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Resumo

O petroleo ¢ a principal fonte de energia usada mundialmente, porém, o mesmo se confi-
gura como um recurso finito, nao renovavel, e que contribui negativamente para o efeito
estufa. Atualmente, muitos paises se encontram em uma crise energética, incluindo o
Brasil que, mesmo tendo as hidrelétricas como principal fonte geradora de energia, pas-
sou por fortes periodos de racionamento, como ocorrido em 2001. Sob essa perspectiva,
verifica-se que é necessario encontrar uma nova fonte de energia que seja limpa e reno-
vavel, visando diminuir os impactos ambientais. Surge, como uma possivel resposta, a
utilizagdo da biomassa como fonte de geragao de energia através dos sistemas de coge-
racdo. No caso do Brasil, utilizar o bagago da cana-de-ac¢ticar como fonte geradora de
energia ¢ extremamente atrativo, dado o histérico do pais em relacao a producao dessa
matéria prima, sendo considerado o maior produtor mundial do produto. Ademais, os pe-
riodos de crises hidroenergéticas brasileiras, quando os indices pluviométricos sao baixos,
ocorrem quando ha colheita da cana-de-acticar e seu processamento para gerar alcool e
energia. Vale ressaltar que as usinas sucroalcooleiras j& utilizam de sistemas de cogeragao
para autossuficiéncia energética, realizando a venda de possiveis excedentes para as redes
elétricas. Dessa forma, o presente trabalho realizou a modelagem energética e termoe-
conomica de uma usina sucroalcooleira situada no oeste de Sao Paulo a partir de dados
fornecidos na tese de doutorado do autor Rodnei Passologo, “/Avaliacdo Termodindmica,
Termoeconomica e Economica da Integracao de Sistemas de Gaseificacdo da Biomassa em
uma Usina Sucroalcooleira (2011)”. O presente trabalho analisou os custos ao longo de
20 anos da usina sucroalcooleira referente ao “Caso 1”7 do trabalho citado, comparando os
custos do processo em relacao ao sistema com e sem cogeracao. Para isso, inicialmente,
realizou-se a modelagem termodinamica da planta com posterior modelagem economica e

analise comparativa de dados.

Palavras-chave: Andlise energética e termoecondmica, bagaco da cana-de-agucar, co-

geracao.
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Abstract

Oil is the main source of energy used worldwide. However, it is a finite resource, non-
renewable, and contributes negatively to the greenhouse effect. Currently, many countries
are in an energy crisis, including Brazil, which, despite having hydroelectric plants as its
main source of energy generation, has gone through periods of severe energy rationing, as
occurred in 2001. From this perspective, it is necessary to find a new source of energy that
is clean and renewable, aiming to reduce environmental impacts. As a possible answer, the
use of biomass as a source of energy generation through cogeneration systems emerges. In
the case of Brazil, using sugar cane bagasse as a source of energy generation is extremely
attractive, given the country’s history in relation to the production this feedstock, being
considered the world’s largest producer of the product. Furthermore, in the periods
of the Brazilian hydro-energy crises, when the rainfall indices are low, occur when the
sugar cane harvesting happens and its processing to generate alcohol and energy. It is
worth noting that sugar and ethanol mills already use cogeneration systems for energy
self-sufficiency, selling possible surpluses to the electricity grids. Thus, the present work
performed an energy and thermoeconomic modeling of a sugar and ethanol plant located
in the west of Sao Paulo from data provided in the doctoral thesis of the author Rodnei
Passologo, “Avaliacao Termodindmica, Termoeconomica e Economica da Integracao de
Sistemas de Gaseifica¢do da Biomassa em uma Usina Sucroalcooleira (2011)”. The present
work analyzed the costs over 20 years of the sugar and ethanol mill referring to Case 1
of the mentioned work, comparing the process costs in relation to the system with and
without cogeneration. For this, initially the thermodynamic modeling of the plant was

carried out with subsequent economic modeling and comparative data analysis.

Keywords: Energetic and thermoeconomic model, sugarcane bagasse, sugar and ethanol

mills
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Capitulo

Introducao

A bioenergia se apresenta como forte alternativa para complementar a demanda ener-
gética pois ¢ limpa, renovavel e se encontra em produtos organicos como a casca do arroz
ou o bagago da cana-de-agtcar. De acordo com o Instituto de Economia Agricola ([EA,
2020), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar. Ademais, dados do rela-
tério sintese de energia da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2021) apontam que a
energia produzida pelo setor sucroenergético no pais em 2020 correspondeu a 11,7% do

consumo energético final.

Segundo a Irena (IRENA| 2021)), cerca de trés quartos da energia renovavel utilizada
mundialmente provém da bioenergia, com mais da metade consistindo do uso da biomassa.
Ainda seguindo a fonte citada, a bioenergia foi responsavel por 1.9% da geracao global de
energia em 2015, tendo a biomassa uma capacidade significante de alavancar o potencial
de fornecimento de energia em nacoes populosas e com crescente demanda energética

como China e Brasil.

Portanto indaga-se: qual a relacdo custo-beneficio gerado pela producao de energia

utilizando o sistema de cogeracao em uma usina sucroalcooleira?

Parte-se da hipdtese de que os sistemas de cogeragao sao um meio sustentavel e econo-
mico, capazes de produzir duas ou mais formas de energia partindo de um 1inico combus-
tivel. A realizacao das modelagens termoecondémica e energética desse sistema possibilita
obter os balancos de massa e energia da planta e constatar como o sistema de cogeracao

impacta nos gastos econémicos e energéticos de uma usina sucroalcooleria.

Dessa forma, para viabilizar o teste da hipdtese, realizou-se uma pesquisa na area

de engenharias de finalidade aplicada com objetivo descritivo sob o método hipotético



dedutivo com abordagem quantitativa e com procedimentos bibliograficos e estudo de

caso.

1.0.1 Problematizacao

A principal fonte energética mundial provém do consumo de combustiveis fosseis,
principalmente o petroleo. Com o aumento populacional, a demanda por energia se tornou
cada vez maior, ao ponto da oferta nao conseguir atender a demanda, o que ocasionou
uma crise energética. O consumo do petréleo se configura problematico a longo tempo
pois, além do produto ser um recurso finito, é responsavel por emitir grandes quantidades
de carbono na atmosfera, fenomeno que contribui negativamente para o efeito estufa.

No Brasil, em especial, a principal fonte geradora de energia sao as hidrelétricas que,
mesmo sendo uma fonte renovavel, visivelmente provoca um crescente aumento nas contas
de energia da populagao. Segundo o portal do G1 (2021) ocorreram reajustes de 7% das
tarifas de energia em 2021 e com previsao de aumento de 5% para 2022, indicando que o

pais é vitima de uma crise hidrica e, consequentemente, elétrica.

1.0.2 Motivacao

A partir dos dados apontados, é possivel perceber como os sistemas de cogeracao nas
usinas sucroalcooleiras podem impactar positivamente na producao de eletricidade. Surge,
entao, a necessidade de avaliar economicamente a viabilidade da producao de energia a
partir do bagaco da cana, tal como os balancos de massa e energia do sistema de producao.

O interesse na pesquisa e estudo na area de termodinamica, financas e ambiental foi
uma motivacao para desenvolver o presente trabalho. A busca por um projeto que abor-
dasse as leis fundamentais da termodinamica, conceitos de economia e que demonstrasse
uma preocupacao ambiental resultou em breves andlises de mercado com realizacao do

presente projeto termoecondémico.

1.0.3 Objetivos Gerais

Assim, o objetivo geral da presente pesquisa foi a realizacdo de uma analise termo-
econOmica e energética de uma usina sucroalcooleira localizada no oeste de Sao Paulo,
cujos dados estao documentados no trabalho “Avaliacdo Termodinamica, Termoecond-

mica e Econdmica da Integracao de Sistemas de Gaseificagdo da Biomassa em uma Usina



1.1. Estado da Arte

Sucroalcooleira (2011)”, por meio da comparagao de custos ao longo de 20 anos utilizando

o sistema com e sem cogeracao.

1.0.4 Objetivos Especificos

Com a intencao de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
delineados: realizacao da modelagem energética e termodinamica da planta, obtencao
uma tabela de propriedades termodinamicas (entalpia, entropia e exergia), obtencao das
caracteristicas do sistema com cogeragao e sem a cogeragao (utilizando energia da rede
elétrica), realizacdo da modelagem econémica dos sistemas com e sem cogeragiao, compa-

racao dos resultados obtidos no sistema e verificagao do payback da planta com cogeracao.

1.1 Estado da Arte

Atualmente, diversas pesquisas sao realizadas para utilizacdo do bagaco da cana-de-
actcar como possivel combustivel gerador de energia.

A exemplo, Souza (2019) realizou um estudo a respeito do aproveitamento energético
do biogas em uma usina de cogeracao existente partindo da hipotese de que o aumento
das eficiéncias energéticas geram um impacto economicamente e ambientalmente positivo.
Seu trabalho apresenta dados sobre a determinacao do sistema energético mais adequado,
em termos de eficiéncia e geragao elétrica, para a cogeragao existente de uma industria
alimenticia considerando a inser¢ao de biogas como combustivel, utilizando de simulacoes
no software GateCycle. Além disso, foi realizada uma anélise de custo-beneficio entre os
arranjos energéticos estudados considerando custos de implantagao e manutencao.

Através das andlises no software GateCycle, a autora concluiu que o sistema com
combustao da biomassa e biogas na caldeira era o que apresentava melhor custo-beneficio
para a industria do estudo, quando considerados os indicadores de taxa interna relativa e
payback.

J& os autores Birru, Erlich e Martin (2019), trataram de analisar parametros operaci-
onais para as industrias de engenho de aciicar modernas e convencionais com o objetivo
de identificar as melhorias energéticas em relacao a exportacao de eletricidade excedente.
Foi possivel observar, através desse trabalho, que quanto mais avancados eram os pro-

cessos para producao de energia a partir da cogeragao, mais eficiente foi a producao de



1.2. Organizag¢ao do documento

energia, gerando uma maior quantidade de excedentes. Ademais, percebeu-se que, dentre
os moinhos estudados, através das modificagoes realizadas, estes equipamentos poderiam
oferecer 30%, ou mais, de energia em relacao ao que estavam produzindo.

A partir do trabalho desenvolvido por Birru, Erlich e Martin (2019), concluiu-se que,
os engenhos de agucar tradicionais possuem maior consumo de vapor devido a baixa
eficiéncia do vapor mecéanico. Investimentos de alto custo, como instalagao de caldeiras
de alta pressao, nem sempre sao as modificagoes ideais para que a usina produza um maior
volume de excedente e que opgoes mais baratas, como diminuir o indice de umidade do
bagaco e substituir os acionamentos mecanicos a vapor por acionamentos elétricos, sao
alternativas eficientes para aumentar o excedente de vapor produzido pelas usinas.

Uma outra andlise pode ser observada no artigo publicado pelos autores TOMAZ et al,
(2017) no qual é realizado um estudo a respeito do processamento da cana-de-agticar em
duas usinas do oeste paulista: Usina de Barra Grande - Grupo Zilor e Usina da Barra
- Grupo Cosan. Foram verificados beneficios da utilizacao do sistema de cogeragao de
energia nas industrias sucroalcooleiras, destacando como principal vantagem do sistema
o fato de ser possivel produzir energia, em oferta consideravel, nos periodos de escassez

de chuva.

A Usina de Barra Grande - Grupo Zilor, utiliza de duas caldeiras com capacidade de
moer 21.000 Ton./dia de bagaco, produzindo 62 MW, sendo 17 MW para consumo préprio
e 45 MW para venda de excedentes. Essa usina apresenta a capacidade de processar
4.300.000 toneladas de cana, o que gera, aproximadamente um excedente de 197.000 MW
para venda. Ja a Usina da Barra - Grupo Cosan possui 3 geradores com capacidade
nominal de gerar 21 MW e entrou em operacao, no ano de publicacao do artigo, uma
caldeira com capacidade de operar a 100 kg f/cm?, o que triplicou a producio de energia

permitindo a geragao de excedentes.

1.2 Organizacao do documento

A organizacao deste trabalho esta dividida em cinco capitulos, sendo que o primeiro
apresenta a definicdo do problema, motivacao do mesmo, objetivos do trabalho, estado

da arte e o presente topico com a organizacao do documento.

O segundo capitulo é composto pela revisao de literatura, que retine as referéncias

4



1.2. Organizagao do documento

que serao utilizadas e a fundamentacao tedrica necessaria para realizar o estudo proposto,
contendo as principais defini¢oes técnicas e tedricas referentes ao objeto de estudo deste
trabalho.

No terceiro capitulo é apresentado a metodologia utilizada para realizagao do trabalho,
com as subdivisoes referentes a modelagem termodinamica e econéomica da planta de uma
usina sucroalcooleira com sistema de cogeracao.

O quarto capitulo apresenta os resultados totais obtidos, a partir da analise dos valores
encontrados na metodologia, durante a realizacao do estudo.

O quinto capitulo apresenta as conclusoes obtidas com base nos resultados indicados

na secao de resultados e aponta propostas para trabalhos futuros.






Capitulo

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao abordados conceitos que serao utilizados ao longo do trabalho,
iniciando com uma contextualizagdo sobre a crise hidroelétrica brasileira e finalizando

com conceitos de modelagem econdémica.

2.1 Revisao de literatura

2.1.1 Turbinas a vapor

No século I, Grécia, foi inventado pelo matematico grego Heron de Alexandria o pri-
meiro dispositivo que pode ser classificado como uma turbina a vapor, o classico Aeolipile
(SHERLOCK, 2011).

Em 1712 Thomas Newcomen inventa a primeira maquina a funcionar com ar atmosfé-
rico. O vapor de dgua entrava em um cilindro-pistao o empurrando para cima. Para que
houvesse a diminui¢ao da temperatura do vapor dentro do cilindro era injetada agua fria,
promovendo a condensacao do vapor. A diminuicdo da temperatura do vapor permitia
que a atmosfera fora do cilindro empurrasse o pistao de volta para baixo. O vapor era
entao reintroduzido no cilindro e o ciclo reiniciava. Os primeiros motores fizeram 3-4
golpes por minuto. A maquina era grande, lenta e ineficiente, contudo, para a época, era
extremamente poderosa e foi avidamente aceita (JUNIOR, k.d.).

Entre 1765 e 1800 James Watt realiza uma série de aperfeicoamentos na turbina a
vapor. Ao estudar a maquina de Newcomen, observou que ela operava bem por alguns
ciclos e depois parava. Percebeu que isso ocorria devido ao desperdicio de calor em cada

ciclo de operacao da maquina. Em 1765 Watt teve a ideia de criar um recipiente a parte

7



2.1. Revisdo de literatura

no qual o vapor seria condensado, ou seja, fora do cilindro, assim o cilindro permaneceria
sempre aquecido, melhorando a eficiéncia da maquina (J UNIOR, s.dy).

Em 1774, Watt é impulsionado a fazer uma sociedade com Boulton e apresenta a
maquina de bombear “Boultom e Watt. A maquina se comprovou mais eficiente e foi
amplamente aceita no mercado (JUNIOR|, 5.d.).

Em 1884 o inglés Sir Charles Parsons inventa a moderna turbina de vapor, gerando 4
KW, o que tornou possivel uma eletricidade barata e abundante, além de revolucionar o
transporte maritimo (LOVLAND, 2007).

Quando a iluminacao das grandes areas foi concebida para substituir a iluminagao a
gas e querosene nas residéncias e ambientes comerciais, nasce o conceito de estagao central
de geracao de poténcia. Durante o século XIX se da inicio a histéria da cogeracao, na
Europa, devido a invengao de utilizacao de geradores de eletricidade (KOLANOWSKI,
1999).

2.1.2  Cogeracao

A primeira planta de geragdo de poténcia nos Estados Unidos foi uma planta de
cogeragao projetada e construida por Thomas Edison em Nova York, 1882 (FLIN, 2010).

No inicio do século XX o vapor era a principal fonte de geracao de energia. Contudo,
como a energia ficou mais restrita, as “pequenas” casas de poténcia que produziam va-
por perceberam que poderiam produzir e utilizar a eletricidade, assim adaptaram seus
sitemas para cogerar vapor e eletricidade. De 1940-1970 se desenvolveu o conceito de em-
presa de eletricidade centralizada que entregava poténcia para as areas ao redor (SELJO
FERNANDEZ et al), 2017).

Durante o final dos anos 60 e inicio dos anos 70, o interesse pela cogeracao comegava
a reaparecer e a necessidade de conservar os recursos energéticos era clara. Nos Estados
Unidos, algumas legislagoes foram aprovadas com o objetivo de incentivar a cogeracao de
energia, denominada Lei da Politica de Legislagdo de Servigos Piblicos (PURPA) (SELJO
FERNANDEZ et al), 2017).

A PURPA utilizava de servigos de utilidade publica para conectar e comprar eletrici-
dade de “instalagoes qualificadas”, permitindo que as industrias e utilizadores institucio-
nais tivessem acesso a rede para vender e comprar eletricidade. Neste periodo a cogeracao

cresceu drasticamente, aumentando significativamente sua capacidade em duas décadas
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(De 12 MW em 1978 para 66 GW em 2000) (SELJO FERNANDEZ et all, 2017).

De 2006 a 2009, os investimentos no setor de cogeragao cairam, em parte, devido ao
aumento dos pregos do gases natural e econdémicos (ENERGY .., 2005).

Na Europa, houve um pequeno suporte governamental em 1990, 40% do custo de
projetos seriam pagos pela Comunidade Europeia. Como a cogeragao nao era conside-
rada uma tecnologia nova, nao era abrangida pelo Programa de Energia da Comunidade
Europeia (“Thermie - EC) (COUNCIL..}, 1990).

A cogeragdo tomou uma importancia inicial em 29 de novembro do ano 2000 em um

13

acordo na Comissao Europeia Green Paper, “..para uma estratégia europeia em matéria
de seguranca de fornecimento de energia”. Em 2009 os lideres da Unido Europeia (UE)
promulgaram em legislacao as estratégias e metas climaticas estabelecidas em 2007 na
Diretiva das Energias Renovaveis, com objetivo de reduzir em 20% a emissdao de gases
no efeito estufa em relacdo aos niveis de 1990, tornar 20% das energias geradas na UE
renovaveis e provocar uma melhoria energética de 20%. (SELJO FERNANDEZ et all,
2017).

No Brasil, no ano de 2020 a COGEN trouxe um dado que indica os estados com maior
producao de energia elétrica. Sao Paulo estava em primeiro lugar, produzindo 6,1 GW,

Mato Grosso do Sul em segundo (2,5 GW) e Minas Gerais em terceiro, com 2,5 GW
(COGEN, 2020).

2.2 Contextualizacao

2.2.1 Crise hidrelétrica brasileira

Historicamente, o setor de geracao de energia brasileiro tem sofrido com muiltiplas cri-
ses energéticas de diferentes duragoes e escopo geografico. Como o sistema é basicamente
composto por hidrelétricas, a causa imediata se configura como uma sequéncia de anos
com menor incidéncia de chuva que o normal (MAURER; PEREIRA; ROSENBLATT,
2005).

Hunt, Stilpen e Freitas (2018) apontam que as crises elétricas brasileiras ocorreram em
periodos de intervalos de 10-15 anos, tendo acontecido nos anos de 1924, 1944, 1955, 1964,
1986, 2001 e 2015. De junho de 2001 a fevereiro de 2002, o Brasil passou por uma severa

crise energética, na qual foi obrigado a restringir, em média, 20% o uso de eletricidade.

9
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No ano de 2015, segundo Hunt, Stilpen e Freitag (2018), algo similar ao ocorrido no
ano de 2001 aconteceu devido a uma seca severa nas regioes sudeste e nordeste do Brasil.
Os volumes de agua nos reservatérios eram ainda menores que os de 2001, correspondendo
a 19%.

CNN (2021) traz em sua matéria que o professor Pedro Cortés do Instituto de Energia
e Ambiente da Universidade de Sdo Paulo (USP) afirma que a crise energética de 2021 é
ainda pior que a de 2001, com a diferenca de que o atual sistema tem mais flexibilidade
que o anterior. Da mesma forma, ainda de acordo com o artigo, o Ministro de Minas e

Energia declarou que o Brasil vive a pior crise hidrica dos ultimos 91 anos.

2.2.2 Cana-de-actcar no Brasil

Segundo Fausto (2006), apesar de nao se ter conhecimento sobre quando, exatamente,
a cana-de-ac¢ucar foi introduzida no Brasil, sabe-se que foi nas décadas de 1530 e 1540
que se estabeleceu com bases sélidas. O solo favoravel e adequado regime de chuvas exis-
tentes na regiao sul do pais foram importantes fatores para o fortalecimento da economia
agucareira.

Durante o periodo colonial as rendas das importagoes de ac¢licar sempre ocuparam o
primeiro lugar. Mesmo no auge da importacao do ouro, o agiicar manteve-se como pro-
duto mais importante no comércio legal (FAUSTQO, 2006). A cultura da cana-de-agicar
modificou o cenario econémico nacional da época propiciando elevados lucros com a ex-
portagao de produtos provenientes da cana-de-ac¢ticar tanto para a metrépole portuguesa
quanto para o Brasil (ARAUJO; SANTOS, 2013).

Atualmente, de acordo com a Organizac¢ao Internacional de Agicar (ISO, 2020), o
Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-ac¢tcar tendo sido responsavel por cerca de

45% da exportacao global do produto entre os anos de 2016-2018.

2.2.3 Processamento da Cana de agticar

Segundo Souza Dias et al] (2015) o processo para se obter os subprodutos da cana
ocorrem através dos seguintes passos: recepcao, preparacao da cana e extracdo do suco.
O suco extraido é enviado para o sistema de tratamento onde serao aplicados processos
cuja especificidade varia de acordo com o produto final que se deseja obter, agicar ou

alcool. O extrato da cana de aglucar do tratamento referente ao etanol é misturado com
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o melago, fermentado com levedura e o produto final da fermentagdo contendo etanol
é enviado para destilagao e desidratacao. Na casa de acucar, o extrato concentrado é
cristalizado, centrifugado e seco. Toda a energia necessaria para o processo é produzida
pela usina que utiliza o bagaco de cana-de-agicar como combustivel. Esse processo e

ilustrado na Figura @

T\Japor
Cana Bagaco
—| Limpeza Preparacédo Moagem L Caldeira

'Caldmlv I—b

Caldo Producao | Actcar
—>

w

v

do acucar
Tratamento ¢
P Mel final |
I v v co
Fermen . = z
Tratamento | Fermento Centrifugacéo [¢ Fermentacio ——p
do fermento
Vinho
w -
Etanol anidro
Destilacao >
Etanol hidratado

Vinhagal

Figura 2.1 — Etapas da cadeia produtiva de cana de agtcar
(ZANARDI; JUNIOR|, 2016)

2.3 Bioeletricidade no Brasil e no mundo

A Unido da Industria de Cana de Agucar (UNICA, 2019) define a bioeletricidade
como uma energia limpa e renovavel obtida a partir da biomassa apds o processo de
moagem da cana e outros produtos vegetais, como a casca de arroz. A biomassa pode ser
utilizada como um sistema de realimentacao em substituicdo a combustiveis fosseis, tendo
a capacidade de produzir calor a altas, médias e baixas temperaturas, além de poder ser

utilizada como combustivel para produgao de energia (IRENA| 2020).

Uma analise realizada pela Irena, incluindo energias renovaveis e aquecimento urbano,
indicou que as energias renovaveis podem contribuir em 63% do consumo energético final
das industrias até 2050, sendo que 24 % seria proveniente da biomassa (IRENA|, 2020). O
grafico indicado na Figura @ ilustra a projecao para participacao das energias renovaveis

no consumo final das industrias até 2050.

11



2.3. Bioeletricidade no Brasil e no mundo

Biomzzzz =m
quecimento distritc

2.8%

\

Figura 2.2 — Contribuicao de energias renovaveis no consumo final das industrias em um

cenario de transformagao de energia em 2050
(IRENA| 202”)

No ambito nacional, a participacao da energia produzida pela geracao térmica da bi-
omassa, principalmente a da cana-de-acticar que representa 82% da parcela em relacao a
outras biomassas, tem ganhado um espaco cada vez mais significativo. Abaixo é apresen-

tado um grafico demonstrado na Figura @ com participacao das usinas sucroenergéticas

injetando 2,6 GWméd no SIN em 2020 (EPH, 2020).

‘epe

80 16

= kB & @

GWméd - térmicas a biomassa

jan-19 mar-19 mai-19 jul-19 set-19 nov-19 jan-20 mar-20 mai-20 jul-20 set-20 now-20

" Hidraulica HPCH HTérmica = Edlica & Térmica a Biomassa
(=30 MW)

Figura 2.3 — Participacao da biomassa de cana-de-acticar na geracao elétrica
EPE, 202()

~

A partir do gréafico apresentado na Figura @ é possivel compreender que nos periodos
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de baixos indices pluviométricos, entre maio e novembro de 2019, a geracao de energia
elétrica através da biomassa da cana ¢ alta, ja nos meses de abundancia de chuvas, entre
janeiro e margo de 2020, sua participagao é menos significativa, demonstrando uma com-
plementariedade energética com as hidrelétricas. Vale ressaltar que a safra da cana ocorre
nos periodos de seca e que uma tonelada do produto gera 250Kg do bagaco, suficiente

para permitir a autossuficiéncia das usinas sucroalcooleiras ( ijNICK, EOla). Ademais,

estas podem injetar o excesso de energia gerada no SIN através da comercializagao de

energia elétrica nos Ambientes de Contratagdo Regulada (ACR) e Livre (ACL) (,

2020).

O grafico indicado na Figura @ apresenta o crescimento da energia elétrica atra-

vés da biomassa motivado pelo aumento da exportacao de eletricidade, considerando o

autoconsumo das usinas (, )

5,0

4,0 -
3,5
3.0 -
25 -
2,0
1,5 -
1,0 -
0,5

GWméd

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

®Autoconsumo W Exportacdo

Figura 2.4 — Autoconsumo e energia exportada pelas industrias de cana
(Ep boxd)

Acima, ¢é possivel observar que os valores tém se mantido estaveis, em relacao ao
autoconsumo das usinas, com um aumento de, aproximadamente, 83% da exportacao

entre os anos de 2013 e 2020.

13



2.4. Cogeragao

2.4 Cogeracao

De acordo com Boyce (2002), a cogeracao corresponde a producao de duas ou mais
formas de energia provenientes em uma tnica planta. As plantas de cogeracao sao utili-
zadas para gerar poténcia e utilizar os gases de escape direto dos motores principais para
pré-aquecimento do ar, ou para usos em sistema de refrigeracao por absor¢ao ou para
aquecimento de fluidos em diferentes aplicagoes do processo.

Em complemento, Flin (2010) diz que a cogeracdo equivale a um procedimento que
gera energia térmica e elétrica e, algumas vezes, mecanica através de um sistema inte-
grado. A usina de cogeragao utiliza o combustivel de maneira eficiente, a exemplo de uma
planta convencional de combustiveis fésseis que opera com eficiéncia entre 35% - 40%,
em contraste com as plantas de cogeracao que operam com eficiéncia entre 70% - 90%.
Ademais, as usinas de cogeracao produzem mais energia para o mesmo nivel de emissoes
usando o calor gerado por usinas convencionais de combustiveis fosseis.

Segundo Flin (2010) existem dois tipos principais de técnicas de cogeragao: topping cycle,
associado ao Ciclo de Brayton com turbina a gas, e bottom cycle, relacionado ao Ciclo de
Rankine com turbina a vapor. Em um topping cycle a eletricidade é gerada primeiro e o
tamanho da planta depende da demanda energética. As instalagoes utilizam deste ciclo
para produzir eletricidade para a autossuficiéncia e vendem os excedentes. Este tipo de
ciclo sempre usa um combustivel adicional, entao existe um custo de operacao associado

a geracgao de poténcia. A Figura @ indica um esquematico do funcionamento deste ciclo.

Exaustio
de calor 150 C

—1— Vapor
ArComb, S0C ; ,
Xausrao Amua
‘ de calor T\ Caldeira =
+ -

\\"‘-\ Gerador

Turbina a Gas

> Eletricidade

Figura 2.5 — Esquematico de um sistema de cogeracao Topping cycle
(JAHANZAIB; PASHA; SULEMAN, 2010)

A Figura @ apresenta uma turbina a géas alimentada por um combustivel que produz
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poténcia. O exaustor direciona o calor gerado para uma caldeira de recuperagao de calor

para fornecer vapor passivel de ser utilizado em uma segunda turbina.

J4a as plantas de bottom cycle sdo muito menos comuns devido a eletricidade ser facil-
mente comprada ou vendida quando estd em excesso em relacao a demanda, considerando
que a demanda por calor seja, usualmente, restrita. Desse modo, o design das usinas é
configurado de forma a gerar a quantidade necessaria de calor com a intencao de usar
e/ou vender eletricidade apés satisfeita a demanda interna. Neste ciclo, uma caldeira de
recuperacao de calor recaptura o calor gasto no processo de manufatura. Este calor é
usado para produzir vapor que é direcionado para a turbina a vapor e gera eletricidade.
Nao é necessario usar um combustivel extra para geragao de energia Flin (2010). A Figura

@ indica um esquematico do funcionamento deste ciclo.

Calor perdido

& Vapor
Calor perdido ;
C

aldeira

Eletricidade

Gerador

Turbina
a vapor

N

C—))
Combustivel — @; M\:

Condensador

Figura 2.6 — Esquemaético do funcionamento do Bottoming cycle
(JAHANZAIB; PASHA; SULEMAN, 2010)

A anélise da Figura @ demonstra o bottoming cycle que se inicia com a inserc¢ao do
combustivel no processo de manufatura. Este procedimento gera calor que é enviado para
uma caldeira para producao de vapor, sendo, em seguida, direcionado para uma turbina

a vapor que produz poténcia e eletricidade.
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2.5 Ciclo de Rankine com cogeracao

Segundo ILora e Nascimento| (120041), no ciclo de Rankine com cogeracgao, as turbinas

sao acionadas pela expansao do vapor de alta pressao procedente de uma caldeira con-
vencional. Esta expansao ocorre nos bocais fixos e nas palhetas mdveis, em um ou mais
estagios, no qual a energia contida no vapor é primeiramente convertida em energia ciné-
tica e, em seguida, em mecanica, impulsionando as palhetas. O vapor de baixa ou média
pressao produzido pelas turbinas so ¢é utilizavel em processo industrial quando necessitar
de vapor ou energia térmica a um nivel relativamente baixo de temperatura, determinado

pela temperatura de saturacao do vapor, que usualmente é inferior a 200 °C.

Vale ressaltar que este sistema consegue utilizar, praticamente, qualquer combustivel

pois o fluido de trabalho é a agua, gerado em uma caldeira, sem entrar em contato com

o combustivel (LORA: NASCIMENTO, 2004).

A Figura @ apresenta duas instalacoes de turbinas a vapor, uma operando com
a central de geracao elétrica e a outra com o sistema de cogeracdo. Na Figura @ é

apresentado o balanco térmico das mesmas.

Esquemas Tipicas dog Sislemas

©
@
Sro ’_@

\

e

e\

@
| -Caldeira 1 -Cildeira Retorno de comdensoda
2—Chaminé 2—Charmink
I=Turkiraa @ wopar J=Turkera a wopor
4—Garodar 4-Gerodar
S—Condensodar B-Trocodor de colos
E~Desoereador E-Desoereador
?—#chl;cdnr[updn'lul] ?—lqul:c:dqr[upc'unul]
B-Bomba de almenloglo B=Bomba de alimenlagio
9-Bomba de condensodo S-Bomba de condensodo

Figura 2.7 — Esquema de uma turbina a vapor operando sem cogeracao e uma outra em
um sistema de cogeracao.
(LORA; NASCIMENTO, 2004)
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Diogramas de fluxo de energia tipicos

100% 100%

Energia do Energia do

combusiivel 0 e combustivel o "
- utras perdaos - utros perdos
— Pardas elétricas 2% — Perdas elétricos 2%

Perdas na caldeira 13% KF‘!r’dﬂS nag cakdeira 13%

\“Ferdu& no sistema de

Py dguo de resfriomento 545

Fletricidode 28% 0 ' Elefricidade 28%  Energio térmica S4%

Figura 2.8 — Balango térmico tipico de uma turbina a vapor operando sem cogeracao e
uma outra em um sistema de cogeracao.

(LORA; NASCIMENTO, 2004)

A analise da Fig @ indica que para uma mesma quantidade de combustivel, o primeiro
sistema apresenta uma eficiéncia de 28% com 72% de perdas, porém quando utilizado o
vapor de escape da turbina, a eficiéncia elétrica se mantém estdvel enquanto ha uma
reducao de 18% das perdas, apresentando uma eficiéncia de 54% e totalizando a eficiéncia

global de 82% (LORA: NASCIMENTO, 2004).

2.6 Fundamentos da Termodinamica

2.6.1 Conservacao da massa

Conforme dito por IMoran et al.| (l2005|) o principio da conservagao da massa enuncia

que a taxa de variacao da massa contida no interior do volume de controle no instante
t corresponde a taxa de escoamento da massa através da entrada inicial no instante
t subtraida da taxa de escoamento da massa através da saida no mesmo instante. A
representagao simbolica deste enunciado, considerando m,.(t) a massa contida no volume

de controle no instante t, é dada pela equacao @

AMiye

dt - ml - ’fne (21)

Desse modo, o balanco da taxa de massa para volumes de controle com diversas

entradas e saidas ¢ dado pela equagao @

d ve . N
%:Zmi—Zme (2.2)
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Para um volume de controle em estado estacionario, apesar da identidade da matéria

variar continuamente no volume de controle, a quantidade total presente em qualquer

dm
instante permanece constante, assim —— =0 e a equacao @ se torna:

dt

D =Y e (2.3)

2.6.2 Primeira Lei da Termodinamica

De acordo com Borgnakke e Sonntag (2009), a primeira lei da termodindmica diz que
durante qualquer ciclo, com controle de massa, que um sistema sofre, a integral ciclica

do calor é proporcional a integral ciclica do trabalho. Este enunciado é descrito pela

equagéo@.

f 5Q = jf SW (2.4)

Quando aplicada na mudanga de estado em um volume de controle, percebe-se que o
calor e o trabalho dependem apenas dos estados finais e iniciais e ndo do caminho seguido
entre os estados. Desse modo, entende-se que o processo ¢ uma fungao de ponto, ademais

¢ uma propriedade diferencial da massa, denominado energia (E), ilustrada na equagao

b.g.

dE = 5Q — 6W
Ey — FE1 =1 Q2 —1 Wy (2.5)

Sendo que a energia ¢ dada por:

E = energia interna + energia cinética + energia potencial

E=U+KE+PE

Com:
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Como os termos existentes em E sao fungdes pontuais, pode-se escrever a equagao @

dE =dU + d(KE) + d(PFE) (2.6)

A primeira lei da termodinamica para mundanca de estado em volume de contole é

descrita pela equagao @

dU + d(KE) + d(PE) = 6Q — 6W (2.7)

mV?

dE:dU+d( )+d(ng):5Q—5W

5Q =Q
W =W =W,, — m;(pv;) + 1me(pue)

Desse modo, como h =u + pv, a primeira lei da termodindmica aplicada a mudanca

de estado em volume de controle é apresentada na equagao @

ds;”c:Q—W+Zmi( —l—v——i—gzz) Zm( —l——2—|—gzz) (2.8)

Em regime permanente e considerando as variagoes de energia cinética e potencial

muito pequenas, permitindo que sejam desprezadas, a equagao @ se reduz a equagao @

Q—W+> rmhi = miche =10 (2.9)

2.6.3 Segunda Lei da Termodinamica

De acordo com Moran et al| (2005), a segunda lei da termodindmica fornece os meios
para a determinacao do maximo trabalho tedérico de um sistema e permite avaliar, quanti-
tativamente, os fatores que impedem de atingir esse méximo, as irreversibilidades. Dentre

os varios enunciados da segunda lei, dois possuem destaque, o de Clausius e Kelvin-Planck.

« Enunciado de Clausius

“E impossivel para qualquer sistema operar de tal forma que o tnico re-
sultado seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo

mais frio para um corpo mais quente.(MORAN et al,, 2005)”
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o Enunciado de Kelvin-Planck

“E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo termodinédmico
e fornecer uma quantidade liquida de energia através de trabalho para
sua vizinhanga enquanto recebe energia por transferéncia de calor de um

tnico reservatério térmico.”(MORAN et al), 2005)

Uma das aplicagoes mais importantes da Segunda Lei é que ela permite identificar
as irreversibilidades do sistema a partir da entropia gerada (MORAN et al), 2005). A
formula da entropia pode ser observada em .

dS,.. )i . : :
7 = ; % + ;meé‘e — 2 MeSe + Sgen (21())

Sgen = Entropia gerada [kJ/kg];

se = Entropia de entrada [kJ/kg];
ss = Entropia de saida [kJ/kg];
dSvc

dt
Q) = Fluxo de calor [kJ/s];

= Variacdo de entropia no sistema [kJ/kg];

m. = Fluxo méssico de entrada [kg/s];
ms = Fluxo maéssico de saida [kg/s];
T = Temperatura superficial do volume de controle [K];

Em regime permanente:

Z%Jrz:misi—Zmesﬁng -0 (2.11)
j i e
O maximo trabalho reversivel qu pode ser extraido em um sistema é dado quando
este atinge o estado morto, ou seja, quando a quantidade de massa estiver em equilibrio
mecanico, térmico e quimico, a pressao Py e Ty (CENGEL et al, 2003). Portanto, é
conveniente definir a exergia de fluxo de um estado em funcdo da maxima capacidade
para se gerar trabalho, como indicado na equacgao . (PASSOLONGQO, 2011)).

-7(;;;: _ Z Q; (1 - %) —~ W + Zmee:z:e - ste:&s + 1. (2.12)
j

I, . = Taxa de irreversibilidade no volume de controle;

ex. = exergia de entrada [kJ/kg];
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exs = exergia de saida [kJ/kg];
T; = Temperatura superficial no volume de controle [kJ;
Ty = Temperatura em estado morto [k];

Em regime permanente:

Le=)_Q; (1 — %) —Woe+ Y theere — Y rhgeret (2.13)

2.6.3.1 Exergia

De acordo com Szargut, Morris e Steward ([1987), a exergia corresponde ao trabalho
maximo que pode ser obtido quando uma quantidade de matéria é conduzida ao estado
de equilibrio termodindmico (mecanico, térmico e quimico) com o ambiente, envolvendo
interagdes com os componentes do meio ambiente através de processos reversiveis.

Em complementagao a Szargut, Morris e Steward (1987), Cengel et al| (2003) traz que
a exergia é o potencial de trabalho de um sistema em um ambiente especifico e representa
a quantidade maxima de trabalho 1til que é possivel ser obtido quando o sistema atinge o
equilibrio com o meio ambiente. Diferente da energia, a exergia depende tanto do estado
do ambiente quanto do estado do sistema, ou seja, ¢ uma propriedade de combinacao.

Para compreender os célculos da exergia ¢ importante conhecer os conceitos de estado
morto, vizinhanga e ambiente. De acordo com Cengel et al| (2003), o estado morto corres-
ponde a situacao em que o sistema se encontra em equilibrio termodinamico com o meio
ambiente, ou seja, o sistema se encontra na temperatura e pressao ambiente (P e Tp). A
vizinhanga corresponde a porcao dos arredores que sao afetados pelo processo e o ambiente
¢ a regiao mais longe da vizinhanca, cujas propriedades em qualquer ponto nao sao afeta-
dos pelo mesmo, ou seja, qualquer irreversibilidade durante a operacao ocorre na regiao

de vizinhanca e do sistema, enquanto o ambiente esta livre de qualquer irreversibilidade.

2.6.3.2 Exergia de fluidos

Segundo Silva Ortiz e Florez-Orrego (2013), caso nao haja efeitos de ordem nuclear,
magnética, elétrica e de tensao de superficie, a exergia total de um sistema (extq;) pode
ser dividida em quatro componentes: exergia fisica (ex,y,), exergia quimica (ex,y;), exergia

cinética (exq,) e exergia potencial (ex,o).
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2.6. Fundamentos da Termodinamica

€T 1otal = €Tph + €Xqui + €Tcin + ETpor (2.14)

Considerando que as influéncias das exergias potenciais e cinéticas sao baixas e, por-

tanto, podem ser desprezadas, o calculo da exergia total fica representado pela equagao

.15,

€T total = €Lph + €Tqu; (2.15)

A exergia termomecanica, ou fisica, é definida como o trabalho maximo passivel de ser
obtido quando dada quantidade de substancia, ou fluxo, é levada ao estado de equilibrio
termomecénico com o ambiente, também conhecido como estado morto restrito (ez,, = 0),
através de processos reversiveis (SILVA ORTIZ; FLOREZ-ORREGO, 2013).

Cengel et al, (2003) aponta que a exergia fisica é dada pela equagao :

2

v
expn = (h — ho) — To(s — so) + -5 + g(z — 20)

Como as energias cinética e potencial sdo desprezaveis,

expn = (h — ho) — To(s — so) (2.16)

Em que hg e sy correspondem a entalpia e entropia do estado morto, respectivamente.

Conforme Kotas (1995), a exergia quimica é definida como a méxima quantidade de
trabalho que pode ser obtido a partir da transformacao da substancia, em equilibrio fisico
com o ambiente, até que atinga o estado morto. Este fendomeno ocorre através de processos
envolvendo troca de calor e matéria apenas entre o sistema e o meio.

Assim, Kotas ([1995) enuncia que a equagao que descreve a exergia quimica da mistura

de gases é dada por .
€T qui = Z xi€0; + RT, Z x;lnx; (2.17)

x; = fracdo molar do i-ésimo componente da mistura
€pi = exergia quimica molar da substancia

R = Constante geral dos gases;
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2.6. Fundamentos da Termodinamica

2.6.3.3 Exergia do combustivel

De acordo com Kotas ([1995), para substdncias secas que possuam em sua composi¢ao
carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, com a fracao de massa do oxigénio em relacao

ao carbono inferior a 0.667, a relacao entre o PCI e a exergia quimica pode ser descrita

por .

h
Bseeo = 1.0437 + 0.1882— + 0.06102 + 0.0404~ (2.18)
C C C

Sendo h,c,0 e n as fra¢gdbes massicas do hidrogénio, carbono, oxigénio e nitrogénio,
respectivamente. A equacao é aplicavel para diversos combustiveis utilizados em escala
industrial, a excecao da madeira. Caso a fragdo em massa da relagdo o/c seja de 2.67 >

o/c > 0.667, a dindmica que descreve 0 ¢, ¢ dada pela equagao .

h h
1.0438 + 0.18822 — 0.25092 (1 + 0.7256—) +0.0383"
C C C C

¢seco = (219)

1-0.30352
C

Cuja acuracia fica em torno de 1%. O célculo da exergia quimica para combustiveis

sélidos timidos, segundo Szargut, Morris e Steward ([1987), pode ser representado pela

equacao .

ﬁ = ¢seco (PCI + haguaZagua) + emaguaZagua (220)

Em que:
hague = entalpia da agua
Zagua = fragao massica da dgua

€Tqguq = €Xergia da agua

2.6.4 Eficiéncias térmicas

De acordo com Moran et al, (2005), diz-se que a eficiéncia térmica corresponde a razao

entre a saida, energia que se deseja encontrar, e a entrada, energia que custa. Para um
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2.6. Fundamentos da Termodinamica

motor térmico, a energia buscada corresponde ao trabalho enquanto a energia que custa

dinheiro é o calor. A representacao simbdlica desta equacao é traduzida por :

o Wnet
Qu

No qual Qg ¢ o calor transferido pelo corpo de alta temperatura e o W,,.; é o trabalho

n (2.21)

em rede. Quanto maior for a eficiéncia da maquina térmica, maior serd a conversao de

calor em trabalho e menores as perdas.

2.6.4.1 Turbina a vapor

Segundo Moran et al] (2005), a eficiéncia da turbina, pela primeira lei, é definida

considerando um processo isentropico ideal para a pressao e temperatura de entrada, e

pressao de saida e é dada pela equagao .

W hz - h'er
urbina — T3 = — 2.22
hurt VVideal mhl - hes ( )

Ja pela segunda lei, Kotag (1995) enuncia que o calculo para exergia da turbina é dado

pela féormula .

Wy.e
¢turbina = . (223)
Me€Te — Ms€Lsaida

€Tentrada = €xergia de entrada do sistema [kJ/kg];
€T sqdq = exergia de saida do sistema [kJ/kg];

m,. = fluxo méssico de entrada [kg/s];

ms = fluxo méssico de saida [kg/s];

WM = trabalho no volume de controle;

2.6.4.2 Caldeira

De acordo com Bazzg (1995), o rendimento térmico, apoiado na primeira lei, cor-
responde a energia aproveitada do total de energia injetada no equipamento e pode ser

referenciada ao poder calorifico inferior (PCI). Assim, o rendimento da caldeira ¢ dado

pela equagao :

Nealdeira = 1OOZ_U (224)
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¢»: Calor perdido com a umidade dos gases [kW];
Gu: Energia absorvida pelo vapor [kW];

Ou pela equacao

Nealdeira = 100 |:1 - %:| (225)

¢y Energia perdida no equipamento [kW];
dq: Energia disponivel na fornalha [kW];
Célculos aproximados desconsideram a energia dos fluxos de combustivel e calor de

combustao. Dessa forma, considerando o PCI, tem-se a equagao .

mv(he - hs)

T - PCT (2.26)

Nealdeira = 100

hs: Entalpia de saida [kJ/kg];

h.: Entalpia de entrada [kJ/kg];

1,: Vazao méssica do vapor [kg/s];

me: Vazao massica do combustivel [kg/s|;

No caso especifico das caldeiras, a eficiéncia térmica pela segunda lei, segundo Sosa-

Arnao e Nebra (2007) é dada pela equagao .

mvapor . (exvapor - exagua)
ira = - 2.27
wcaldezra Meomb €L eomb ( )

eTagua = exergia da dgua na entrada na caldeira [kJ/kg];

eTyapor = €xergia de vapor superaquecido na saida na caldeira [kJ/kg];
€T eomp = exergia do combustivel [kJ/kg];

Myapor = Vazao massica da dgua na entrada da caldeira [kg/s|;

Meomp = vazao massica do combustivel [kg/s];

2.7 Analise economica

2.7.1 Fluxo de Caixa

Fluxo de caixa é a entrada e saida de dinheiro ao longo do tempo. A elaboragao do
fluxo de caixa é indispensavel na andlise de rentabilidades e aplicagdes financeiras (LIMA

PUCCINI, 2011).
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2.7. Anélise economica

A representacao do fluxo de caixa é realizada através de tabelas e quadros. Um

exemplo esta indicado na Figura @

() (—) (+) (—)
3 $ $ $
(—) Pagamento (+) Recebimento \

| | 1 | | |

[ | 1 I I 1
0 1 2 3 - n

Figura 2.9 — Fluxo de Caixa com eixo horizontal no tempo.
(LIMA PUCCINI, 2011)

Em que sdo respeitadas as convengoes:

o A escala horizontal representa o tempo, dividido em periodos descontinuos, expresso
em dias, semanas, entre outros. Os pontos 1, 2, 3, ..., n substituem as datas do
calendario e sao estipulados de acordo com a necessidade de indicar as posicoes

relativas entre as datas;
e Os intervalos de tempo de todos os periodos sao iguais;
o Os valores monetarios s6 podem ser colocados no inicio ou final de cada periodo;

» saidas de caixa correspondem a pagamentos, possuem sinal negativo e sao represen-

tados com setas para baixo.

Entrada de caixa sao recebimentos, tém sinal positivo e setas indicadas para cima;

2.7.2 Juros

O juros corresponde a remuneragao de um capital (C), aplicado a uma certa taxa
(i) ao longo de um determinado periodo (n), ou seja, corresponde ao dinheiro pago pelo
dinheiro emprestado (REINALDO, 2005).

Conforme Reinaldg (2005), a existénca do juros ocorre por varios fatores, entre eles:

1. Inflacdo: diminuicdo do poder aquisitivo da moeda em determinado periodo de

tempo;
2. Risco: Os juros produzidos, de certa forma, compensam os riscos dos investimentos;
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2.7. Anélise economica

3. Aspecto intriseco da natureza humana: Empréstimo ou aquisicio da moeda por

terceiros.

Os juros podem ser de regime simples, ou composto. No regime de juros simples, os
juros de cada periodo sao sempre calculados em func¢ao do capital inicial. Os juros que
nao forem pagos no final do periodo nao sao somados ao capital para que sejam pagos
nos proximos periodos, dessa forma é apenas o capital que rende juros (LIMA PUCCINI,

2011). A simbologia desta afirmagao é dada pela equacao .

Jsimples =C-1i-n (228)

C = Capital inicial
i = Taxa de juros
n = Periodo em que o juros ¢ aplicado

No final de n periodos, o capital final sera igual ao capital inicial adicionado aos juros
produzidos no periodo (REINALDOQO, 2005). Esse capital final é denominado montante e

sua formulacao esta representada pela equacao .

M=C-(1+i-n) (2.29)

Vale ressaltar que o juros simples apresentam um crescimento linear.

Diferente dos juros simples, nos juros compostos os juros de cada periodo sao cal-
culados sobre o saldo exitente no inicio do respectivo periodo (LIMA PUCCINI, 2011).
Apos cada periodo os juros sao incorporados ao capital principal e passam, por sua vez,
a render juros (REINALDQ, 2005). Dessa forma, a formulagdo que indica a definigdo do
juros composto esta ilustrado na equagao .

Jcomposto =C- (1 + Z>n (230)

E o montante deste juros é dado por:

M=C-(1+i)" (2.31)
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2.7.3 Fator de recuperagao de capital

Utilizado para determinar o valor da prestagdo e sua féormula é dada por (AN-
DRADE, 5.dJ).

i (140)

Ty (2.32)

frec =

2.7.4 Payback

O Payback corresponde ao periodo necessario para recuperar o capital inicial investido
no projeto. O critério do Payback permite duas formas de calculo e analise: simples e
descontado. O simples desconsidera o valor do dinheiro no tempo e o descontado apresenta
ao valor presente o fluxo liquido do futuro caixa, descontando este fluxo por meio de uma

taxa de desconto, a Taxa Minima de Atratividade (KUHN, 2012).

“ O critério consiste em somar os valores dos beneficios liquidos de caixa obti-
dos pela operacao do projeto, sendo o periodo de payback o tempo necessario
para que esses beneficios totalizem o valor do investimento feito. Ou seja,
quanto tempo um projeto demora a se pagar ou para ser recuperado. Conta-
mos quantos periodos o projeto necessita para acumular retornos liquidos de

caixa iguais ao investimento realizado”(KUHN, 2012).

Assim, se o periodo encontrado for satisfatério para a empresa, o projeto é aceito.

2.7.5 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL corresponde a um método que reflete a riqueza de valores absolutos em in-
vestimento (KUHN, 2012). Consiste em verificar o valor atual de todos os recebimentos
(entrada) menos o valor percentual de todos os pagamentos (saida) (SILVA COSTA;
AQUINO; DEMARCHI, 2015). Sua formulagao esté representada na equagao .

= E SIS
pL=S"__ 0 _2aPn 9
v 2 axrvar P97 [ +TMA)”} (233)
FE,, = Fluxos de entrada de caixa

Sy = Investimento inicial

S,, = Fluxos esperados de saida de caixa
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2.7. Anélise economica

TMA = Taxa Minima de Atratividade de investimento

Segundo Kuhn (2012), o critério para se aceitar ou rejeitar um projeto baseado no
VPL é simples. Quando o VPL for maior ou igual a zero, se estd acumulando riqueza.
Projetos com VPL negativo indicam um retorno inferior a taxa minima de atratividade
requerida, nao sendo interessante a aquisicdo pois a riqueza, com o passar do tempo,
diminuira.

O método apresenta como vantagens a utilizacao de fluxos de caixa no lugar dos lucros
liquidos obtidos, reconhece o valor do dinheiro no tempo e permite as empresas optarem
por projetos que aumentam a riqueza dos acionistas. Em contra partida, apresenta li-
mitagoes quanto a sua abordagem pois é baseado na suposi¢ao de que o administrador

seja capaz de fazer previsdes detalhadas para o fluxo de caixa dos anos futuros (SILVA

COSTA; AQUINO; DEMARCHI, 2015).

2.7.6 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR refere-se a taxa de desconto que iguala o VPL de uma oportunidade de in-
vestimento a R$ 0 pois o valor presente das entradas de caixa se iguala ao investimento
inicial. Ou seja, ¢ uma medida de taxa de rentabilidade: taxas abaixo da qual os projetos
sao rejeitados sao as taxas de corte. As empresas determinam suas taxas de corte pelo
custo do financiamento e do projeto (SILVA COSTA; AQUINO; DEMARCHI, 2015). A
formula para calcular a TIR é dada por .

0 ~_ S N5
VPL—O—SO+;(1+K>n—Z<1+K)n (2.34)

K = taxa interna de retorno;

E; = Fluxo de entrada de caixa;

SO = Investimento Inicial;

S; = Fluxo de saida de caixa;

Caso a TIR calculada exceda a taxa de corte, o projeto é incluido na lista de inves-
timentos recomendados. Suas vantagens incluem simples utiliza¢ao, contemplam o valor
do dinheiro no tempo e fluxo de caixa e nao possui restricoes da TMR e do periodo de
amortizagdo (payback). Ja as desvantagens incluem resultados de taxas de retorno nao

realistas.
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Capitulo

Metodologia

Neste capitulo serao introduzidos os materiais e métodos utilizados para realizacao
deste trabalho. Ademais, serdo apresentadas as etapas necessarias para aplicacdo da
modelagem termoeconomica da usina sucroalcooleira situada no oeste paulista com o
sistema de cogeracao e os custos associados caso nao houvesse a cogeracao. Assim, serd

possivel avaliar a eficiéncia e beneficios que o sistema composto por cogeracao apresenta.

3.0.1 Hipdteses Adotadas

e Sera considerado que todos os instrumentos operam em regime permanente;

« As variagbes nas energias cinética e potencial serdo consideradas desprezaveis;
o As perdas de cargas nas tubulagoes sao consideradas desprezaveis;

e O vapor que é utilizado no ciclo serd considerado sem impurezas;

o As incertezas de medicao sao desconsideradas.

3.0.2 Descricao da planta

A planta em estudo teve como referéncia o trabalho realizado pelo autor Rodnei Passo-
longo (2011) intitulado “Avaliagdo Termodindmica, Termoeconémica e Economica da In-
tegragao de Sistemas de Gaseificacdo da Biomassa em uma Usina Sucroalcooleira (2011))”.
O mesmo aborda estudos de caso para uma usina situada no oeste de Sao Paulo e, para a
presente monografia, serdo considerados apenas os dados do “Caso 1 - Planta de Cogeragao

Convencional de uma Usina Sucroalcooleira Existente”.
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Figura 3.1 — Planta de cogeracao convencional de uma usina sucroalcooleira

(PASSOLONGO,

2011)

Os processo se inicia com a queima do combustivel permitindo a geracao de vapor na

caldeira a 530°C e 68,6 bar, produzindo 160 ton/h. Antes do ponto 2 hd um separagao da

vazao massica, sendo 125 ton/h direcionados a turbina de extragao-condensagao em 2 e 35

ton/h para a turbina de contrapressdo em 6. A turbina de extracao-condensagao utiliza

97 ton/h e estd ligada a um gerador de 32 MW enquanto o resto do vapor é direcionado

para outra turbina de contrapressao em 4, conectada ao mesmo gerador. Em seguida

o vapor superaquecido passara pelo condensador, onde ocorrera expansao da pressao a

0,07 bar e temperatura a 40°C alterando o estado do vapor de superaquecido para agua

saturada. Seguindo o caminho 5 a dgua passa por uma bomba onde a temperatura é,

novamente, reduzida para 38°C. Seguindo pelo caminho 12, as 28 ton/h de dgua saturada

é dividida em 25,3 ton/h para o caminho 14 e 2,7 ton/h para o caminho 13.

O vapor superaquecido em 9 é direcionado para o dessuperaquecedor, onde acontecera




a combinag¢ao do vapor superaquecido com agua saturada, saindo a pressao de 2,45 Bar e
135°C a vapor superaquecido que é utilizado na extragao do caldo da cana e se encontra

com o caminho 14.

As 35 ton/h de vapor que passam pela turbina de contrapressao em 6, acoplada a um
gerador de 12 MW, sofrera diminuicao de pressao para 2,45 bar e de temperatura para
159,7°C, permanecendo no estado de vapor superaquecido. Em seguida, sofre uma divisao
da vazdo maéssica em que 30,3 ton/h de vapor seguirdo pelo caminho em 8 e 4,7 ton/h

pelo caminho 16.

Os caminhos 16 e 15 se encontram no desaerador, no qual o vapor em 16 e 15 se mis-
turam e geram vapor superaquecido a 2,45 Bar e 126,8 °C. Em 17 o vapor superaquecido
passa por uma bomba, obtendo uma pressao de 68,6 Bar e temperatura de 128,1°C, que

sera reencaminhado a caldeira para reiniciar o ciclo.

Este processo consome 130 ton/h de vapor (aproximadamente 450 kg de vapor por cana
moida) a temperatura de 135°C. Ha a necessidade da utilizagdo de um dessuperaquecedor,
reduz a temperatura até um ponto préoximo de saturacao, dado que a temperatura do
vapor de escape corresponde a, aproximadamente, 160°C. Como a diminui¢do da energia
em razao da reducao de temperatura é compensada pelo aumento da vazao de vapor que

sai do dessuperaquecedor, nao ha perdas do lado energético.

3.0.3 Anélise termodinamica e exergética

Para realizacao da modelagem termoeconomica é necessario encontrar os balangos de
massa e energia do sistema através da “Lei da Conservacao das Massas” e “Primeira Lei
da Termodinamica”, respectivamente. A Fig. @ ilustra a planta de cogeracao referente

a usina em estudo.

A partir das informagoes apresentadas e com o auxilio do software EFEs, cujos cédlcu-
los constam no apéndice A, foi possivel obter a modelagem termodinamica e exergética

demonstradas na tabela @
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Ponto | m(kg/s) | Pressao (bar) | Temperatura (°C) | h (kJ/kg) | s(kJ/kgK) | ex (kJ/kg)
1 44.44 68,6 530 3484 6,9 1432
2 34,72 68,6 530 3484 6,9 1432
3 26,94 2,45 159,7 2785 7,226 635,3
4 7,78 0,07 40 2573 8,28 109,4
5 7,78 0,07 38 159,1 0,5455 1,1
6 9,72 68,6 530 3484 6,9 1432
7 9,72 2,45 159,7 2785 7,226 635,3
8 8,42 2,45 159,7 2785 7,226 635,3
9 35,36 2,45 159,7 2785 7,226 635,3
10 36,08 2,45 135 2734 7,103 620,3
11 36,08 2,45 1247 5923,8 1,578 57,8
12 7,78 2,45 38 159,3 0,5454 1,3
13 0,72 2,45 38 159,3 0,5454 1,3
14 7.06 9.45 38 159,3 0,5454 1,3
15 43,14 2,45 110,7 4644 1,4 43,71
16 1,31 2,45 159,7 2785 7,2 635,3
17 | 44,44 2,45 126,8 2716 7.1 615,7
18 | 4444 78.6 1281 5435 1,6 68,84

3.0.4 Anélise energética

Tabela 3.1 — Modelagem termodinamica da planta

Para que o sistema funcione de maneira adequada, é importante determinar a quan-

tidade de energia utilizada nos instrumentos durante o processo. Dessa forma a Equagao

El! indica a quantidade de calor total.

Qtotal = Qprocesso + QC’ondensador

Qprocesso = WTurbinal + WTurbina? + WTurbinaS + QDessuperaquecedor

(3.1)

No qual a turbinal, turbina2 e turbina3 correspondem a primeira e segunda turbina

de extracao-condensacao e a turbina de contrapressao, respectivamente. A quantidade de

calor total utilizada no processo depende do conhecimento das eficiéncias térmicas para

que seja possivel calcular as entalpias reais dos pontos 2,3 e 7. A eficiéncia térmica das

turbinas a vapor de extracao condensacao corresponde a 86%, enquanto a de contrapressao

¢ de 84%. Com esses dados, é possivel obter os resultados ilustrados na equacao @
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ho — hs

h37“ = h2 — NTurbinal * m = 2883k3j/k39
2
hs — h
har = h3 — Drurinas - 3m 2 = 2603k.J /kg (3.2)
4
he — h
h?r = hG — NTurbina3 - 6m ! = 28971{;‘]/]{;9
6

Em que hg,., hy. € hy, correspondem as entalpias reais dos pontos 3,4 e 7, respectiva-
mente. O dessuperaquecedor e o condensador mantiveram-se em regime ideal pois nao
foram dados a eficiéncia ou poténcia de alimentacao de nenhum destes equipamentos. Ao

se aplicar a Equacgao @, para encontrar o calor utilizado pelos equipamentos, obtém-se:

Wiarbinat = ma(hsy — ha) - 0,86 = —17951k.J /s

Worarbinaz = ma(hay — ha) - 0,86 = —5896 — 1209k.J /s

Woiurbinas = me(hae — hg) - 0,84 = —4795k.J /s

Q Dessuperaquecedor = Mg * hg + 113 - hig — g - hyg = —4861k.J /s

QCondensador = m4(h5 - h4) = _18783]{7J/3

Com isso, verifica-se que o calor total utilizado no processo é dado por:

Quiotal = —D2287k.J /s

Faz-se necessario verificar se o calor produzido pela caldeira atende ao calor total

consumido na planta, o que é visto na Equacao @

Qeatdeira = 11 (1 — 1) = 130.694k.] /s (3.3)

A caldeira possui um rendimento de 78%, com esse dado é possivel calcular a quanti-

dade de energia necessaria do combustivel (Emp), indicado no calculo abaixo.

130694
0,78

Eromp = = 167.556.] /s

Para continuagao da andlise, é véalido saber que o poder calorifico inferior (PCI) do

bagaco de cana-de-agticar corresponde a 7531,2 kJ /kg, considerando um indice de umidade
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de 50%. Esse dado foi disponibilizado pela Aalborg (5.d]), cuja tabela que contém tal
informagao pode ser encontrada no Apéndice B. A partir desse conhecimento, é possivel
descobrir a vazao massica de combustivel necessario para alimentar a planta, ilustrado

abaixo.

. Ecomb
Meomb =
" PCI

= 22,25kg/s

A primeira lei da termodindmica nao leva em consideracao a irreversibilidade do pro-
cesso nem a qualidade da energia gerada. Um estudo desta lei em conjunto com a segunda
proporciona um melhor desenvolvimento de sistemas térmicos, oferecendo resultados que
manifestam as irreversibilidades do sistema e perdas termodinamicas reais dos processos.

Inicialmente, para calcular a exergia total, é necessario avaliar as parcelas das exergias
individuais. Para tal, foram calculadas as exergias termomecanicas em cada ponto através
da férmula e cujos valores podem ser observados na tabela @

Em seguida foram calculadas as parcelas de exergia fornecida pelo combustivel. No
caso estudado, as operagoes foram realizadas considerando que o estado morto possuia as
condigoes fisicas mais estaveis do ambiente definidas como: Ty = 298,15 K, Py = 101 kpa
e umidade relativa do ar em 70%.

Para encontrar o valor da exergia do combustivel, utilizou-se da equacao m e a

tabela @, retirada do trabalho do autor Dantas (2010), como referéncia.

Elemento Valor Valor Valor Numero de
médio maximo minimo dados
Carbono 47,2 49,1 44 9
Hidrogénio 6,3 7.4 5.8 9
Nitrogénio 0,3 0,4 0,2 2
Oxigénio 44,5 48 41,5 9
Enxofre 0,1 1
Cinzas 2,5 3,1 1 8

Figura 3.2 — Caracteristica quimica do bagaco da cana de acicar
Dantas (2010)

E importante ressaltar que o valor do PCI utilizado no trabalho do Dantas (2010)
(7546 kJ/kg) ndo corresponde ao utilizado neste trabalho (7531,2 kJ/kg), porém, como
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sao relativamente proximos, serao utilizados os valores disponiveis na tabela para o calculo
da exergia do combustivel.

O sistema é alimentado pelo bagaco da cana de agicar, que, ao ser queimado, libera
vapor para gerar energia na planta de cogeracao. O céalculo da exergia liberada pelo com-
bustivel é dado pela equacao . Observa-se que esta equacao é diretamente dependente
da exergia do combustivel seco e da exergia e entalpia da agua.

O célculo da relacao entre o PCI do combustivel e a exergia do mesmo depende da
porcentagem de oxigénio em relagdo a de carbono encontrado no bagaco. Realizando este
calculo, através das informacoes disponiveis na tabela @, tem-se que o/c = 1,067. Como
a porcentagem em massa do oxigénio em relagdo ao carbono é superior a 0.667, utiliza-se

da equacao para realizacao dos calculos, como ilustrado na operacgao @:

6,3 44,5 6,3 0,3
1 L R R R
, 0438 41,882 179 0, 2509 179 (1 + 0, 7256 17, 2) +0,0383 179
¢seco = 145 =1,137
1-0,3035- ——
! 47,2
(3.4)

O calculo da exergia do bagaco da cana depende da caracteristica exergética da agua,

que pode ser retirada do grafico @
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Figura 3.3 — Exergia quimica da dgua
(EZARGUT; MORRIS; STEWARii, 1987)

Ou seja, para a umidade relativa do ar em 70% e temperatura a 25°C, a exergia da
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agua é, aproximadamente, 49 kJ/kg, ja a entalpia da substancia, para temperatura e
pressao admitidas, é de hgguq = 105,5 kj/kg.

Em posse das informagdes a respeito da agua e da relagao do PCI do combustivel com
a exergia do mesmo, é possivel calcular a exergia do combustivel (excomp), que pode ser

verificada na equacao @

Zeomp = 1,137 - (7531,2 + 105,5 - 0,5) + 49,9 - 0,5 = 8883k.J /kg (3.5)

“As caldeiras sao os principais responsaveis pela destruicdo da exergia nos sistemas

de cogeragao” Pellegrini (2009). A eficiéncia energética deste equipamento é dado pela

equagao .

44,44 - (1432 — 68, 84)
21,69 - 8883

¢caldeiru = = O, 31 (36)

Outros equipamentos que podem provocar a destruicao da exergia do sistemas sao

as turbinas. A seguir sdo calculadas as eficiéncias exergéticas paras as turbinas 1,2 e 3,

respectivamente.

3484 — 2785

urbinal — = O, 88
Yrurbina1 (1432 — 635, 3)
3484 — 2573
rbing? = "2 — () 69 3.7
Uturbina2 = 145509 4 (3.7
484 — 2
BBL_2785 o

YVurbina3 = 9,72 - (1432 — 635, 3)

3.0.5 Analise economica

A partir deste ponto, finaliza-se a modelagem termodinamica e exergética, dando-se

inicio & modelagem econdmica da planta.

A Tabela @ apresenta valores que serao necessarios para realizacao dos calculos e

foram retirados do livro GAS TURBINE WORLD HANDBOOK (2001-2002).
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Valor da caldeira
Valor da turbina a vapor extracao-condensacao
Turbina a vapor contrapressao
Condensador
Bomba de condensado
Dessuperaquecedor
Evaporacao do caldo
Mistura dos condensados
Desaerador
Bomba da Caldeira

Outros

28.000.000 R$
17.000.000 R$
6.000.000 R$
800.000 R$
100.000 R$
150.000 R$
1.000.000 R$
200.000 R$
2.000.000 RS
1.800.000 R$
10.000.000 R$

Tabela 3.2 — Custo dos equipamentos da planta

O outros na Tabela considera custo de tubulacao, gerador e equipamentos nao citados.
O custo total da planta ficou em 73.050.000 R$. Segundo dados do (CANA, 2019), o valor
do bagaco da cana correspondia a 0,06 R$/kg. Com esse dado é possivel calcular o custo

do combustivel, como indicado abaixo:

Cloomb = Ticomp - 0,06 = 1,33R$/s (3.8)

Realizando o célculo do fator de recuperagao de capital (equagao ), considerando

uma taxa de 10% em um periodo de 20 anos, obteve-se o indicado abaixo.

0,1(140,1)%

frec = (0’ 1+ 1)2071

=0,1175

Uma usina sucroalcooleira permanece ativa durante 7 meses. Considerando que a
planta permaneca ligada 24 horas durante 30 dias comerciais, tem-se que o sistema tra-
balha 5040 horas anuais. Fazendo a conversao deste tempo para segundos se obtém que
5,511-107%s por ano de horas trabalhadas. Como ja foi calculado o fator de amortiza-

¢@o, é possivel verificar o custo unitario da planta (Z.,) através da relacdo do fator de

amortizacao pelo tempo em s, como indicado abaixo:

Zeg = 0,1175-5,511-107% = 6,47 - 107" R$/s
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Com o valor unitario do sistema conhecido, pode-se calcular o valor equivalente da

planta (C¢,), o que pode ser observado abaixo:

Ceq = 73.050.000 - Z,, = 0,473R$

Dessa forma, o valor total gasto na planta corresponde a:

CYtotal - Ccomb + Ceq = 1, 808R$/S

Assim, o custo da planta por segundo corresponde a R$ 1,808 utilizando o sistema
com cogeracgao.

Os valores obtidos até entao foram encontrados considerando uma industria sucroal-
cooleira com cogeracao que utiliza o bagaco da cana-de-acgticar como combustivel. Agora
serao realizados os célculos considerando que esta usina nao possui o sistema citado, isso
significa que serd considerada uma caldeira de menor porte para geragao de vapor, pois
nao precisa de pressoes e temperaturas elevadas, e realizando a compra de energia elétrica
da rede.

De acordo com o DMH (2020), o valor da energia elétrica para industrias corresponde
a 0,53 kWh. Fazendo a conversao, tem-se que 1 kWh equivale a 1/3600 kJs. Para a planta
sem cogeracao sera somente utilizada 1 turbina de contrapressao cuja poténcia elétrica
equivale a 32000 kW, percebe-se que o valor que resulta da utilizacao desta turbina é dado

por:

1
sc — eradorl * Y, '_:47 11
Cho = Woeratort 0,53 oo = 4, TLLRS /s

Sendo (. o custo com a energia elétrica para satisfazer a quantidade de calor neces-
saria na planta. Agora sera verificado o custo elétrico devido a utilizagdo da caldeira. O
calor necessario (Qs.) para realizagdo das atividades utilizando a energia fornecida pela

rede é dado como:

o Qtotal

Qsc - 07 78

= 67.035J /s

Dessa forma a vazao de combustivel é dada por:
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— QSC
PCI

msc = 7, 273]€g/8

Assim, o valor gasto com combustivel (Ctompse) € dado por:

Cco;nbsc = M 0; 06 = O, 5341R$/8

Portanto o custo total sem o sistema de cogeracao ¢é de :

C1Totalsc = Csc + Ccombsc = 5, 245R$/$
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Capitulo

Resultados

Neste capitulo sera realizada uma interpretacao do valores encontrados na secao de
metodologia permitindo que sejam abordados os resultados encontrados.
Com a finalidade de facilitar a anélise dos dados, a tabela El] apresenta uma compa-

racao entre os gastos do sistema de uma usina com e sem o sistema de cogeragao.

Sistema com Cogeracgao | Sistema sem Cogeracao
Valor equivalente da planta [R$/s] 1,808 5,245
Valor gasto com combustivel [R$/s] 1,34 0,5341
Vazao massica do combustivel [kg/s] 22,25 8,90
Energia produzida pelo combustivel [J/s] 130.694 67.035

Tabela 4.1 — Tabela comparativa de resultados do sistema com e sem cogeracao

A andlise da tabela permite observar que o valor gasto com combustivel da planta
com cogeragao ¢ superior ao do sistema sem cogeragao, porém a vazao massica do com-
bustivel no primeiro sistema citado é maior que no segundo, sendo a diferenca no valor
do combustivel semelhante a diferenca entre as vazoes massicas.

E importante verificar que a planta com o sistema de cogeracao produz 63.659 [J/s]
de energia a mais que o sistema sem cogeragao. Isso ocorre pois a planta consegue ser
autossuficiente em relagao as suas necessidades energéticas e o excedente da energia pro-
duzido pode ser vendido para as centrais elétricas, o que garante um retorno financeiro
positivo para a industria.

A fim de facilitar o entendimento do projeto, gerou-se no Ezcel um gréafico considerando

os custos relativos dos equipamentos na planta com cogeracao, como pode ser verificado

na figura [1]
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IMPLANTACAOQ DE SISTEMA COM COGERACAO
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Figura 4.1 — Influéncia do custo no gasto total da planta com cogeragao

Uma observagao do grafico permite analisar as colunas em azul, que apontam a por-
centagem do valor do equipamento em relagao ao custo total da planta, e a curva laranja
que corresponde a porcentagem total da influéncia do custo acumulada do equipamentos.
Verifica-se que o equipamento de maior custo no projeto da planta com cogeracao é a
caldeira. E importante ressaltar que o valor da caldeira est4 relacionada a sua eficiéncia,
ou seja, caldeiras mais eficientes sdo mais caras.

Uma outra andlise realizada correspondeu ao consumo de energia que os equipamentos

exercem na planta, como indicado na figura @

RELACAO DE ENERGIA UTILIZADA POR EQUIPAMENTO

120%
100%
B0%
60%
40%
20% 11% 9% 9%
0% ] I ]
Condensador Turbinavap.cont. 1 Turbinaavap.cont.2 Dessuperaquecedor Turbinaa vap. extra.-
cond.

Figura 4.2 — Relacao entre gasto energético e equipamento utilizado
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A figura @ demonstra que os equipamentos que mais utilizam da energia gerada pela
caldeira sao o condensador e a turbina a vapor de contrapressao 1. Isso indica que se
aumentada a eficiéncia destes equipamentos, os mesmos nao consumirao tanta energia, o
que aumenta a quantidade de excedentes e, consequentemente, o lucro da usina.

A planta com o sistema de cogeragao produz 160 ton/h de vapor sendo que 130 ton/h
de vapor é utilizado dentro do sistema. Em janeiro de 2019, a venda de excedentes
elétricos correspondia a 227,24 MWh, ou seja, o valor pago pelo excedente corresponde
a, aproximadamente, R$ 0,23 kWh. Ao vender seu excedente de 30 ton/h (8,33 kg/s) a

industria arrecada, no periodo de um ano, R$ 9656,136, visualizado na Equacao @

0,23
Varrecadado = m - 5040 - 8,33 - 3600 = 9656, 136 R$ (4.1)

Em relacao aos custos totais do sistema de cogeracao em relagao ao sistema sem, a
diferenca ficou em R$ 3,437 por segundo. Uma diferenca expressiva pois, em um ano sera
economizado R$ 62.360.928, o que favorece positivamente o sistema com cogeracao.

Para comprovar a eficiéncia do sistema, realiza-se o calculo do payback simples, que
desconsidera as flutuagoes monetarias, indicando em quanto tempo o sistema ira se pagar.

Esses célculos podem ser verificados na equacgao @

Eeconomizado = C1Totalsc - Ctotal = 37 437R$/5

Eeconomizadoano = Eeconomizado - 5040 - 3600 = 62360928$/an0

67.050.000
Payback = — =1, 2ano (4.2)

economizadoano

Ou seja, desconsiderando o valor que serda arrecadado pela venda dos excedentes a
industria terd pago seus equipamentos em, aproximadamente, 1 ano e 2 meses. Vale
ressaltar que, neste calculo, também nao foi levado em conta o custo de manutencao ao
longo dos anos.

Para que fosse possivel ter uma nocao do retorno proporcionado pelo sistema com
cogeracao, encontrou-se os valores correspondentes ao VPL e TIR. Para isso, foi conside-
rado uma situagao ideal em que nao ha ganhos ou perdas ao longo dos 20 anos de atuacao
da usina. A planilha utilizada para realizacdo do cédlculo é possivel ser encontrada no

apéndicie C.
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Quando calculado o VPL, obteve-se que o VPL da mesma é de R$ 398.823.562,02 ao
longo dos 20 anos, com taxa de retorno de R$ 6,95 e TIR de 85%. Ou seja, como o VPL
deu positivo e o TIR ¢é superior a taxa de desconto, considerada de 12%, o projeto se

configura viavel.

Em relacao a andlise exergética, foi possivel observar que a caldeira possui uma efi-
ciéncia energética de 31 % cujas fontes de irreversibilidades podem estar associadas a
reacao de combustao, perda de calor e exergia dos gases liberados na reagao, considera-
das irreversibilidades da produgao de energia térmica. O bagago da cana utilizado nesse
estudo contém 50% de umidade e uma das alternativas para reduzir a perda exergética
pela combustao seria secando essa biomassa. Porém, vale ressaltar que nao é vantagem
utilizar de um bagaco de cana-de-acticar seco se, para secar, a exergia destruida gerada

no processo de secagem seja superior a redugao obtida na caldeira.

A exergia encontrada para o bagaco da cana corresponde a 8883 kJ/kg, o que indica
que o mesmo é um bom combustivel. Assim como apresentado para a caldeira, uma
alternativa para elevar a exergia do combustivel seria trabalhar com o bagago com menores
indices de umidade, utilizando o secador de bagaco, pois esse processo aumentaria o PCI

do combustivel e, consequentemente, a exergia gerada.

Outro ponto a ser observado é que as eficiéncias energéticas das das caldeiras da pri-
meira lei sdo maiores que os encontrados na segunda. Essa diferenca pode ser explicada
pela definicao dessas leis, dado que a primeira lei expressa a relagao entre energia ttil ab-
sorvida pelo vapor e energia do combustivel, enquanto a segunda aponta a relagao entre o
trabalho maximo que poderia ser extraido do vapor da caldeira e a exergia disponibilizada
pelo combustivel. O grafico apresentado na figura @ ilustra melhor as diferencas aqui

citadas.
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RELACAO ENTRE EFICIENCIAS
ENERGETICAS
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Figura 4.3 — Grafico comparativo das eficiéncias energéticas da primeira e segunda lei da
termodinamica

Vale ressaltar que a caldeira corresponde ao equipamento com maior irreversibilidade,
dado que é um trocador de calor. Essa afirmacao pode ser verificada quando comparada
a eficiéncia isentropica (78%) com a de segunda lei (31%).

O gréfico @ indica que as turbinas, a excecao da turbina 2, apresentam eficiéncia
de segunda lei maior que a de segunda. A explicacdo para este fato é que a eficiéncia
da primeira lei tem como referéncia um processo ideal irreversivel, utilizando de valores
tedricos da saida de vapor das turbinas, enquanto a segunda lei utiliza da exergia real. A
turbina que foge dessa explicacao ¢é a turbina 2, pois a diferenca de temperatura implicada
entre os pontos 2 e 4 faz com haja perda de calor na turbina, implicando um aumento na

irreversibilidade do processo.
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Capitulo

Conclusao

A geracao de energia a partir do bagaco da cana-de-ac¢ucar, no Brasil, tem sido es-
tudada como alternativa para complementagao energética em periodos de baixo indice
pluviométrico. O presente trabalho realizou a modelagem termoecondomica, energética e
exergética de uma usina com e sem o sistema de cogeragao situada no oeste paulista.
Vale ressaltar que as analises efetuadas correspondem a apenas um dos varios casos pos-
siveis de serem estudados, como avaliacdo ambiental e econémica ou avaliagdo térmica
e ambiental, que gerariam relagdes de pareto mais consistentes. Ao serem analisados os
resultados, percebe-se que o valor do VPL esta positivo, tal como o do TIR é maior que
a taxa de desconto, o que configura um projeto vantajoso de ser realizado. Em relacao
ao TIR, o valor encontrado de 85% corresponde a um resultado aceitavel, configurando
os lucros da usina algo vantajoso. Ademais, a taxa de lucratividade indica que, a cada
um real gasto para introduzir o sistema de cogeracao, a usina recebe R$ 6,95 em retorno.
Vale ressaltar que, ao ser realizado o calculo do payback, a usina conseguira pagar os
seus gastos em 1 ano e 2 meses de operagao, o que indica que dara lucro a longo prazo.
Através da modelagem exergética, obteve-se que a cana-de-agicar pode ser considerada
um bom combustivel, pois apresenta um valor elevado de exergia, tal como se percebeu
que os valores das eficiéncias de primeira e segunda lei sdo inferiores aos de primeira e
que as maiores perdas exergéticas ocorrem no trocador de calor. Portanto, conclui-se que
a instalagdo do sistema de cogeracao para a usina sucroalcooleira situada no oeste de Sao
Paulo apresenta-se vantajosa e eficiente em relagao ao sistema sem cogeracdo. Para tra-
balhos futuros, sugere-se que seja realizada uma analise ambiental para que seja possivel

compreender o impacto provocado por um sistema com cogeragao, realizar o calculo dos
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indicadores de desempenho globais como o “Energy Savings Index (ESI)” e “Fuel Energy

Saving Ratio (FESR)” e fazer a modelagem exergoeconémica.
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Apéndice A

Metodologia EES

T 0=2515P_0=1,01h 0=ENTHALPY(Steam;T=T_ 0;P=P_0)s_0=ENTROPY(Steam;
m 1=4444P 1=686T 1=530h 1 =ENTHALPY(Steam;T=T 1:P=P 1)
s 1 = ENTROPY(Steam;T=T_1;P=P 1)
m 2=3472h 2=h 1T 2=T 1P _2=PRESSURE(Steam;T=T_2:;h=h_2)
m 3=2694P 3=245T 3=159,7h 3 = ENTHALPY(Steam;T=T 3:P=P 3)
s 3 = ENTROPY(Steam;T=T 3;P=P_3)
m 4=778P 4=007T 4=40h 4 =ENTHALPY(Steam;T=T 4;P=P 4)s 4
= ENTROPY (Steam;T=T_4;P=P 4)
m 5=778P 5=0,07T 5=38h 5=ENTHALPY(Steam;T=T 5P=P_5)s 5
= ENTROPY (Steam;T=T_5;P=P_5)
m 6=0972T 6=530P 6=0686h 6=ENTHALPY(Steam;T=T 6;P=P 6)
s 6 = ENTROPY(Steam;T=T_6;P=P_6)
m 7=972T 7=1597P 7=245h 7= ENTHALPY(Steam;T=T_7;P=P_7)
s 7= ENTROPY(Steam;T=T_7;:P=P_7)
m 9=13536h 9=h 7m 13=26h 13=h 12
m_10=m_94m_13T 10=135P_10=245h_10=ENTHALPY (Steam;T=T_10;P=P_10)
s 10 = ENTROPY(Steam;T=T_10;P=P_ 10)
m 11=m 10T 11=1247P 11=245h 11 = ENTHALPY(Steam;T=T 11;P=P 11)
s 11 = ENTROPY(Steam;T=T_11;P=P_11)
m_12=778T 12=38P_12=245h_12=ENTHALPY(Steam;T=T_12;P=P_12)
s 12 = ENTROPY(Steam;T=T_12;P=P_12)
m_ 14 =7,06
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m 15=m 14+m 11T 15=110,7P 15=245h 15=ENTHALPY (Steam;T=T 15;P=P 15)
s_15 = ENTROPY (Steam;T=T__15;P=P_ 15)

m_17=4444P 17=245T 17=126,8h_17=ENTHALPY(Steam;T=T 17;P=P_17)
s_17 = ENTROPY (Steam;T=T_17;P=P_17)

m_16=131P 16=2,45T 16=159,7h_ 16 = ENTHALPY (Steam;T=T 16;P=P_ 16)
s 16 = ENTROPY(Steam;T=T_16;P=P 16)

m_ 18=4444P 18=78,6T 18=1281h 18 =ENTHALPY(Steam;T=T_18;P=P_ 18)
s 18 = ENTROPY(Steam;T=T_18;P=P 18)

Célculo da poténcia

rend_t1 = 0,86 rend_t2 = 0,86 rend_t3 = 0,84

rend_tl=(h_2-h_3r)/(h_2-h 3)rend t2=(h_3-h_4r)/(h_3-h 4)rend t3 = (h_6-
h 7r)/(h_6-h 7)

Poténcia elétrica Geradorl = 32000kW Gerador2 = 12000kW rendger = 0,9

W_e32 = 32000 kW W__el2 = 12000 kW

W_m32 = W_e32/rendger W_ml12 = W_el2/rendger

Wm_tl =-m_2*%h_2-h 3r) Wm_t2 = -m_4*(h_2-h 4r) Wm_t3 = -m_6*(h_6-
h_7r)

Fluxo de calor exercido pelo vapor da turbina

Q_Turbinal =m_ 2*(h_3r-h_ 2)*rend t1 Q_ Turbina2 =m_4*(h_4r-h_2)*rend_t2
Q_Turbina3 =m_ 6*(h_7r-h_6)*rend_t3 Q_ Dessuperaquecedor =m_9*h_ 9+ m_13*h_13
-m_10*h_ 10 Q_ Condensador = m_4*(h_5-h_4) Q_total = Q_ Turbinal + Q_ Turbina2
+ Q_Turbina3 + Q_Dessuperaquecedor + Q Condensador Q_ caldeira = m_ 1*(h_ 1-
h_18)

Combustivel utilizado

rend_caldeira = 0,78 PCI = 7531,2 kJ/kg E_comb = Q_ caldeira/rend_ caldeira
E comb = PCI*m comb

Anélise Economica

J_caldeira = 28000000 J_ Turbina_ 1 = 17000000 J Turbina_ 2 = 6000000 J_Turbina_ 3
= 6000000 J Condensador = 800000 J bombal = 100000 J dessuper = 150000 J evap
= 1000000 J mistura = 200000 J desaerador = 2000000 J bomba caldeira = 1800000
J outros = 10000000 J total=J caldeira+J Turbina 1+ J Turbina 2+ J Turbina 3
+ J Condensador + J bombal 4+ J dessuper + J evap + J mistura + J desaerador
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+ J bomba caldeira + J outros

Periodo de utiliza¢ao anual de 5040 h/ano -> 7 meses operando 24 h por dia comercial

tempo = 1/(5040*3600) fa = 1/(((1+i)n-1)/(i*(1+i)n)) i = 0,1 jutos n = 20 tempo
em anos C__comb = 0,06 *m_ combrs/kg C_uneq = fa * tempo C_eq = C_uneq*J_total
Quanto custa todo o equipamento em s C_total = C_eq+C__comb

Producao convencional

Pe = 0,53 r$ csc = 0,53*32000%1/3600

Q_comb = -1*Q_ total/rend_ caldeira Q__comb = mcombsc*PCI C_ combust = 0,06
*mcombsc C tot = csc+C combust

Célculo do Payback

Econ = -C_tot+C_total Econano = Econ*5040*3600 Payback = J_total/Econano

Zc = 46,3/100 Zo = 43,3/100 Zh = 6,4/100 Zn = 0 beta = (1,0412 + 0,2160%(Zh/Zc)-
0,2499*(Zo/Zc)*(1+0,7884*(Zh/Zc))-0,45*(Zn/Zc)) / (1-0,035*(Zo/Zc))

L agua=105,57 agua=50/100x_qui= beta®(7736+L_agua*Z agua)+49,94*7Z agua
x 0=h 0-(T 0+273)*s 0

x 1=(h_1-h_0)-(T_0+4273)*(s_1-s 0)x 2=x 1x 3= (h_3-h 0)-(T_0+
273)*(s_3-s 0)x 3r=(h_3r-h 0)-(T_0+ 273)*(s_3-s 0)x 4= (h _4-h 0)-(T_0
4 273)%(s_4-s 0) x 4r = (h_4r-h 0) - (T 0 + 273)*(s 4-s 0) x 5 = (h_5-h_0) -
(T 0+ 273)%(s 55 0)x 6=(h 6h 0)- (T 0+ 273)*s 6 0)x 7= (h 7-h 0)
-(T_0+273)*(s_7-s 0)x_7r=(h_7r-h_0) - (T_0 + 273)*(s_7-s_0)

psi_turbinal = Wm_ t1/(m_2*(x_2-x_3)) psi_turbina2 = Wm_ t2/(m_4*(x_2-x_4))
psi_turbina3 = Wm_ t3/(m_ 6*(x_6-x_7))
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Apéndice

C

Tabela Excel

Investimento Inicial RS 67.050.000,00

Taxa de desconto 12,00%

Periodo (Ano) Fluxo de Caixa Valer Presente (VP) |Valor Presente Acumulado
0 -RS 73.050.000,00 -RS 73.050.000,00 -RS 73.050.000,00
1 RS 62.370.584,14 RS 55.688.021,55 -RS$ 17.361.978,45
2 RS 62.370.584,14 RS$49.721.447,81 RS 32.359.469,36
3 RS 62.370.584,14 RS 44.394.149,83 RS 76.753.619,20
4 RS 62.370.584,14 RS 39.637.633,78 RS 116.391.252,97
5 RS 62.370.584,14 RS 35.390.744,45 RS 151.781.997,42
6 RS 62.370.584,14 RS 31.598.878,97 RS 183.380.876,39
7 RS 62.370.584,14 RS 28.213.284,79 RS 211.594.161,18
8 RS 62.370.584,14 RS 25.190.432,85 RS 236.784.594,03
9 RS 62.370.584,14 RS 22.491.457,90 RS 259.276.051,94
10 RS 62.370.584,14 RS 20.081.658,834 RS 279.357.710,78
11 RS 62.370.584,14 RS$17.930.052,54 RS 297.287.763,32
12 RS 62.370.584,14 RS 16.008.975,48 RS 313.296.738,80
13 RS 62.370.584,14 RS 14.293.728,11 RS 327.590.466,91
14 RS 62.370.584,14 RS 12.762.257,24 RS 340.352.724,14
15 RS 62.370.584,14 RS$11.394.872,53 RS 351.747.596,68
16 RS 62.370.584,14 RS 10.173.993,33 RS 361.921.590,01
17 RS 62.370.584,14 RS 9.083.922,62 RS 371.005.512,63
18 RS 62.370.584,14 RS 8.110.645,20 RS 379.116.157,83
19 RS 62.370.584,14 RS 7.241.647,50 RS 386.357.805,33
20 RS 62.370.584,14 RS 6.465.756,69 RS 392.823.562,02

Soma dos VPs (Ano 1 - Ano 20) RS 465.873.562,02
Valor Presente Liquido (VPL) RS 398.823.562,02
TIR 85%
Taxa de Lucratividade 6,948151559
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