11" Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering -- ENCIT 2006
Braz. Soc. of Mechanical Sciences and Engineering -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006

Paper CIT06-0849

ANALISE DA UTILIZACAO DO GAS NATURAL PARA DIFERENTES
PROPOSITOS EM DUAS USINAS SUCROALCOOLEIRAS PAULISTAS

Thales B. Uchoa, Marcos Hideo S. Mashiba, David J. Saran, Cassio Roberto M. Maia e Ricardo Alan V. Ramos
NUPLEN — Nucleo de Planejamento Energético, Geragdo e Cogeracdo de Energia.

Departamento de Engenharia Mecéanica, UNESP — Campus de Ilha Solteira, Av. Brasil, n°. 56, CEP 15385-000, Ilha Solteira, SP.
nuplen@dem.feis.unesp.br

Resumo. O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade da utilizagdo de gas natural como combustivel complementar
em duas usinas sucroalcooleiras paulistas com diferentes propositos. Uma delas, por estar localizada em uma regido onde a
demanda de bagaco pelas industrias locais é intensa, tem como objetivo a utilizagdo do gas natural como sendo uma forma de
gerar excedente de bagago destinado a comercializag¢do; ja a outra usina, por estar situada em uma regido proxima a um complexo
hidrelétrico, onde existem varias linhas de transmissdo de energia elétrica, tem por objetivo a aplica¢do do gds natural para gerar
excedente de eletricidade para venda a concessiondrias. E realizado um estudo termodindmico e termoeconémico das plantas
adaptadas para o aproveitamento do gas natural, que envolvem modificag¢des na configuragdo tradicional existente nas referidas
usinas, para permitir o uso combinado de gds natural e bagaco de cana, incluindo a instalagdo de queimadores de gds nas
caldeiras e/ou a instalagdo de uma turbina a gds e uma caldeira de recuperagao e, por fim, os resultados obtidos sdo discutidos.
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1. Introducio e Objetivos

O crescente aumento do consumo de energia mostrou a necessidade de um planejamento estratégico para promover
uma maior diversificagdo da matriz energética brasileira, hoje ainda altamente dependente da hidroeletricidade.
Diversos programas governamentais foram criados para promover a geragdo independente e descentralizada de energia,
tais como o Programa Prioritario de Termoeletricidade (PPT) e o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA), sendo neste ultimo incentivada a cogeragdo por meio da biomassa da cana de agucar. No
entanto, existe um grande descontentamento dos empresarios do setor sucroalcooleiro com relagdo a remuneragdo para
comercializacdo da energia cogerada por esta fonte, de modo que algumas usinas ndo tem se interessado em investir na
geragdo de excedentes de energia para venda, preferindo comercializar o excedente de bagaco.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade do uso do géas natural como combustivel complementar em usinas
sucroalcooleiras proximas ao gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol). Para tanto, serdo analisadas as configuragdes baseadas
em plantas de geracdo de vapor e poténcia de duas usinas de agucar e alcool: a Usina Iracema e a Destilaria Pioneiros.
A Usina Iracema privilegia a venda do bagaco excedente, por estar localizada em uma regido onde sua demanda pelas
industrias locais ¢ intensa. A Destilaria Pioneiros pretende comercializar o excedente de energia elétrica produzido, por
situar-se proxima as linhas de transmissdo, o que facilita a interligacdo com o sistema elétrico. Um estudo
termodindmico minucioso, bem como uma criteriosa analise da viabilidade técnica e econdmica, sdo realizados para as
duas configuragdes, as quais consideram algumas modificacdes das plantas tradicionais existentes nessas usinas para
permitir o uso combinado do gas natural e do bagago de cana para a geracdo de eletricidade e vapor necessarios para os
processos, possibilitando a comercializagdo do excedente de energia elétrica e/ou de bagaco.

2. Revisao da Literatura

Barreda Del Campo et al. (1998) estudaram o sistema de cogeracdo de uma usina sucroalcooleira que fornece
excedentes de energia para a rede elétrica e calcularam as propriedades termodinamicas dos diferentes fluxos do
sistema, os balancos de massa, energia e exergia. Eles realizaram uma comparagdo das eficiéncias de primeira e
segunda lei, mostrando a utilidade desta ultima na avaliagdo de um sistema real e como elemento importante para
decisdo de melhorias das plantas térmicas ao evidenciar os equipamentos de maiores irreversibilidades.

Carpio et al. (1999) apresentaram critérios de avaliagdo termodindmica para sistemas de cogeracdo em usinas de
acucar, analisando dois sistemas de cogeragdo, um com turbina de contrapressdo operando a 2,1 MPa e 300 °C e outro
com turbina de extragdo-condensacdo operando a 8,0 MPa e 450 °C. Foi analisada também a possibilidade de utilizacdo
de combustiveis auxiliares para o periodo da entre-safra, usando palha de cana, eucalipto ¢ gas natural. Além disso, foi
determinado o custo de geragdo de eletricidade para cada caso. Os autores concluiram que o sistema com turbina de
condensacdo e com duas extra¢des apresentou eficiéncia de 66,0 % contra 42,0 % do sistema de contrapressao, além de
ter uma taxa de economia da energia do combustivel de quase sete vezes. Como alternativas de geracao 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.

Corréa Neto (2001) avaliou a viabilidade técnica e economica de projetos de geracao de energia elétrica utilizando
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como combustivel o bagago, a palha e as pontas da cana-de-a¢ticar, como op¢do complementar a expansdo do sistema
elétrico brasileiro. A tecnologia analisada foi de geracdo termelétrica com ciclo combinado, operando em cogeracdo,
integrado a sistemas de gaseificacdo de biomassa para a produgdo de gas combustivel, com e sem adi¢do de gas natural.
A analise 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 et al. (2001) apresentaram uma analise de custo exergético do sistema de cogerag@o da Usina Cruz
Alta, no qual é enfatizada uma metodologia para a determinagdo experimental da eficiéncia do sistema, permitindo a
defini¢do do consumo de bagago de cana da caldeira, através de balangos de massa, energia e exergia em cada
componente do sistema térmico.

Leite (2003) apresentou propostas de ciclos de poténcia e de plantas de cogeracdo para especificagao de uma central
termelétrica para operar em ciclo combinado, utilizando como combustivel o gas natural e o bagago de cana excedente
de usinas sucroalcooleiras. Foi determinada a melhor opc¢do de central termelétrica, considerando o critério de minimo
custo por kWh de energia produzida, através de uma analise termoeconomica, com a avaliagdo dos custos exergéticos.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada analise energética e exergética para determinar as eficiéncias de
primeira e segunda lei da termodinamica dos 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 cogeracdo.
Foram determinados os custos dos principais fluxos do sistema, considerando os custos como em uma instalagdo nova,
com taxa de juros de 15% ao ano ¢ um periodo de amortizagdo de 15 anos. Foi avaliada a variagdo do custo de bagaco e
sua influéncia nos custos dos fluxos da planta e dada énfase na poténcia elétrica e nos indices de desempenho.

Jaguaribe et al. (2004) discutiram um caso real de investimento na ampliagdo do sistema de cogeragdo de energia
na usina Japungu Agroindustrial S.A., considerando o preco sazonal do bagaco, os custos de geragdo de energia e
levando-se em conta um periodo de 10 anos. Com o novo parque de cogeracao a industria se tornou auto-suficiente em
energia, dispondo de 21.240 MWh para comercializagdo. Todavia, apds a analise econdmica efetuada, verificou-se que
a melhor opgdo seria manter a planta na forma original e vender o bagago a R$ 26,00 por tonelada.

3. Metodologia
3.1. Analise Energética

A andlise de sistemas e processos pela Primeira Lei da Termodindmica baseia-se na conservac¢do da energia ¢
massa. As equacgdes que representam os processos sdo ajustadas para volumes de controle (VC) com fluxo de massa em
cada componente. A lei da conservagdo da massa inclui somente a analise do fluxo de massa que esta entrando e saindo,
desconsiderando a variag@o de massa no interior do mesmo em operagdo em regime permanente, sendo definida por:

D =D i, =0 (1)

Considerando despreziveis as variagdes de energia cinética e potencial, a equacdo da primeira lei da termodinamica
para cada volume de controle pode ser reescrita na seguinte forma (Bejan, 1988):

O, ~ W, + D i h, = iinh =0 )

sendo:
m, : vazao massica entrando no volume de controle (kg/s);
m; : vazdo massica 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);

0, .. : taxa de transferéncia de calor no volume de controle (kW);

WV_C_ : poténcia no volume de controle (kW).

A Segunda Lei da Termodinamica para um volume de controle, considerando o processo em regime permanente,
pode ser representada pela seguinte equagao:

Sger,v.c, + Z{%j + Zmese - stsx = 0 (3)

sendo:
s, : entropia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kgK);

s, : entropia especifica na saida do volume de controle (kJ/kgK);
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T, : temperatura superficial do volume de controle (K);

S : taxa de gerac@o de entropia no volume de controle (kW/K).

ger,v.c.
3.2. Anilise Exergética

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. Um dos aspectos
que pode aumentar a geragdo de irreversibilidades € o funcionamento do equipamento fora das condi¢des de projeto,
aspecto que geralmente incrementa nao sé a destruicao de exergia, mas também as perdas exergéticas para o ambiente.

Como a exergia ¢ funcao de propriedades de dois estados, uma vez fixado o ambiente de referéncia, pode-se utiliza-
lo para calcular a exergia de qualquer outro estado. Szargut et al. (1988), Kotas (1985) e outros autores propdem a
seguinte relagdo para o célculo da exergia:

bt = bﬁs + bqui (4)
sendo:

b, : exergia fisica especifica (kJ/kg);

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

A exergia fisica de um fluxo ¢ calculada com base num estado de referéncia restrito (P, 7)) onde ha equilibrio
térmico e mecanico com o meio, através da seguinte equacao:

bﬁxz(h_ho)_To(s_so) ®)

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

A exergia quimica do bagaco pode ser dada pela seguinte equagdo (Szargut, 1988):

(bquim )bag = ﬂ(PCIbag + La’gua Za'gua )+ ba’gua Za'gua (6)

sendo:

10412402160 (2, /2 )-02499 (20, )20 )|1+0,7884 (2, )2 )|-0,0450 (2, )2 )

1-03035(Z0, /Z¢) @)

onde:
p : funcdo das fracdes de massa dos componentes quimicos do bagago (%);

Z;: fragdo em massa dos diferentes elementos quimicos (%);

Z ;oua - fragdo em massa de a4gua no bagaco umido (%);

agua
Leuq - entalpia de vaporizagdo da agua (2.442 kJ/kg);
b, : €xergia quimica da agua liquida (50 kJ/kg).

agua

Sera considerada a fracdo em massa de agua no bagaco umido de 50 %, sendo as fragcdes em massa dos elementos
quimicos apresentadas Tab. 1 (Szargut, 1988).

Tabela 1. Fracdes em massa dos elementos quimicos no bagago.

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

Hidrogénio 6,4
Nitrogénio 0,0

Para determinacao da exergia quimica especifica do gas natural ¢ utilizada a equacdo a seguir (Szargut, 1988):

(bqui )gn =Y BY +RTy Xx; Inx, ®

i=n i=n
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onde:
B! : Exergia quimica molar de cada componente do combustivel (kJ/kmol).

R : Constante universal dos gases.
x; : Fracdo molar do componente i na mistura.

A Tab. 2 mostra os valores da exergia quimica molar para os principais componentes do gas natural (Szargut et al.,
1988)a Ty=25°Ce Py=1 atm.

Tabela 2. Exergia quimica molar dos principais componentes do gas natural.

Substancia B! (kJ/kmol)
Metano CH,4 836510
Etano C,H¢ 1504360
Propano C;3Hg 2163190
Pentano CsHy, 3477050
Diodxido de Carbono CO, 20140
Nitrogénio N, 720

3.3. Eficiéncias Térmicas

A eficiéncia termodinamica baseada na primeira lei (#, ) relaciona o trabalho realizado no volume de controle com

o trabalho produzido em um processo hipotético isoentropico desde o mesmo estado de entrada até a mesma pressdo de
saida, sendo dada pela seguinte equagao:

”'vc
! ;.lAhiso ( )

sendo:
4h,, : diferenca entre as entalpias de entrada e saida do volume de controle, para processo isoentropico (kJ/kg);

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

A eficiéncia termodindmica baseada na segunda lei (7, ) envolve a comparacgdo da taxa de transferéncia de trabalho
real produzido com a variagdo de exergia avaliada entre os estados real de entrada e saida, conforme segue:

— V.C. 10
My n'i(be _bs) (10)

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

m.h,—m,h
= el (1)
mcumbPC[camb
m.b_—m,b
n :M (12)
mcombbcomb
sendo

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

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

b, : exergia especifica na entrada da caldeira (kJ/kg);
b..., - exergia especifica do bagago da cana (kJ/kg);
m; : vazdo massica na saida da caldeira (kg/s);

m, : vazao massica na entrada da caldeira (kg/s);

m,,,,, - vazdo massica de combustivel consumido na caldeira (kg/s);

com

PCI . : poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).
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3.4. indices de Desempenho

A avaliacdo do desempenho de uma planta de cogeracdo baseado na Primeira Lei da Termodindmica ¢ um
procedimento que implica na comparagdo de produtos de diferentes propriedades termodinamicas, tais como calor e
poténcia produzida. Na caracterizac¢do dos indices de desempenho, varios sdo os indicadores, sendo uma pratica comum
avaliar a eficiéncia dos sistemas de cogeracdo através da chamada Eficiéncia de Primeira Lei ou Fator de Utilizago de
Energia (FUE). Este pardmetro ¢ a relag@o entre a energia térmica ou eletromecanica aproveitada no ciclo e a energia do
combustivel gasto na geragao do vapor, conforme segue:
FUE = M

m,,, PCI

(13)
comb
sendo:

QU : fluxo de calor util para o processo (kW);

W : poténcia produzida (kW);

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

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

O Indice de Poupanga de Energia (/PFE) refere-se a economia de energia de combustivel nos sistemas de cogeragdo
em comparagdo a plantas convencionais que produzem separadamente energia elétrica e térmica, sendo dado por:

IPEZW—PC[_

LA

ntermiref n cald_ref

(14)

sendo:
Nierm rer - €fiCI€NCIa térmica de uma planta de poténcia de referéncia (adotada 40%);

Neata ror - €fici€ncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor saturado (adotada 77%).

Segundo a Eq. (14), 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 cogeracdo, ¢ dada por:

EEC =1-IPE (15)

O Indice de Geragio de Poténcia (/GP) ¢ o critério definido para calcular separadamente a eficiéncia da geracio de
poténcia, descontando no insumo de energia aquela utilizada para fins puramente de aquecimento, sendo dado por:
/4
IGP =— . (16)
mcombPC[ - QU /nca/d

sendo:
N..q - €ficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

A efetividade de custo de um sistema de cogeragdo esta diretamente relacionada com a quantidade de poténcia
elétrica produzida para uma dada quantidade de calor utilizada no processo. E por isso que um critério importante num
sistema de cogeracdo ¢ a Razo Poténcia/Calor (RPC), dada por:

W
RPC=—— (17)

U
3.5. Teoria do Custo Exergético

Para um sistema operando em regime permanente pode existir um nimero de fluxos de entrada e saida de matéria,
como também interacdes de calor e trabalho com o meio associadas as transferéncias de exergias para dentro ou fora do
sistema. Como a exergia mede o valor termodindmico real de tais efeitos e os custos devem somente ser atribuidos aos
valores dos produtos, € significativo usar a exergia como uma base para atribuir custos em sistemas térmicos.

Neste trabalho foi utilizado a Teoria do Custo Exergético que contabiliza as eficiéncias e perdas exergéticas em
cada um dos volumes de controle do sistema, tendo como resultado o custo exergético de produgdo de cada fluxo.
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Assim, para fluxos de entrada e saida de matéria (7, e m1,) com taxas associadas de transferéncia de exergia (B, e

BS ), poténcia (W ) e taxa de transferéncia de exergia associada com a transferéncia de calor (BQ ), tem-se:

C.=c.B, =c,(mb,) (18)
C, =cB =c,(mb,) (19)
C, =c,W (20)
C,=c,B, 1)

sendo que ¢,, ¢, ¢, € ¢, denotam os custos monetrios médios por unidade de exergia.

§ 0

Um balango 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 preco apropriado devido ao investimento de capital ( Z ) e despesas de operagdo e manutengo (Z 2.

A soma dos dois ultimos termos ¢ denotada por Z, . Conseqiientemente, para um componente que recebe uma

transferéncia de calor e gera poténcia, resulta a seguinte equagao:

D Cy+Cy=Coy+D.Coy+Z, (22)

Note que, quando um componente recebe poténcia (como um compressor ou uma bomba), o termo C,, , muda com
seu sinal positivo para o lado direito desta expressdo. Caso exista uma transferéncia de calor do componente, o termo
C,, aparece com sinal positivo no lado esquerdo da expressdo.

Introduzindo-se as expressdes de taxa de custo, Egs. (18) a (21), na Eq. (22), obtém-se:

(e, B, )+ ey Wy =cou Bos + 3 (e, B ) + Z, 23)

s

As taxas de exergia (BX, BQ e Be) saindo e entrando no k-ésimo componente, bem como a poténcia (W ), sdo

calculadas em uma analise exergética. As variaveis da Eq. (26) sdo os custos particionados por unidade de exergia para
os fluxos de exergia associados com o k-ésimo componente (c,;, ¢,;, ¢y, € €y, ). Na andlise de um componente,

pode-se assumir que os custos por unidade de exergia sdo conhecidos para todos os fluxos de entrada.
4. Descriciao das Plantas Analisadas

4.1. Caso 1: Usina Iracema

Consiste na utilizagdo de gas natural para queima direta na caldeira de maior capacidade da planta atual da Usina
Iracema, localizada em Iracemapolis (SP), através da instalacdo de queimadores apropriados. O objetivo desta alteracdo
¢ obter um excedente maior de bagago para comercializagdo. A referida planta é mostrada na Fig. 1, sendo composta
por seis caldeiras operando a pressdo de 2,2 MPa e temperatura de 300 °C e que produzem 470 toneladas de vapor por
hora, usado no acionamento de trés turbogeradores, das turbinas de duas moendas, de seis turbobombas e de dois
turboexaustores das caldeiras. Vale destacar que atualmente a caldeira C4 ndo se encontra em operagao.

4.2. Caso 2: Destilaria Pioneiros

Esta planta consiste de uma proposta de ciclo combinado para a Destilaria Pioneiros, localizada as margens do
reservatorio da Barragem de Trés Irmaos (Rio Tieté), no municipio de Sud Mennucci (SP). Vale ressaltar que, apesar da
razdo social mantida pela empresa, a Destilaria Pioneiros também produz agucar.

A planta estudada ¢ resultante da modificacdo na planta atual, constituida basicamente de uma caldeira que produz
140 toneladas de vapor por hora a alta pressdo e temperatura (6,6 MPa e 530 °C, respectivamente); de uma turbina de
extragdo-condensagdo que aciona um gerador de eletricidade que produz 32 MW e com os acionamentos das moendas
sendo feitos por motores elétricos, através da adigdo de uma turbina a gas e da recuperagdo dos gases de exaustdo,
reduzindo a queima de bagago para produgio de vapor.

Na Tab. 3 sdo apresentadas informagdes gerais de operagdo das plantas descritas anteriormente.
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Figura 2. Representagdo da planta da Destilaria Pioneiros (Caso 2).

Tabela 3. Dados gerais das plantas analisadas.

Parametros Caso1l | Caso?2
Horas efetivas de moagem (h) 3.600 5.000
Moagem horéria de cana (t/h) 880,0 240,0
Teor de fibra da cana (%) 13,0 12,6
Teor de fibra do bagaco (%) 46,0 46,2
Relagdo bagago-vapor 0,52 0,51
Consumo de bagac¢o na caldeira C1 (t/h) | 36,36 -
Consumo de bagaco na caldeira C2 (th) | 27,27 -
Consumo de bagaco na caldeira C3 (t/h) 36,36 -
Consumo de bagaco na caldeira C5 (t/h) | 45,45 -
Consumo de gas natural (m’/h) 18.154 4.603
Consumo total de bagaco 145,5t/h | 56,9
Producio total de bagaco 248, 7t/h | 65,4
Bagaco excedente 103,2 t/h 8,5
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5. Resultados e Discussoes

A resolugdo do sistema de equacdes resultante foi efetuada utilizando-se o programa EES® (Engineering Equation
Solver), desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a determinacgdo das propriedades termodinamicas do
sistema, como entalpia e entropia, ¢ possibilita a realizagdo de calculos de uma maneira simples e eficiente, sem a
necessidade de se recorrer a tabelas termodinamicas.
5.1. Analise Termodinimica
5.1.1. Analise Termodindmica da Usina Iracema

A Tab. 4 mostra a poténcia gerada e as eficiéncias para as caldeiras e turbinas da Usina Iracema.

Tabela 4. Poténcia gerada e eficiéncias da 1* e da 2° Lei (Caso 1).

Equipamento wEwy | n,(%) | 1, (%)
Caldeiras 1,2,3,4,5¢6 - 72,0 9.5
Turbina do Picador (Moendas A e B) 945 55,5 63,0

Turbina do Desfibrador (Moendas A e B) 1.350 55,5 63,0
Turbina dos 1°2° Ternos (Moendas A e B) 1.215 55,5 63,0
Turbina dos 3°/4° Ternos (Moendas A ¢ B) 945 55,5 63,0
Turbina dos 5°6° Ternos (Moendas A e B) 1.148 55,5 63,0

Turboexaustor da caldeira C5 608 55,5 63,0
Turboexaustor da caldeira C6 743 55,5 63,0
Turbobombas 1,2,3,4¢5 582 53,2 60,8
Turbobomba 6 1.934 53,2 60,8
Turbogerador 1 2.402 62,7 69,5
Turbogerador 2 3.813 62,7 69,5
Turbogerador 3 5.719 62,7 69,5

Pode-se observar que as eficiéncias, tanto da primeira lei como da segunda lei, sdo iguais para todas as caldeiras,
pois foram consideradas a mesma temperatura e a mesma pressdo na entrada e na saida de todas elas. Além disso, a
relacdo bagaco/vapor também foi mantida constante. Devido a combustdo ser um processo de alta irreversibilidade, as
eficiéncias da segunda lei sdo muito inferiores as da primeira lei (9,5 e 72,0%, respectivamente).

Foi considerada a hipdtese de que a eficiéncia da caldeira C6 ¢ mantida a mesma apos a instalagdo de queimadores
adequados para o uso de gas natural. No entanto, na pratica isso dificilmente ocorrera, pois o modo construtivo de uma
caldeira que utiliza bagago de cana como insumo ¢é diferente de uma caldeira projetada especificamente para queimar
gas natural, a qual apresenta dimensdes mais compactas e aproveita melhor o calor fornecido pela combustio do gas
natural. Assim sendo, é muito provavel que a eficiéncia da caldeira adaptada para a queima de gas natural seja inferior a
adotada no presente trabalho, mas nio existem condi¢des no momento para a defini¢do de um valor preciso.

As turbobombas apresentaram as menores eficiéncias (53,2 %) enquanto os turbogeradores apresentaram as
maiores (62,7 %). Os turboexaustores das caldeiras e as turbinas de acionamento tiveram as mesmas eficiéncias
(55,5 %), sendo estas um pouco maiores que as das turbobombas.

A poténcia total gerada pela Usina Iracema foi de 27,6 MW, dos quais 15,5 MW referem-se & poténcia mecanica
produzida (turbobombas, turboexaustores e turbinas da moenda) e 11,9 MW a poténcia elétrica produzida pelos
turbogeradores.

5.1.2. Analise Termodinimica da Destilaria Pioneiros

A Tab. 5 apresenta os resultados para as eficiéncias da primeira e segunda lei das caldeiras e turbinas, bem como a
poténcia gerada na Destilaria Pioneiros.

Tabela 5. Poténcia gerada e eficiéncias da 1* e da 2° Lei (Caso 2).

Equipamentos wEwy | n,(%) | 1, (%)
Caldeira de Recuperacdo - 85,0 31,6
Turbina a gés 13.108 91,0 95,9
Turbina a vapor (extra¢do-condensagdo) | 29.979 87,0 88,9

Esta configuragdo produz 43,1 MW, dos quais 13,1 MW provém da turbina a gés, que € o equipamento que possui
as maiores eficiéncias, sendo 91,0 % para a primeira lei e 95,9 % para a segunda lei.



ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, Brazil, Dec. 5-8, 2006, Paper CIT06-0849

5.2. indices de Desempenho

Os indices de desempenho baseados na primeira lei da termodindmica permitem realizar uma analise comparativa
entre as configura¢des avaliadas neste trabalho, sendo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6. Indices de desempenho das plantas.
Configuragdes | FUE | IPE | EEC | IGP | RPC
Caso 1 0,591 | 1,190 | -0,190 | 0,230 | 0,113
Caso 2 0,707 | 0,806 | 0,194 | 0,555 | 0,610

Verifica-se que todos os indices de desempenho do Caso 2 sdo melhores que os do Caso 1, isso porque a planta do
Caso 2 utiliza equipamentos com eficiéncia bastante superior aos do Caso 1, permitindo um melhor aproveitamento da
energia do combustivel, quer seja para a producao de energia térmica ou elétrica. O valor do indice /PE acima da
unidade, ou FEC negativo, significa que a planta do Caso 1 tem desempenho inferior ao da planta termelétrica de
referéncia utilizada no calculo destes indices. O maior valor do indice /GP no Caso 2, em relacdo ao Caso 1, vai de
encontro aos propositos da Destilaria Pioneiros que prioriza a geracdo de excedente de energia elétrica para
comercializa¢do. Devido ao fato da Usina Iracema necessitar de uma maior quantidade de vapor para processo ¢ e
produzir menos eletricidade, os indices RPC do Caso 1 sdo inferiores ao do Caso 2.

5.3. Analise Termoecondémica

Neste item, sdo apresentados os custos de geracdo de energia elétrica e de geracdo de vapor de processo para as
configuragdes estudadas, em fungdo dos custos dos insumos (bagaco e gas natural). O custo da agua de reposi¢do, bem
como os custos de instalacdo de tubulag¢des para o transporte do gas natural, ndo foram considerados.

O custo médio da energia elétrica produzida ¢ obtido a partir de uma média ponderada entre os custos de geragdo de
cada um dos turbogeradores existentes, para as configuragdes que possuem mais de um turbogerador. Vale destacar que
foi utilizada a Teoria do Custo Exergético com o Método das Extragdes para a parti¢do de custos e, além disso, que os
custos dos equipamentos foram estimados com base na literatura (Gas Turbine World Handbook, 2001-2002).

5.3.1. Analise Termoeconomica da Usina Iracema

Nesta configuragdo também foi desprezado o custo da instalagdo dos queimadores de gas natural na caldeira C6,
por ser um valor relativamente pequeno em comparag@o aos outros custos envolvidos.

As Figs. 3 e 4 mostram, respectivamente, o custo unitario de produg@o da energia elétrica e de vapor de processo,
em fung¢@o do custo do bagaco e do gas natural.
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Figura 3. Custo médio da energia elétrica gerada, em Figura 4. Custo médio do vapor de processo gerado, em
fungdo do custo do bagaco e do gas natural (Caso 1). fun¢do do custo do bagaco e do gas natural (Caso 1).

5.3.2. Analise Termoeconomica da Destilaria Pioneiros

Nesta configuragdo, os custos do capital investido foram adicionados aos custos de operagdo ¢ manutengdo,
considerando uma taxa de juros de 12 % ao ano por um periodo de 20 anos. Os custos para instalagdo do sistema de
fornecimento de gas natural ndo foram considerados. Os custos de producdo de energia elétrica e de vapor de processo
em fun¢fo dos custos do gas natural e do bagago sdo apresentados, respectivamente, nas Figs. 5 e 6.
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5.4. Comparacio entre Custos e Receitas

A Tab. 7 mostra um quadro comparativo para as duas configuracdes analisadas, considerando uma tarifa de
R$ 0,50/m’ para o gas natural, um custo de R$ 25,00/t para o bagaco consumido (valor referencial equivalente ao da
tonelada de cana produzida no campo) e considerando ainda que o bagago excedente seja vendido a R$ 45,00/t e que a
eletricidade excedente seja comercializada por R$ 152,21 (valor referencial equivalente ao pago pelas as usinas as
concessionarias na entre-safra).

Tabela 7. Quadro comparativo entre custos e receitas nos casos considerados.

Parametros Caso 1 Caso 2
Custo de geracdo de eletricidade (R$/MWh) 197,10 121,80
Custo de geracdo do vapor de processo (R$/t) 22,40 12,33
Quantidade de eletricidade produzida (MW) 11,93 43,09
Quantidade de eletricidade excedente (MW) - 32,00
Quantidade de bagaco consumida (t/h) 145,30 56,90
Quantidade de bagaco excedente (t/h) 103,20 8,50
Volume de gis consumido (m*/h) 18.154 4.603
Numero de horas de operagao (h) 3.600 5.000
Gastos com gas natural (R$/ano) 32.677.200,00 | 11.507.500,00
Gasto com bagaco (R$/ano) 13.077.000,00 | 7.112.500,00
Receita obtida com venda do bagaco excedente (R$/ano) | 16.720.020,00 | 1.912.500,00
Receita obtida com venda de energia excedente (R$/ano) - 24.353.600,00

Verifica-se que no Caso 2 os custos de geracdo de eletricidade e vapor sdo cerca de 38,2 % e 46 % menores,
respectivamente, que no Caso 1.

Nota-se que no Caso 1 a receita obtida com a venda de bagago ¢ inferior aos gastos envolvidos na planta,
inviabilizando, portanto, o uso do gas natural, ao contrario do Caso 2, onde existe um pequeno retorno financeiro com a
venda de bagaco e, principalmente, eletricidade excedente (R$ 3.821.100,00/ano).

6. Conclusoes

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que existem limita¢des para a utilizacdo do gas natural como combustivel
complementar em usinas sucroalcooleiras, em fun¢do das caracteristicas da planta, forma de utilizagdo, além da
localizacdo da planta que, embora ndo tenha sido levado em conta neste trabalho, pode envolver altos custos para
interligagdo com o gasoduto.

O uso do gas natural como combustivel nas caldeiras, através da simples instalacdo de queimadores, ndo se mostrou
viavel, mesmo no caso em que possibilita a sobra de bagago para comercializag@o. Ja o uso do gas natural em ciclo
combinado pode ser uma alternativa interessante para novos projetos na industria sucroalcooleira, embora exija
investimentos de grande porte. Assim, é importante se estabelecer regras claras e estaveis que viabilizem a
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comercializa¢do da energia gerada e possibilitem a realizacdo desses investimentos.

Mesmo nessa situagdo, o alto custo do gés natural também ¢ um fator limitante para a massificacao do seu uso em
usinas sucroalcooleiras, devendo ser analisada a possibilidade da reducdo do seu custo para esta finalidade. Outro fator
que contribuiria para o aproveitamento do gas natural em usinas sucroalcooleiras seria uma melhor remuneragio para o
preco de venda da energia gerada.

Por fim, verifica-se que a reducdo do custo do bagago faz com que os custos de producdo de energia elétrica e de
vapor diminuam significativamente. Ocorre que, a maioria das usinas sucroalcooleiras ndo tem definido quanto
realmente custa o bagaco para a utilizacdo no processo de cogeracdo de energia, devido ao fato de que o bagago, até
entdo, era considerado um simples rejeito do processo industrial. A partir do momento que se tem como produto a
eletricidade, além do agtcar e do alcool, seria interessante realizar uma melhor parti¢do de custos entre os produtos e
insumos envolvidos no processo industrial das usinas. Dessa forma, um menor custo do bagago aumentaria a
atratividade das configuragdes estudadas, viabilizando a comercializagdo de energia mesmo pelo pre¢o do PROINFA
que hoje ¢ cerca de 30% menor do que o adotado neste trabalho.
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Abstract. In this work is analized the viability of the gas natural utilization as suplemental combustible in two sugar-alcohol
industries of Sao Paulo State with different proposals. One of these industries is located in a region where there is a great demand
of sugar cane bagasse by other industries and because that its objective is the use of natural gas for surplus of bagasse for
commercialization. The other industry is located in a region near a hydroelectric complex where there is several transmission lines
and because that its objective is the use of natural gas for surplus of electricity for comercialization. Thermodynamic e
thermoeconomic studies of the modified plants of these industries to permit the combined use of bagasse and natural gas, including
the installation of gas burners in the boilers and/or the installation of a gas turbine and a heat recovery steam generator, are
carried out and the obtained results are discussed.

Keywords: energy, cogeneration, natural gas, bagasse, sugar-alcohol industry.
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