. Técnicas e Medidas Experimentais - Critério de Chauvenet: UFPA 2005a.
. Técnicas e Medidas Experimentais - t Estatistico: UFPA 2005b.
Kotas, T. J. The Exergy Method of Thermal Power Plants. London: Butterworths. 1985. 327 p.
Kwak, H. Y., D. J. Kim, et al. Exergetic and thermoeconomic analyses of power plants. ENERGY, v.28, n.4, 12
March, p.343-360. 2001.
Moran, M. J. Availability analysis: a guide to efficient energy use. Englewood Cliffs: Prentice-Hall. 1982
Moran, M. J. e H. N. Shapiro. Pricipios de Termodinamica para Engenharia. Rio de Janeiro: LTC. 2002. 681 p.
Netto, G. B. F., A. G. D. P. Oliveira, et al. CARACTERIZACAO ENERGETICA DE BIOMASSAS
AMAZONICAS. AGRENER GD 2006 - 6° Congresso Internacional sobre Geracdo Distribuida e Energia no Meio
Rural. Campinas-SP, 2006. p.
Sontag, R. E., C. Borgnakke, et al. Computer-Aided Thermodynamic Tables: John Wiley & Sons 1996.
. Fundamentals of Thermodynamics. New York: Wiley. 1998
Taxa de Juros de Empréstimo. www.bb.com.br 2006.
Tillman, D. A. The Combustion of solid Fuels and Wastes. London: Academic Press. 1991
Ushima, A. H. Combustéo de Sdlidos: IPT 2005.
Zhong, C., C. J. Peters, et al. Thermodynamic modeling of biomass conversion processes. Fluid Phase Equilibria,
v.194, n.197, p.805-815. 2002.

ENERGETIC AND EXERGOECOMOMIC ANALYSES FOR A RESEARCH STEAM POWER PLANT
FUELED BY BIOMASS

Antonio Geraldo de Paula Oliveira
Campus Universitario do Guama4, Lab. de Eng. Mecénica - LABGAS, Sala 5, Belém-PA-Brasil, CEP: 66075-110
ageraldo@ufpa.br

Manoel Fernandes Martins Nogueira
Campus Universitario do Guama, Lab. de Eng. Mecanica, Sala 201, Belém-PA-Brasil, CEP: 66075-110
mfmn@ufpa.br

Goncalo Rendeiro
Campus Universitario do Guama4, Lab. de Eng. Mecanica-LABVAPOR, Sala 1, Belém-PA-Brasil, CEP: 66075-110
rendeiro@ufpa.br

Abstract

The EBMA research group has a steam power pilot plant where biomass is burned to generate power, 5kW. This
plant follows a simple Rankine cycle and was built to develop human resource and to test the performance of Amazon
wood species as fuel in boilers supplying heat to generate power. This plant is well instrumented and able to operate for
long period of time. This work performed an energetic analysis of this plant as well as exergetic and economic analysis.
Mass and energy conservation equations were applied for each equipment together with the quantification of exergy lost
in each component. The exergoeconomic model was applied to calculate the economic cost that each equipment has in
order to process the energy and finally a cash flow of financial value of energy destroyed was obtained for each process.

Keywords: exergy, exergoeconomic, biomass, steam power plant.



