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RESUMO

A demanda em varios setores sobre 0 consumo de energia elétrica e as preocupacgoes
dos impactos ambientais da exploragdo e uso do combustivel fossil, tem incentivado o
estudo sobre diversas fontes alternativas de energia, entre elas, a energia edlica,
fotovoltaica, biomassa e hidrica. A utilizacdo da biomassa como o bagaco de cana de
acucar no Brasil € uma opcéo tecnicamente viavel e que pode diminuir a emissao de gases
de efeito estufa. Com isto, o estudo consiste na analise energética e exergética para uma
configuracdo simplificada de uma usina sucroalcooeira, localizada no estado de
Pernambuco, com capacidade de geracdo de energia elétrica de 11,8 MWh pela queima
de bagaco de cana de agtcar com 50% de umidade. Deste modo, para as anélises foram
considerados os dados dos equipamentos, parametros da planta e referéncias encontradas
na literatura para casos semelhantes. A analise do processo de combustdo no conjunto de
caldeiras determinou o poder calorifico superior de 10,299 MJ/kg para uma massa molar
de 14,26 kg/kmol do bagaco, sendo, a eficiéncia térmica do conjunto de caldeiras de
61,5%. A anélise energética dos conjuntos de turbinas de geracdo e do conjunto de
turbinas de acionamento resultou em 8974 kW e 1980 kW, respectivamente, para as
poténcias de eixo. Pela analise exergética foi encontrado que a maior parcela de exergia
destruida esta no conjunto de caldeiras (85,34%), no condensador (8,59%) e no conjunto
de turbinas de geracdo (4,66%). A eficiéncia exergética da planta (5%) demonstra a
necessidade de projetos de melhorias de desempenho.

Palavras-chave: analise térmica; bagaco de cana de acucar; cogeracao; exergia; fontes
alternativas.



ABSTRACT

The demand on the consumption of electricity in various sectors and the concerns
about the environmental impacts of exploration and use of fossil fuel, has encouraged the
study of various alternative energy sources, including wind, photovoltaic, biomass and
hydropower. The use of biomass such as sugarcane bagasse in Brazil is a technically
viable option that can reduce the emission of greenhouse gases. Thus, the study consists
of an energy and exergetic analysis for a simplified configuration of a sugarcane plant,
located in the state of Pernambuco, with an electric power generation capacity of 11.8
MWh by burning sugarcane bagasse with 50% of moisture. Thus, for the analysis,
equipment data, plant parameters and references found in the literature for similar cases
were considered. The analysis of the combustion process in the set of boilers determined
the high heat value of 10,299 MJ/kg for a molar mass of 14.26 kg/kmol of bagasse, with
the thermal efficiency of the set of boilers being 61.5%. The energy analysis of the
generating turbine set and the drive turbine set resulted in 8974 kW and 1980 kW,
respectively, for the shaft powers. Through the exergetic analysis it was found that the
largest portion of exergy destroyed is in the set of boilers (85.34%), in the condenser
(8.59%) and in the set of generation turbines (4.66%). The plant's exergetic efficiency
(5%) demonstrates the need for performance improvement projects.

Keywords: alternative sources; cogeneration; exergy; sugar cane bagasse; thermal
analysis.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Em todo o mundo, a energia é consumida para produzir calor e eletricidade em setores
como industria, construcdo e agricultura (MARTINEZ et al., 2017). Onde, a fonte
energética mais utilizada para a producdo de energia elétrica é proveniente de fontes
fosseis e ndo renovaveis como o petréleo, o carvdo mineral e o gas natural
(NASCIMENTO; ALVES, 20186).

De acordo com Taranto et al. (2017), as preocupa¢fes com o0 meio ambiente, com a
confiabilidade do abastecimento de energia, com a eficiéncia energética e reducdo de
perdas, tém motivado uma tendéncia mundial no sentido de modernizar as redes de

distribuicdo e um crescente uso de geracgdo distribuida.

A medida que as demandas de energia aumentaram, a reducdo dos recursos de
energia féssil e a emissdo de gases de efeito estufa forneceram razbes para desenvolver e
utilizar tecnologias de energia renovavel e sustentavel (KIM; YOON, 2016).

As centrais elétricas tradicionais a combustivel fossil ttm menos eficiéncia e séo
responsaveis pela emissdo de grandes quantidades de gases de efeito estufa (ROY et al.,
2019). Comparando com o combustivel fossil, a energia renovavel oferece muitas
vantagens, além da troca de combustivel, inclui a disponibilidade relativa de diversos
recursos renovaveis, o acesso, a modularidade e o potencial de novas formas de tecnologia
(BURKE; STEPHENS, 2018).

Conforme Ding et al. (2018), a selecdo da tecnologia de energia renovavel depende
dos tipos de recursos que estdo convenientemente disponiveis devido a vantagem
geogréfica, recursos humanos e tecnolégicos que o pais possui. O qual a energia solar,
edlica, geotérmica, biomassa, como também calor residual sdo alternativas para substituir
o combustivel féssil (BELLOS; TZIVANIDIS, 2018).

Segundo Ehsan e Yang (2018), a eletricidade é tradicionalmente fornecida por um
sistema centralizado de geracdo de energia, o qual consiste em unidades geradoras de
grande escala e uma extensa rede que transmite e distribui eletricidade. Em contrapartida,
a geracdo distribuida é definida como uma geracdo de pequena escala, geralmente
conectada ao nivel de distribuicdo (ABDMOULEH et al., 2017).
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A geracéo distribuida é caracterizada pela instalacdo de geradores de pequeno porte,
normalmente a partir de fontes renovaveis ou mesmo utilizando combustiveis fdsseis,
localizados préximos aos centros de consumo de energia elétrica (ANEEL, 2016).
Segundo Bezerra (2019), este segmento ganhou forca somente ap0s a adequacdo da
legislacdo, a partir da Resolucdo Normativa ANEEL 482/2012 e aprimoramentos
posteriores. No qual o consumidor pode gerar sua propria energia elétrica a partir de
fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada e podendo fornecer o excedente para a rede

de distribuicdo de sua localidade.

Utilizando sistemas de poténcia e calor combinados (CHP) é uma das solugdes mais
eficientes para resolver as questdes relacionadas a energia (SHEYKHI et al., 2019). Essa
tecnologia gera eletricidade e calor, sendo util também para aplicacdes domésticas e para
empreendimentos, especialmente quando o sistema micro CHP é utilizado
(RADENAHMAD et al., 2020). De acordo com Nazari-Heris et al. (2017), o sistema
CHP ¢é capaz de diminuir a emissao de gases poluentes de 13-18%, em relacdo as usinas

de geracdo térmica convencionais, que sé produzem energia elétrica.

Na inddstria sucroalcooeira, 0 bagago produzido na moagem da cana-de-agucar pode
ser utilizado para gerar calor e eletricidade por meio do processo de cogeracdo
(HILOIDHARI et al., 2021). Conforme Wiesberg et al. (2021), as duas principais
configuracBes de sistemas CHP movido a biomassa sdo: gaseificacdo de biomassa

integrada ao ciclo de turbina a gas (GTCC) e a biomassa para turbina a vapor (BST).

Neste contexto, o presente trabalho tem como finalidade avaliar a viabilidade
energética de uma usina sucroalcooeira, localizada na regido nordeste do Brasil, com base
nos dados operacionais de temperatura, pressao e vazdo massica do sistema de cogeracao

utilizado nesta indUstria.
1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade energética de um sistema de cogeracdo em uma usina

sucroalcooeira do estado de Pernambuco.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar os dados de temperatura, pressdo e vazao nas entradas e saidas dos
equipamentos da planta industrial;

e Analisar o processo de combustéo no conjunto de caldeiras;
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Calcular os valores de energia e exergia especifica de todos os pontos do
diagrama;
Determinar a eficiéncia exergética dos equipamentos e processos;

Apresentar os valores de exergia destruida ao longo do processo.
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2 ESTADO DA ARTE

Lopez et al. (2018), analisou uma planta de cogeracdo com capacidade de 85 MW de
uma usina sucroalcooeira localizada no estado no Mato Grosso e prop6s uma integracao
com um coletor solar de Fresnel para o preaquecimento da agua para uma consequente
diminuicdo de combustivel, com duas configuracGes. Para o sistema convencional a
exergia destruida no gerador de vapor foi de 94,23%. Para a integragdo proposta, cerca
de 10% do combustivel foi salvo e a destruicdo de exergia global diminui 11%

aproximadamente.

Pérez et al. (2018), realizou uma avaliacdo técnica e econdmica de quatro cenarios
para sistema de cogeracdo utilizando bagaco de cana de aclcar. Os resultados
demonstraram que o uso de reaquecimento aumenta 1,90% a eficiéncia exergética,
enquanto o aquecimento regenerativo aumenta de 5,03% até 8,06%. Em termos
econémicos, o estudo conclui que um sistema de aguecimento regenerativo, com trés
regeneradores, € mais adequado do que a implementacdo de um sistema com

reaquecimento.

Amezcua-Allieri (2019), comparou a implementacdo técnico-econdmica de um
sistema de cogeracdo utilizando combustivel fossil ou bagaco de cana de aglcar como
fonte de combustivel em uma usina de acucar localizada no sul do México. O estudo
mostrou que existe uma grande vantagem na utilizagcdo do bagacgo, onde o custo por
unidade de energia produzida foi de 5,5 USD/GJ para o bagaco versus 14 USD/GJ para

o combustivel féssil.

Carvalho et al. (2019), divulgou um estudo comparativo entre a emisséo de carbono
no processo de geracdo de energia atraves de uma usina de queima de bagaco, de
capacidade de 1 kWh, e de uma usina com utilizacdo de combustivel fossil de 500 MW.
Os resultados mostraram que a usina de bagaco apresentou baixa emisséo (0,227 kg CO»-
eq/kWh) quando comparada com a usina a diesel (1,06 kg CO2-eq/kWh), concluindo que

0,833 kg CO2-eq/kWh de emissdo podem ser evitados com a mudanca de combustivel.

Singh (2019), estudou uma planta de cogeragéo localizada na india, onde a maior
perda de energia foi identificada na fornalha da caldeira, seguido pelo condensador e 0
exaustor de gases. Na fornalha da caldeira 23,021% da energia de combustao é perdida,
segundo o autor, devido a umidade presente no bagago. Ja na anélise exergética, a exergia

destruida foi 68,219% para 0 mesmo equipamento, tendo a usina uma eficiéncia
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energética de 61,60%. Por fim, um sistema de refrigeracdo por absorcao foi integrado a
planta, resultando em um aumento da eficiéncia energética e exergética respectivamente
de 2,119% e 0,293% para a usina.

Bamisile et al. (2020), apresentou um estudo comparativo de um ciclo de poténcia a
vapor para verificar a eficiéncia térmica de duas fontes diferentes de entrada, casca de
arroz e o bagaco de cana de agucar, aplicado a um sistema de multigeracao, desenvolvido
para gerar eletricidade, agua quente, resfriamento e hidrogénio. A maior destruicao de
exergia foi registrada na caldeira para ambas fontes de biomassa. A eficiéncia geral
energética e exergética do sistema foram 34,82% e 12% para a casca de arroz, e 68,29%
e 21,85% para o0 bagaco de cana de agucar. Concluindo que a performance do bagago é

significativamente melhor do que da casca de arroz.

Carraro et al. (2020), propds um micro-Ciclo Rankine Orgénico com o objetivo de
analisar as escolhas de projetos para alcangar um bom compromisso entre eficiéncia e
baixo custo do sistema. Além de avaliar a variacdo dos parametros chaves, como
temperatura e taxa de fluxo de massa. O sistema resultante obteve o valor méximo de
eficiéncia elétrica de 7,3%, com um fator de utilizacdo de 62% até 93%, atingindo uma

producdo de energia de 2530 W.

Cavalcanti et al. (2020), analisou uma planta de cogeracdo movida por bagaco de cana
de acuUcar, localizada no nordeste do Brasil, a qual produz 22 MW de eletricidade liquida
e 10,94 MW para aquecimento. As eficiéncias isentrOpicas para a turbina de
contrapressdo e para turbina de extracdo de condensacdo foram 42,95% e 77,76%
respectivamente. A andlise exergética revelou que os maiores valores de exergia de
combustivel e produto estavam na fornalha, seguido do evaporador. A eficiéncia
exergética do sistema foi de 18,73% e o maior valor de exergia destruida foi da fornalha
com 61,57%, sendo também o componente com maior fator exergoambiental de 60,32%,
concluindo a importancia para melhorias quanto a formacéo de poluentes e o impacto da

destruicdo de exergia.

Marques et al. (2020), apresentou trés avaliaces, por meio das andlises energética,
exergética e exergoencondmica, para um sistema de micro trigeragdo que utiliza um
motor de combustdo interna a gas natural. Os maiores valores para irreversibilidades
(61,24 KW) e dos custos da exergia destruida (21,56 BRL/h) foram notados no motor. Os
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componentes mais sensiveis a melhorias pela analise exergoeconémica foram o gerador

de vapor e o trocador de calor.

Furtado et al. (2020), propés uma nova configuracdo para usinas de alcool e acucar,
comparando um sistema de poténcia convencional a um sistema de ciclo combinando de
gas-vapor. Obtendo uma eficiéncia global para o sistema convencional de 6,8% e 17,8%

para o sistema de ciclo combinado.

Marques et al. (2021), aplicou uma avaliacdo detalhada do ciclo de vida para um
sistema de micro trigeracdo por meio dos métodos Eco-indicator 99 e ReCiPe. Ambos 0s
métodos apresentaram impactos ambientais similares, mas com diferentes valores
absolutos. Os componentes com maiores impactos ambientais foram o motor de

combustdo interna, o gerador de vapor, o trocador de calor e a planta de biodiesel.

Piri et al. (2021), analisou a linha de evaporacdo e a producéo de vapor e eletricidade
de uma usina de processamento de acUcar, através da andlise energética, exergética e
exergoeconomica. A maior perda de energia foi identificada nos gases de exaustio da
caldeira com 46,90%. A taxa total de perda de energia e exergia foram 14978,60 kW e
7481,37 kW respectivamente. E a exergia destruida total foi 55451,70 kW. Por fim, o
estudo exergoeconomico, apontou a necessidade do melhoramento da performance da
unidade da linha de evaporacdo em relacdo ao sistema de producdo de vapor e
eletricidade.

Wiesberg et al. (2021), divulgou um estudo sobre um sistema de cogeracdo de
biorrefinaria queimando bagaco, com e sem captura e armazenamento de CO> do tipo
po6s-combustdo. O custo da captura alcangou 262 USD/t, mas pode atingir 17,2 USD/t se

limitacGes no setor agricola forem desconsideradas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 COGEREACAO, TRIGERACAO E POLIGERACAO

A cogeracdo compreende o processo de producdo simultéanea de duas ou mais formas
de energia, térmica e mecanica, a partir de um Gnico combustivel, sendo possivel obter
um aproveitamento de 85% da energia primaria contida no combustivel (MOREIRA et

al., 2021). Conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 — Diagrama esquematico do conceito de cogeracao.

Energia E 1. Forca motriz E
A 1 2. Eletricidade !
Energia mecanica !. _______________________ 4
Planta de S
R » !

primaria cogeracao Energia ! 3.Arquente i
| 4. Agua quente |
. 1 5, Vapor |

térmica z
' i 6. Agua gelada |

Fonte: Moreira et al. (2021).

Conforme Breeze (2019), os sistemas de poténcia e calor combinados ou cogeracao
é uma tecnologia que foi reconhecida durante o inicio do desenvolvimento da industria
de geracdo de energia. Ainda de acordo com Breeze (2019), para pequena escala a
eficiéncia se torna maior na questao da distribuicdo, geracao privada e na facilidade locais

com demanda de calor e eletricidade.

Segundo Petchers (2012) e Moreira et al. (2021), o dimensionamento de uma planta

de cogeracdo pode ser realizado de duas maneiras:

e Sistema topping cycle: Caracterizado por utilizar a alta temperatura do fluido de
trabalho para gerar eletricidade e em seguida utilizar o calor recuperado;

e Sistema bottoming cycle: A geracdo de base € a energia térmica, portanto, o fluido
de trabalho é utilizado como uma fonte de calor a alta temperatura antes de ser usado para

a geracgdo de energia elétrica.

A cogeracdo ndo é uma tecnologia especifica, mas é uma aplicacdo de tecnologias
para atender as necessidades do usuario final para combinacdo do suprimento de energia
(FLIN, 2010). A tabela 1, disponivel em Beith (2011), lista as categorias gerais para

sistemas de CHP.



Tabela 1 — Tecnologia base para cogeracao.

23

Tecnologia CHP Faixa de poténcia Faixa de Eficiéncia para
eficiéncia (%0) CHP (%)
CCGT 20 MW até 600 MW 30-55 85
Turbina a gas 2 MW até 500 MW 20 - 45 80
Turbina a vapor 500 kW até 100 MW 15-40 75
Motor alternativo 5 kW até 100 MW 25-40 95
Microturbina 30 kW até 250 kW 25-30 75
Células de combustivel 5 kW até 1 MW 30-40 75
Motor Stirling 1 kW até 50 kW 10-25 80

Fonte: Adaptado de Beith (2011).

De acordo com Moreira et al. (2021), ndo existe um padréo para o dimensionamento

de uma planta de cogeracao, mas é necessario considerar os seguintes fatores:

e Demandas elétricas e térmicas;
e Temperaturas de processo;
o Perfil de consumo das utilidades de energia;

e Selecdo de tecnologias disponiveis;

e Anadlise da interligacdo dos processos produtivos.

Para o caso de sistemas de trigeracdo, também chamados de sistemas de resfriamento,

aquecimento e poténcia combinados (CCHP), consiste no uso de calor residual tanto para

0 aquecimento como também para o resfriamento (SHAH, 2018).

O calor em sistema de CCHP, pode ser utilizado no aquecimento de ambientes,

producdo de agua quente ou para produzir vapor para aquecimento de processos, além

disso pode ser utilizado para resfriamento, acionando um chiller de absor¢do (DINCER

etal., 2014).

Conforme Dincer et al. (2017), os seguintes processos normalmente acontecem em

uma planta de trigeracéo:

e Energia mecénica é produzida através de uma unidade de geracdo de energia, como as

turbinas a gas;
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e A energia mecanica é utilizada para mover um gerador elétrico;
e O calor residual sai da unidade de geracdo diretamente ou via materiais aquecidos

como gases de exaustdo.

Para Ren (2020), um sistema tipico de trigeragdo é composto por cinco componentes
principais: sistema de poténcia principal, gerador de eletricidade, sistema de recuperacao
de calor, equipamento termicamente ativado e o sistema de gerenciamento e controle. A

figura 2, apresenta uma planta esquematica de trigeracao.

Figura 2 — Esquema de equilibrio de energia de uma planta de trigeracao.

Trabalho

Calor

Trigeracao ——— Calor de aquecimento
de entrada

Calor de resfriamento

Energia perdida

Fonte: Adaptado de Amidpour et al. (2020).

Ja o sistema de poligeragdo pode providenciar varios vetores de energia como
resfriamento, aquecimento e energia elétrica, como também outros produtos (agua fresca,
ureia, hidrogénio, etc), utilizando ambas fontes de energia renovavel e combustivel fdssil
(AMIDPOUR et al., 2020). Usinas de poligeracdo sdo uma solucdo interessante para

comunidades remotas e inacessiveis (CALISE et al., 2021).
3.2 GERACAO DISTRIBUIDA

O termo geracdo distribuida (GD) se refere a usinas de pequeno a médio porte de
tecnologia de fontes renovaveis e ndo renovaveis, localizada ou perto de seus

consumidores, tal como off-grid ou em locais rurais ou urbanos (BANSAL, 2017).
Conforme Massey (2010), a geragdo distribuida possui muitos beneficios, incluindo:

e Reducéo de contas de energia elétrica;
e Aumentando a confiabilidade da energia elétrica;
e Tornando a energia comercializavel para vender as concessionarias;

e Geracdo de energia ambientalmente correta.
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Além disso, a possibilidade de geracdo de energia de acordo com a demanda tem
muitas vantagens em termos de eficiéncia energética, pois pode reduzir a perda de energia
devido a transmissdo da rede (KHALILPOUR; VASSALLO, 2016). Cerca de 5% da
energia produzida em usinas de energia com uma eficiéncia de 30% a 40% ¢
desperdicada, no sistema de transmissao entre 4% e 5% da energia elétrica € desperdicada
(GHAREHPETIAN; AGAH, 2017).

De acordo com El-Khattam e Salama (2004), existem diferentes tipos de geracéo

distribuida do ponto construtivo a tecnologia utilizada, como apresentado na figura 3.

Figura 3 — Tipos e tecnologias para geragdo distribuida.
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Fonte: Adaptado de El-Khattam e Salama (2004).

Em conformidade com Nehrir e Wang (2009), sistemas de geragéo distribuida podem

ser classificados como:
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e Stand-alone: Opera independente da rede elétrica, onde o sistema necessita ter
capacidade de armazenamento suficiente para suportar as variacdes de energia do sistema
de geracdo;

e Grid-connected: Funciona em paralelo com a rede elétrica, o qual pode fornecer
energia para o local e fornecer/receber energia para/da rede elétrica.

De acordo com Bezerra (2019), a geracao distribuida no Brasil é classificada da

seguinte forma:

e Microgeracéo distribuida: Refere-se a uma central geradora de energia elétrica, com
poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW);

e Minigeracdo distribuida: Sao centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75
kW, e menor ou igual 5 MW e que utilize cogeracdo qualificada ou fontes renovaveis de

energia.

Segundo ANEEL (2021), o cenéario das unidades em opera¢do em microgeracao e
minigeracéo distribuida estdo listados na tabela 2.

Tabela 2 — Unidades consumidoras com geracdo distribuida outubro/2021.

Tipo Quantidade  Quantidade de unidades Poténcia
de usinas gue recebem créditos instalada (MW)
Central geradora 71 16.966 64,65

hidrelétrica (CGH)

Edlica (EOL) 70 134 14,93
Usina fotovoltaica (UFV) 613.951 768.633 7.009,62
Usina termelétrica (UTE) 342 6.116 108,78

Fonte: Aneel (2021).

De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) 2030 do Ministério
de Minas e Energia (2021), dois cenarios de expansao sdo esperados para a GD para o
ano de 2030, o primeiro com poténcia de 24,5 GW considerando a politica de incentivos

e 16,8 GW removendo os incentivos tarifarios.
3.3 LEGISLAC;AO BRASILEIRA

A partir da Resolugdo Normativa (REN) 482/2012 da ANEEL, foi possivel ao

consumidor gerar sua propria energia, injetar o excedente e posteriormente ser



27

compensado (PEDRO, 2018). A REN n° 482/2012, foi posteriormente modificada pela
REN n° 687/2015 e pela REN n° 786/2017 (JUNIOR et al., 2018). Os principais pontos

das alteracOes das resolugdes estdo descritos na tabela 3.

Tabela 3 — Comparagéo das principais alteragdes entre a REN n° 482/2012 e a REN n°

687/2015.

Definicdes

REN n° 482/2012

REN n° 687/2015

Microgeracgdo
distribuida

Minigeracao
distribuida

Tipos de fontes

Validade dos
créditos de energia

Empreendimentos

Custos do sistema
de medicéo

Central geradora com poténcia
instalada menor ou igual a 100
KW.

Central geradora com poténcia
instalada superior a 100 kW e
menor ou igual a1 MW.

Hidraulica, solar, e6lica, biomassa
ou cogeragdo qualificada.

36 meses

Unidade consumidora ou outra
unidade de mesma titularidade,
atendidas pela mesma

distribuidora.

Responsabilidade do interessado.

Central geradora com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW.

Central geradora com poténcia
instalada superior a 75 kW e
menor ou igual a 3 MW para
fontes hidricas ou menor ou igual
a5 MW para cogeracgdo
qualificada ou demais fontes
renovaveis.

Cogeragéo qualificada e fontes
renovaveis.

60 meses

Unidade consumidora, geracéo
compartilhada, autoconsumo
remoto, multiplas unidades.

Responsabilidade do interessado
para o caso de minigeragéo e
geracdo compartilhada.

Fonte: Adaptado de Junior et al. (2018).

De acordo com a REN n° 786/2017, a minigeracdo distribuida passou entdo a ser

definida como centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou

igual 5 MW e que utilize cogeracao qualificada ou fontes renovaveis de energia.

Conforme a lei n° 10.438 de 26 de abril de 2002, foi instituido a recomposicao

tarifaria, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) e

a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).

A lei n®10.438/2002 pelo Art. 26, garante uma reducdo néo inferior a 50% aplicado

as tarifas de uso de sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo para o0s
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empreendimentos a partir de fontes edlicas e biomassa, assim como 0s de cogeracdo

qualificada.

De acordo com a lei n°® 9.991 de 24 de julho de 2000, as concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas, anualmente, a aplicar
0,75% de sua receita em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico, j& para as empresas
autorizadas a producéo independente de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar 1% de

sua receita operacional liquida.

Ainda de acordo com a lei n® 9.991, os recursos para pesquisa previstos deveréo ser
distribuidos para o fundo nacional de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (40%),

projetos de pesquisa da ANEEL (40%) e para o ministério de minas e energia (20%).
3.4 FONTES DE ENERGIA

Desde a Revolucdo Industrial em 1700, o mundo passou por uma mudanca drastica
devido ao aumento acentuado da contribuicdo dos combustiveis fosseis (carvéo, petréleo
e gas natural) para abastecimento de energia (JONG; OMMEN, 2014). O aumento
anterior foi estimulado por combustiveis fosseis relativamente ‘“baratos” e taxas

crescentes de industrializacdo (GOSWAMI; KREITH, 2017).

No entanto, 0 aumento constante da exploracdo dos recursos baseados em carbono
no Gltimo século levou a uma mudanca substancial na atmosfera por meio do aumento
das concentracdes de gases de efeito estufa (SURAMPALLI et al., 2015). A tabela 4
apresenta o cendrio do suprimento de energia por fonte do ano de 2019.

Tabela 4 — Parcela do suprimento total de energia mundial por fonte do ano de 2019.

Origem Composicao
Petréleo e derivados 30,9%
Carvéo 26,8%
Gés natural 23,2%
Biomassa 9,4%
Nuclear 5,0%
Hidraulica 2,5%
Outros 2,2%

Fonte: Adaptado de IEA (2021).



29

Dessa maneira, as fontes de energia renovavel desempenham um papel na prestacao
de servicos de energia de forma sustentavel e, em particular, na mitigacao das alteragdes
climaticas (IPCC, 2012).

O uso da biomassa oferece uma opcao barata e tecnicamente viavel para contribuir
com a reducdo de CO, (VERA et al., 2011). No campo de conservagdo de energia de
biomassa as tecnologias disponiveis incluem duas opg¢des principais: gaseificacdo e
subsequente combustdo do gas, ou combustdo direta (CAMPOREALE et al., 2015).

Como apresentado por Al-Attab e Zainal (2015), o uso de biomassa tem muitas

vantagens em relacdo a outras fontes de energia:

e Biomassa é uma fonte de energia renovavel;

e A emissdo de CO; da combustdo de biomassa ndo tem efeito adverso no meio
ambiente;

e Existe uma variedade de fontes de combustivel de biomassa em abundancia como

residuos agricolas, florestais, animais e biodegradaveis.

De acordo com o0 anuario estatistico de energia elétrica da EPE (2020), a capacidade
instalada de geracdo elétrica por biomassa no Brasil no ano de 2019 correspondeu a 8,6%,
sendo a quarta na posigdo. A figura 4 apresenta o percentual de usinas termelétricas por

tipo de biomassa no Brasil.

Figura 4 — Percentual de usinas termelétricas por tipo de biomassa.
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Fonte: ANEEL (2019).
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A partir do ano de 2000, houve uma aceleracdo acentuada no crescimento da industria
de cana de agUcar no Brasil (MORAES et al., 2016). Onde, a cana de agUcar apresenta
maior desenvolvimento em regides de clima quente e Umida ou fria e seca, sendo
originaria da Asia (ALVES, 2011).

A palha e o bagaco de cana de aglcar (BCA) sdo dois subprodutos agroindustriais
obtidos na colheita e moagem da cana-de-acUcar, respectivamente, que podem ser
utilizados como combustivel para a caldeira (FONSECA et al., 2020). Onde o volume de
producdo de cana de aclcar no ciclo 2020/21 totalizou 654, milhdes de toneladas, sendo
1,8% superior a da safra 2019/20 (CONAB, 2021).
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4 METODOLOGIA
4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para este estudo foi considerado uma planta de cogeracdo, localizada na regido
nordeste do Brasil, mais precisamente na regido metropolitana do Recife em Pernambuco,
com capacidade de geracdo de energia elétrica de 11,8 MWHh. Esta industria é responsavel

pela producdo de acgucar, alcool e energia elétrica para a regido.

Inicialmente foi feito 0 mapeamento do sistema de cogeracéo, realizando a descrigéo
dos equipamentos, processos e de todos os fluxos energéticos. Para isto, foram utilizadas
as informacgbes continas no estudo de Junior et al. (2020). A figura 5, apresenta o

mapeamento esquematico da usina.

Figura 5 — Configuracdo esquemaética da planta.

06

07 49 08 50 09 51 10 52
—) —) —) T4 —
04 05Y 14 15 16 17 |
21
11 53 12 54 13 55 |
— ﬂ — —
o1t 02 03
42 45 48 18 19 20] 2
- RS - >
24 ]

23
y
40 | CALD 43 | CALD 46 | CALD < -
01 02 03 PROCESSO —<¢———]
41 44 47
26
37t 38t 391 Y 27
DES «—
36 1 28
57 24Y 29
— BOMBA 2 23,
34 T BOMBA 1 30| CON
35 32 31
DESAREADOR H—@ﬂ——l
33 56
LEGENDA T I
CON — CONDESADOR —— VAPOR —— BAGACO DE CANA DE ACUCAR
CALD - CALDEIRA — AGUA —— GAS DE EXAUSTAO
DES - DESSUPERAQUECEDOR — AR

Fonte: Adaptado de Janior et al. (2020).
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A usina que tem como base no ciclo Rankine, possui um conjunto de trés caldeiras
aquatubulares, sete turbinas destinadas para geracdo de energia e para acionamento de
maquinas para o processo produtivo, duas bombas hidraulicas, um dessuperaquecedor,

um condensador e um desareador.

O desareador tem como objetivos o0 aquecimento da dgua de alimentacdo e a remogéo
de oxigénio e outros gases da agua para evitar corrosdo e cavitacbes no sistema
(MRZLJAK et al., 2018). Ja o dessuperaquecedor € um trocador de calor com mistura,
que tem como objetivo diminuir a temperatura do fluxo de saida das turbinas (VIDAL,
2020).

Nas caldeiras, a agua circula em tubos aquecidos externamente pelos gases da
combustdo (GANAPATHY, 2014). Neste caso, pela combustdo do bagago de cana de
acucar (BCA) que entra pelos fluxos 40, 43 e 46, e ar pré-aquecido pelos fluxos 41, 44 e
47. Os gases de exaustdo saem do sistema pelos fluxos 42, 45 e 48, e somente, apds

tratamento de separacdo de particulados, sdo expostos a atmosfera.

O vapor superaquecido gerado nas caldeiras alimenta as turbinas T1, T2, T3 e T4,
que sdo responsaveis pela geracdo de energia elétrica, atraves do fluxo 6. Ja as turbinas
T5, T6, T7, sdo para acionamento de equipamentos do processo produtivo, por meio do

fluxo 5.

Parte do vapor de baixa pressdo da saida das turbinas segue para o desareador pelo
fluxo 24. Outra parte do vapor é utilizado para a producédo de alcool, pelo fluxo 25. E a
parcela restante, segue pelo fluxo 26 para o dessuperaquecedor. A agua ¢ adicionada a
temperatura ambiente através do fluxo 27.

O vapor que sai do dessuperaquecedor muda de fase no condensador, tornando-se
liquido saturado, que em seguida é bombeado pelo fluxo 31 para o desareador. Agua de
reposicdo é adicionada ao sistema pelo fluxo 33, em temperatura ambiente. Em seguida,

a agua é bombeada para as caldeiras, por meio do fluxo 36, reiniciado o ciclo.

Devido a insuficiéncia de instrumentacédo para medicdo dos pontos apresentados na
figura 5, foi adotado uma configuracéo simplificada para a analise da planta, como mostra
a figura 6. Onde foram analisados 26 pontos no diagrama, por meio dos conceitos e leis

da termodinamica presentes em literaturas de referéncia.
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Figura 6 — Configuracédo simplificada da planta.
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Fonte: Adaptado de Janior et al. (2020).

As informacdes para o volume de controle para as caldeiras, turbinas e bombas foram
obtidas por meio de dados fornecidos pelo catalogo dos fabricantes. A tabela 5 apresenta
as informacOes para o conjunto de turbinas de geracdo, conjunto de turbinas de

acionamento e bombas para analise da configuragdo simplificada.

Tabela 5 — Informac@es dos equipamentos.

Tent Pent Tsai Psai m W

Equipamento C) (bar) (°C) (bar)  (kgls) (kW)

Bomba 1 90 0,8 91 1,2 36,11 30

Bomba 2 97 1,35 97,05 25 41,67 296
Conjunto de turbinas de geracédo 320 21 130 15 33,45 9520
Conjunto de turbinas de 320 21 180 15 7,38 2376

acionamento

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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Os parametros utilizados para a anélise da planta simplificada estéo listados na tabela
6, o qual foram coletados e analisados estatisticamente por Junior et al. (2020), para o
caso geral da figura 5, durante a safra 2019-2020.

Tabela 6 — Parametros de entrada para a planta simplificada.

Ponto Substéancia m (kg/s) T (°C) P (kPa)
1 Vapor 40,83 333 2039
6 Vapor 40,83 177 105

Fonte: Preparado pelo autor (2021).

O consumo especifico de bagaco foi adotado de acordo com as especificagdes das

caldeiras de 0,43 kg de bagaco por kg de vapor.
4.2 MODELAGEM TERMODINAMICA
4.2.1 Hipéteses simplificadoras

A partir dos conhecimentos obtidos em termodindmica, foram assumidas as seguintes

hipdteses simplificadoras:

e O sistema opera em condicdo de regime permanente;

e Asturbinas e bombas séo consideradas adiabéticas;

e Avariacdo de energia potencial e de energia cinética do fluido na entrada e saida do
volume de controle sdo desprezadas;

e O estado de referéncia é considerado sob 101 kPa para pressdo e 25 °C para
temperatura;

e A combustdo completa dos reagentes;

e Ascinzas serdo desprezadas nos calculos.
4.2.2 Balan¢o de massa

A conservagdo da massa é um dos principios mais fundamentais da natureza, onde a
massa, assim como a energia, é uma propriedade que se conserva, portanto, ndo pode ser
criada ou destruida durante um processo (CENGEL; BOLES, 2013). De acordo com
Moran et al. (2014), o balanco de massa para o volume de controle é definido pela

equacéo 1.

= e Do @
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Sendo dmy./dt a taxa de variacdo de massa no volume de controle, Y m, e Y, mg
sdo 0s somatorios de todos os fluxos de massa que entram e saem do volume de controle,

respectivamente.

Muitos sistemas da engenharia podem ser idealizados em regime permanente, ou
seja, que todas as propriedades sdo invariantes no tempo (MORAN et al., 2014).
Conforme Bornakke e Sonntag (2013), processos em regime permanente podem ser

descritos por:

e O volume de controle ndo se move em relacédo ao sistema de coordenadas;

e O estado da substancia, em cada ponto do volume de controle, ndo varia com o
tempo;

e O fluxo de massa e o0 estado desta massa em cada area discreta ndo varia com o tempo
e as taxas nas quais o calor e o trabalham cruzam a superficie de controle permanecem

constantes.

Para analise dos dispositivos como bombas, conjunto de turbinas, conjunto de
caldeiras, condensadores que compdem a usina, sob regime permanente, foi utilizado a

equacéo 2.

D tie = ) g 2)

A tabela 7, apresenta o balanco de massa aplicado a todos os equipamentos da planta

de cogeracdo.

Tabela 7 — Balanco de massa por equipamento.

Equipamento Balanco de massa
Bomba 1 My, = Mys
Bomba 2 Mg = My
Condensador Myq + My = Myz + My
Conjunto de turbinas de geracédo Moy = Moy
Conjunto de turbinas de acionamento Mgz = Mgs
Conjunto de caldeiras Myo + My = Myy; My = Myg
Desareador Moz + Mys + Mye = Myy + Mg
Dessuperaquecedor Moy + Myg = My,

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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4.2.3 Balancgo de energia

A energia total de um sistema incluia a energia cinética, a energia potencial
gravitacional e outras formas de energia (MORAN et al., 2014). Mas a termodinamica
nada afirma sobre o valor absoluto da energia total. Ela trata apenas da variagdo da energia
total, que é o mais importante para os problemas de engenharia (CENGEL; BOLES,

2013). A variacdo da energia total de um sistema é descrita pela equacéo 3.

AE = AU + AKE + APE ©)

Sendo AE, a variacdo da energia total, AU, AKE e APE as variacOes da energia

interna, da energia cinética e da energia potencial gravitacional, respectivamente.

De acordo com Oliveira (2005) e Nussenzveig (2002), pelo principio da conservagédo
de energia, a energia de um estado de equilibrio independe do processo utilizado para
atingi-lo. Significando que a variacdo de energia depende somente do estado inicial e do

estado final, ou seja, é independente do caminho.

Em conformidade com Moran et al. (2014), o balango de energia pra um volume de

controle é descrito pela a equacéo 4.

2

dEyc . : 2 : . Ve 2 : . 45
dt = Que —Wyc + me | he + 7 + 9z, | — g | hs + 7 + 9z; 4)
e s

Sendo dEy./dt, a taxa de variacdo de energia no volume de controle, Q. a taxa de
transferéncia de calor, W, a taxa de trabalho através do volume de controle,
. 14 . 14 x Lo
YN, (he + f + gze) e Y my (hs + 75 + gzs) sd0 0s somatdrios de todas as taxas
de transferéncia de energia interna, cinética e potencial que entram e saem do volume de

controle, respectivamente.

De acordo com a primeira lei da termodindmica aplicada a volumes de controle sob
condig&o de regime permanente, a equacgéo 4 pode ser reescrita pela equagédo 5, conforme

apresentado por Bornakke e Sonntag (2013).

2

. |4 . V2
QVC + Zme <he + %‘I' gze) = WVC + st <hs + % + ng) (5)
e s
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Com isto, a tabela 8 apresenta as equacGes do balango de energia por equipamento

para a anélise da usina.

Tabela 8 — Balango de energia por equipamento.

Equipamento Balanco de energia
Bomba 1 tyghis + Wey = 1ityshys
Bomba 2 tighig + Wy = 1iiohg
Condensador My hyy + Myphiy = Myzhys + Mgahis + Q

Conjunto de turbinas de

N Mosho, = Moshgs + W,
gera(;ao 0202 04704 G

Conjunto de turbinas de

. Mozhos = Moshgs + W,
acionamento 03/t03 0sfos + Wac

Conjunto de CaIdEiraS mlghlg + mzohzo + m21h21 = rh()l h01 + mzzhzz + Qca
Desareador Mo7ho7 + Myshys + Myghie = My7hy7 + Myghyg
Dessuperaquecedor Moohge + Myghig = My1hqq

Fonte: Preparado pelo autor (2021).

Para a andlise da caldeira foi necessario o estudo da combustdo do BCA com o ar
seco. Sendo o processo de combustdo definido por uma reacdo quimica a qual um

combustivel é oxidado e uma grande quantidade de energia € liberada.

A combustdo é completa quando todo o carbono presente no combustivel é queimado

pra CO., todo o hidrogénio é queimado para H2O e todo o enxofre é queimado para SOa.

Neste estudo foi utilizado a composicdo do bagaco de aclicar com 50% de umidade,
apresentada nos estudos de Cavalcanti et al. (2020) e Singh (2019), sendo: 25,32% de C,
2,935% de H2, 0,02% de S, 0,08% de N2, 21,425 de Oz, 50% de H2O() e 1,22% de cinzas.

A definicdo do ar seco utilizado no processo de combustéo foi estabelecida de acordo
com Cengel e Boles (2013), onde o ar seco pode ser uma propor¢do de 21% de oxigénio
e 79% de nitrogénio em mols. Segundo Singh (2019), as usinas de agucar utilizam 30%

de excesso de ar para garantir a combustdo completa.

A equagdo quimica do processo de combustdo, apresentada pela equacdo 6, foi
posteriormente balanceada para a determinacdo das fracdes molares dos produtos da

combustao.
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(0,2922C + 0,20101H, + 9,022 - 107*S + 4,122 - 107*N,
+9,66310720, + 0,4005H,0) + 1,3 - x - (0, + 3,76N,) (6)
_)YC02+ ZN2+ W502+kH20

Conforme Wylen et al. (1995), a primeira lei aplicada em processos de escoamento
em regime permanente, envolvendo uma reacdo quimica com variages despreziveis de

energia cinética e potencial é descrita pela equacéo 7.

Ove + Y ne(RY + BR), = Wyc+ ) np(Rf+ AR), @)
R P

Sendo Yz ng(h? + AE)R e Ypnp(hf + AE)P 0 somatorio de todas as entradas e
saidas de energia pela massa por mol de combustivel, respectivamente. 71]9 é a entalpia de

formagc&o no estado de referéncia e Ah a variagio de entalpia na base molar.

A variacdo de entalpia foi determinada pela equacdo 8, onde € necessario a
determinacdo do calor especifico para cada substancia pela a equacéo 9.

Ah = f C, dT (8)
Cy=a—bT +cT?+ dT? 9)

Sendo C,, o calor especifico, a, b, ¢ e d constantes que dependem do tipo de substancia

e da faixa de temperatura, que foram determinadas pela tabela 9.

Tabela 9 — Constantes para o calor especifico por substancia.

Substancia a b c d
Nitrogénio (No) 28,90 -0,1571.102  0,8081.10°  -2,873.10°
Nitrogénio (O2) 25,48 1,520.102  -0,7155.10°  1,312.10°
Dio6xido de carbono (CO,) 22,26 5,981.10° -3,501.10° 7,469.10°
Vapor de agua (H-0) 32,24 0,1923.102 1,055.10° -3,595.10°°
Dioxido de enxofre (SO2) 25,78 5,795.102 -3,812.10° 8,612.10°

Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2013).
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4.2.4 Eficiéncia energética

A eficiéncia é definida como a razdo entre o que é produzido (energia pretendida) e
0 que é usado (energia gasta), devendo estas quantidades estarem claramente definidas
(WYLEN etal., 1995). Portanto, a eficiéncia € uma medida de desempenho, para maquina
térmica é expressa pela equacdo 10 (CENGEL; BOLES, 2013).

Saida liquida de trabalho — Wijg sqi

Eficiéncia térmica (n;) = (10)

Entrada total de calor ~  Qup;
A eficiéncia térmica da caldeira foi determinada pela a equacgdo 11, a qual depende
do poder calorifico inferior (PCI) do combustivel.

mégua(hvapor - hégua) .

nt,Caldeira -

- 100 (11)
Meombustivel " P CI

O poder calorifico inferior estd relacionado com o poder calorifico superior (PCS)
pela a equacdo 12 como apresentado em Cengel e Boles (2013), sendo o0 PCS determinado

pela a equacéo 7.

PCI = PCS — (mhy)u,o (12)

Onde m é a massa de H>O dos produtos por unidade de massa de combustivel e h;,,

é a entalpia de vaporizacao da agua na temperatura especificada.

A eficiéncia pode ser comprometida em sistemas sujeitos a processos irreversiveis.
Alguns tipos de irreversibilidades como sendo: atrito, deformacéo inelastica, mistura de
dois fluidos, transferéncia de calor com diferenca de calor finita e outros. Os dispositivos
como bombas, turbinas e bocais, ttm melhor desempenho quando as irreversibilidades

sd0 minimizadas.

Através da segunda lei da termodindmica é introduzido uma nova propriedade,
chamada de entropia (s), a qual possibilita aplicar uma anélise quantitativa a segunda lei

em processos. A entropia pode variar devido a transferéncia de calor e irreversibilidades.

Outra medida de performance pode ser utilizada, através da eficiéncia isentropica
que compara a performance real do equipamento e a performance que seria alcancada em
circunstancias ideais. A eficiéncia isentropica para turbinas é calculada através da

equacao 13.



Eficiéncia isentrépica (ns) =

Trabalho real W,

=L (13)

Trabalho isentropico W
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A tabela 10 apresenta as equacdes para a eficiéncia de primeira lei da termodinadmica

e eficiéncia isentropica para as bombas e conjuntos de turbinas.

Tabela 10 — Eficiéncia de 1° lei e isentrdpica para as bombas e conjunto de turbinas.

Equipamento

Eficiéncia de 12 Lei

Eficiéncia isentropica

Bomba 1

Bomba 2

Conjunto de turbinas
de geracéo

Conjunto de turbinas
de acionamento

Mi4(his — hia)

Np1 =
Wg1
Mgy = myg(hig — hyg)
B2 = :
Wp,
W
Neg = =
¢ Moz (hoz — hoa)
B We
nm =

Th03 (h03 B hOS)

M4 (hsys — Ria)

Nsp1 =
’ W1
n _ myg(hs19 — hig)
B2 = -
’ Wpa
W
Nsc = =
G Moz (hoz — s 04)
B Wic
NsMm =

m03(h03 - hS,OS)

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
4.2.5 Exergia destruida

A exergia € uma medida que limita a quantidade méxima de trabalho que um
dispositivo pode produzir, sem violar nenhuma das leis da termodinamica (CENGEL;
BOLES, 2013). De acordo com Bornakke e Sonntag (2013), a exergia para um fluido em

escoamento é determinado pela equacéo 14.

2

vV
ex=((— hy)— T,(s— s,) + 7+gz (14)

Sendo h e s, a entalpia e a entropia do estado atual; h,, s, e T,, entalpia, entropia e
temperatura no estado de referéncia; V, velocidade do escoamento; gz, a parcela da

energia potencial.

Utilizando a hipdtese simplificadora de que a energia cinética e a energia potencial
sdo despreziveis, foi calculado a exergia dos estados termodinamicos através da equacgéo
15.

ex = (h - Tos) - (ho - Toso) (15)



41

A exergia quimica do bagaco de cana de agUcar foi determinado pela a equacéo 16,
conforme Kotas (1985).

ech'bagaco = (PCS +W- hlv) ' ﬁ +9417-S (16)

Sendo h;, a entalpia de vaporizacdo do estado especificado, W e S sdo o percentual
de umidade e a fragdo massica de enxofre no bagaco, 8 € a razao entre a exergia quimica

e o poder calorifico, determinada pela a equacdo 17.

1,0438 + 0,1882 (%) —0,2509 (1 +0,7256 (%)) +0,0383 (%) an
- 17
g 1—0,3035 (%)

Onde H, C, N e O correspondem a fracdo méssica de hidrogénio, carbono, nitrogénio

e oxigénio, respectivamente, presente na composi¢do do BCA.

Para os gases de combustdo a exergia fisica especifica determinada pela a equacao

18, j& a exergia quimica pela a equacao 19, conforme Moran et al. (2014).

e_ph,gases = yi[ﬁi - Eo,i = To(5; — So,i — R-In i)l (18)

-

i=1

Sendo h; e §; sd0 a entalpia e entropia no estado especificado em kd/kmol, h; € S ;
sd0 a entalpia e entropia no estado de referéncia em k/kmol, R é a constate universal dos

gases e y; a fracdo molar de cada substancia.

N
_ - Vi
€chgases = RTo z yiln <_;> (19)
i=1 Vi

Onde y{ refere-se a fragdo molar do componente i na condi¢cdo do estado de

referéncia no ambiente, determinado pela tabela 11.

Tabela 11 — Fracdo molar ambiental para os gases de exaustéo.

Componente Fracdo molar Componente Fracio molar
i (%0) (%)
N2 75,67 CO; 0,03450
HZO 3,03 802 0,0002

Fonte: Adaptado de Moran et al. (2014).
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A exergia destruida representa o desperdicio das fontes de energia, ou seja, € 0

potencial de trabalho perdido. Em regime permanente, a exergia destruida (Ep) é

determinada pela equagéo 20.

Ep = Z meex,e - z msex,s — Wyc (20)
e S
Sendo X}, meey . € YisMse, s, 0 somatorio de todos os fluxos de exergia que entram

e saem do volume de controle, e W, é taxa de trabalho no volume de controle.

Baseando-se no estudo de Cavalcanti et al. (2020), foi determinado a exergia do
produto (Ep) e a exergia do combustivel (E.) para cada componente, apresentado na
tabela 12. Onde a exergia do produto para cada equipamento, foi calculada através da
equacao 21.

Ep = EC - ED (21)

Tabela 12 — Exergia do combustivel e do produto para todos 0s componentes.

Equipamento Combustivel Produto
Bomba 1 Ex,25 Ex,15 - Ex,14
Bomba 2 Ex,26 Ex,19 - Ex,18
Condensador Ex,n - Ex,14 Ex,13 - Ex.lz

Conjunto de turbinas de geracao

Conjunto de turbinas de
acionamento

Ex,02 - Ex,04

Ex,03 - Ex,OS

Ex,23

Ex,24

Conjunto de caldeiras Exo01 = Ex19

Ex,ZO + Ex,21 - Ex,22

Desareador Eyo7 + Ex1s+ Exie Eyi7+ Exqg

Dessuperaquecedor Eyoo+ Ex10 Ex11

Fonte: Preparado pelo autor (2021).

A eficiéncia exergetica foi determinada em conformidade com Cengel e Boles (2013)

pela equacéo 22.

_ Exergiarecuperada E"p 22)
~ Exergia fornecida  E_
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O percentual de exergia destruida que compara a destruicdo de exergia do
componente pela a exergia destruida total é apresentada na equagédo 23.
Epx
y= —— (23)
ED,total

Onde Ej, ;. é a taxa de exergia destruida por componente e Ej, ;o:4; € a taxa de exergia

destruida total.
4.3 FERRAMENTA DE DIAGNOSTICO DE EFICIENCIA

Para analisar a usina sucroalcooeira, a modelagem matematica foi desenvolvida
através de um programa computacional pelo software Engineering Equation Solver
(EES). O EES pode resolver numericamente equagdes algébricas ndo lineares e
diferenciais acopladas, além de possuir um banco de dados de propriedades termo fisicas
embutidas para diferentes substancias (F-CHART, 2021).

A andlise foi dividida em dois cddigos desenvolvidos no ESS, conforme o diagrama

de blocos apresentado na figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos do codigo computacional.

DADOS DE
ENTRADA

v

PROPRIEDADES
TERMODINAMICAS

\ 2 L 4
ANALISE DA PLANTA [« ANALISE DA
CALDEIRA
v v
BALANCO DE MASSA BALANCEAMENTO
QUIMICO
BALANCO DE ENTALPIA DE
ENERGIA COMBUSTAO +
| EFICIENCIA TERMICA
\ 2 L4 ¢
EFICIENCIA EXERGIA + TAXA DE
) EXERGIA DO
ISENTROPICA EXERGIA COMBUSTIVEL E DOS
¥ GASES DE EXAUSTAO
EXERGIA DESTRUIDA
+ EFICIENCIA
EXERGETICA

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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As propriedades termodinadmicas para cada ponto foram determinadas pelo o EES,
seguido dos balangos de massa, energia e exergia para cada volume de controle da planta.
O programa foi dividido em dois cddigos, um para a anélise geral da usina e outro para
analise do volume de controle da caldeira. Onde os resultados do conjunto de caldeiras

foram utilizados como dados de entrada para o codigo de analise da planta.

Para o conjunto de caldeiras foi necessario a analise quimica do processo de
combustdo para determinacédo da entalpia do combustivel, eficiéncia térmica, exergia do

combustivel e dos gases de combustao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O balanceamento estequiométrico da equacao quimica da combustdo do bagaco de
cana de actcar com 50% de umidade e com excesso de ar de 30% para a combustéo
completa estd representada pela a equacdo 24. Onde a relacdo ar-combustivel foi
determinada em 5,964 kg de ar por kg de bagaco.

(0,2922C + 0,20101H, + 9,022 - 107*S + 4,122 - 10™*N,
+9,66310720, + 0,4005H,0) + 0,6159(0, + 3,76N,) (24)
- 0,2922C0, + 2,316N, + 9,022 - 1074S0, + 0,6106H,0

O resultado para as propriedades termodindmicas demonstrou que a entalpia do
combustivel é -146,817 MJ/kmol, sendo a entalpia dos produtos e dos reagentes iguais a
-234,626 MJ/kmol e -87,808 MJ/kmol, respectivamente, com a massa molar do BCA de
14,26 kg/kmol. Os poderes calorificos superior e inferior foram determinados pelas
equacOes 7 e 12, resultando em 10,299 MJ/kg e 10,125 MJ/kg para o poder calorifico

superior e inferior, respectivamente.

A tabela 13 apresenta os resultados para as propriedades termodinamicas, exergia e
taxa de exergia obtidos pelo EES. A figura 8, apresenta o diagrama T-s da planta.

Tabela 13 — Resultado das propriedades termodinamicas, exergia e taxa de exergia.
(continua)

ex E,

Ponto i (kgls) T(°C) P (kPa) h (kJ/kg) (kJ/igK) (Kikg)  (MW)

1 40,83 333 2039 3097,41 6,883 1051 42,90
2 33,45 333 2039 3097,41 6,883 1051 35,15
3 7,38 333 2039 3097,41 6,883 1051 7,75
4 33,45 177 105 2829,12 7,712 535,4 17,91
5 7,38 177 105 2829,12 7,712 535,4 3,95
6 40,83 177 105 2829,12 7,712 535,4 51,86
7 1,32 177 105 2829,12 7,712 535,4 0,71

7,30 177 105 2829,12 7,712 535,4 3,91
9 32,21 177 105 2829,12 7,712 535,4 17,25
10 1,15 25 120 104,86 0,367 0,019 0,00

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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Tabela 13 — Resultado das propriedades termodindmicas, exergia e taxa de exergia.
(concluséo)

ex E,

Ponto m(kgls) T (°C) P (kPa) h (kd/kg) (kJ/igK) (kJkg)  (MW)

11 33,36 130 105 2735,88 7,493 507,4 16,93
12 47,20 90 170 377,01 1,192 26,2 1,24
13 47,20 110 150 461,34 1,419 43,11 2,04
14 33,36 90 105 376,96 1,130 26,1 0,87
15 33,36 90 120 377,86 1,192 27,0 0,90
16 6,25 25 120 104,86 0,367 0,019 0,00
17 0,10 99 101 414,85 1,296 33,3 0,00
18 40,83 99 135 414,87 1,296 33,3 1,36
19 40,83 100 2500 421,81 1,305 37,4 1,53
20 60,92 130 101 404,49 7,166 15,3 0,93
21 17,55 25 101 - - 15190 266,50
22 78,47 300 101 - - 949,8 74,53
23 - - - - - - 8,97
24 - - - - - - 1,98
25 - - - - - - 0,03
26 - - - - - - 0,28

Fonte: Preparado pelo autor (2021).

Figura 8 — Diagrama T-s da usina sucroalcooeira.

T T T T T T T T T T T T
400[ / ]

300 |

T[°C]

200 -

100 -

0,0 L1 2.2 33 44 55 6.6 77 3.8
s [kJ/kg-K]

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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Pelo diagrama apresentado na figura 8, pode ser observado a qualidade/titulo do
fluido em cada ponto analisado pela tabela 13, sendo este diagrama importante pois a
partir dele pode ser determinado a transferéncia de calor durante os processos do ciclo

para 0 caso de processos internamente reversiveis.

A andlise da eficiéncia energética para o volume de controle da caldeira resultou em

61,50% de eficiéncia térmica com uma energia de combustéo de 177,686 MW.

Pela anélise energética apresentada na tabela 8 foram determinadas as poténcias de
saida dos conjuntos das turbinas, sendo 8974 kW e 1980 kW para o conjunto de turbinas
de geracdo e o conjunto de turbinas de acionamento, respectivamente. Quando
comparadas com os valores dos fabricantes listados na tabela 5, correspondem a 94,26%
e 83,33% da capacidade dos conjuntos. As eficiéncias isentrdpicas para ambos 0s
conjuntos de turbinas foram de 45,33%

Como visto, a analise de energia e eficiéncia pela primeira lei da termodinamica nao
expdem um cenario real dos processos devido a existem de irreversibilidades. Sendo

necessario aplicacdo da segunda lei para uma anélise quantitativa da qualidade da energia.

Na tabela 14 estdo apresentados, por meio do balanco exergético, as taxas de exergia
do combustivel, exergia do produto, exergia destruida que foram utilizados para
determinacdo da eficiéncia exergética por equipamento. Pela a figura 9 é possivel analisar

a eficiéncia exergética de cada equipamento constituinte da planta.

Tabela 14 — Resultado para a analise exergética.

Equipamento E; (MW) Ep ((MW)  Ep (MW)
Bomba 1 (B1) 0,03 0,03 0
Bomba 2 (B2) 0,28 0,17 0,12
Condensador (COND) 16,06 0,80 15,26
Conjunto de turbinas de geracédo 1724 8,97 8,27
(CTG) !
Conjunto de turbinas de 3.80 1,98 1,82
acionamento (CTA) ’
Conjunto de caldeiras (CC) 192,90 41,37 151,53
Desareador (DESA) 1,61 1,36 0,24
Dessuperaquecedor (DES) 17,25 16,93 0,32

Fonte: Preparado pelo autor (2021).
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Figura 9 — Resultado para eficiéncia exergética.

90,00% 84,83%
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Fonte: Preparado pelo autor (2021).

Pelos resultados presentes na tabela 14, observa-se que 0s maiores valores de exergia
do combustivel e do produto estdo localizados no conjunto de caldeiras e correspondem
a192,90 MW e 41,37 MW, respectivamente. Onde a exergia quimica do bagaco de cana
de acucar de 15,19 MJ/kg € responsavel por produzir vapor superaquecido para ser
utilizado pelos conjuntos de turbinas e para o processo de producédo de aclcar e alcool da

usina.

Observa-se na figura 9 que os maiores valores de eficiéncia exergética estdo
presentes na bomba 1 com 100%, dessuperaquecedor com 98,14% e no desareador com
84,83%. Ja para o caso de menor eficiéncia exergética estdo no condensador com 4,98%
e no conjunto de caldeiras com 21,45%.

Pela anélise exergética é possivel avaliar a eficacia dos equipamentos e determinar a
relagdo entre a energia utilizada e a quantidade maxima de energia. Dessa maneira 0s
valores baixos de eficiéncia exergética no condensador e no conjunto de caldeiras

apresentam a necessidade para melhoria dos desempenhos destes equipamentos.

A eficiéncia exergetica total da planta foi de 5%, comparando com as eficiéncias
encontradas em Singh (2019) e Cavalcanti et al. (2020) de 21,075% e 18,73%,

respectivamente, a eficiéncia da planta foi considerada baixa.

A taxa de exergia destruida para os componentes da planta expresso em porcentagem

estdo apresentados na figura 10.
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Figura 10 — Resultado para o percentual de exergia destruida.
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Fonte: Preparado pelo autor (2021).

Foi determinado que a maior taxa de exergia destruida é no conjunto de caldeiras em
comparagdo com 0s outros equipamentos. Somente no conjunto de caldeiras, o percentual
da exergia destruida foi de 85,34% com uma taxa de destruicdo de exergia igual a 151,53
MW. A segunda maior taxa de exergia destruida foi no condensador com 8,59% e no

conjunto de turbinas geradoras com 4,66%.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo foi realizado uma andlise energética e exergética de uma usina
sucroalcooeira, localizada no estado de Pernambuco, responsavel pela producéo acucar,

alcool e energia elétrica com capacidade de geracdo de 11,8 MWh.

A analise do processo de combustdo no conjunto de caldeiras conclui que o poder
calorifico superior do bagaco de cana de acucar é de 10,299 MJ/kg, com massa molar de
14,26 kg/kmol. A anélise energética para este volume de controle determinou que o
conjunto de caldeiras performa uma eficiéncia térmica de 61,50% com uma energia de
combustéo de 177,686 MW.

A anélise energética para os conjuntos de turbinas de geracdo e de acionamento
demonstrou que as poténcias de eixo corresponderam a 94,26% e 83,33%,

respectivamente, da capacidade dos fabricantes.

Os maiores valores de eficiéncia exergética foram observados na bomba 1 (100%),
no dessuperaquecedor (98,14%) e no desareador (84,83%). E os menores valores foram

encontrados no condensador (4,98%) e no conjunto de caldeiras (21,45%).

As parcelas de maior exergia do combustivel (192,8995 MW) e do produto (41,372
MW) foram identificadas no conjunto de caldeiras, sendo este volume de controle com o
maior percentual de exergia destruida com 85,34%, seguido do condensador (8,59%) e

do conjunto de turbinas de geracéo (4,66%).

A eficiéncia exergética da planta (5%), indica a necessidade da avaliacdo de projetos
de melhorias para o desempenho da usina. Podendo ser alcanca pela reducdo de
irreversibilidades termodindmicas em cada equipamento, e em especial no conjunto de

caldeiras.

A partir desses aspectos, € possivel inferir a importancia de uma analise térmica
robusta por meio das leis da termodinamica que servirdo para a tomada de decisdes

técnicas de acordo com a estratégia da empresa.

Este estudo fortalece os conhecimentos das disciplinas de termodinamica,
equipamentos eletromecéanicos, caldeiras e fornos e maquinas hidraulicas. Além de

aproximar a simulacdo computacional e a investigacéo critica.



o1

Observacdes futuras poderdo ser empregadas para este mesmo caso de estudo, como
a analise exergoecondmica e a exergoambiental que irdo combinar a analise
termodinamica com econdmicas para fornecer informagdes da conversdo de energia em

termos financeiros e ambientais.

Trabalhos futuros podem ser realizados através da comparacdo da mudanca da
quantidade de umidade presente na composicdo do bagaco de cana de aclcar, como
também uma comparacdo da mudanca de fluido de trabalho da planta em termos da

eficiéncia.
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