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Resumo

Este estudo apresenta uma abordagem das caracteristicas gerais de operacao de um sistema
de produgdo simultanea de energia mecanica/elétrica e energia térmica (calor e frio),
utilizando a biomassa (fonte de energia renovavel) como insumo energético primario. Tal
abordagem torna-se particularmente interessante por enfatizar a Cogeragdo e, mais
especificamente, a Trigeragdo, conceito relativamente recente e atualmente em franca
expansao no Brasil, especialmente no setor sucro-alcooleiro (setor de producao de agucar e
alcool/etanol), haja vista a ampla e crescente utilizacdo do bagaco da cana-de-agucar para a
geragao de vapor em caldeiras de alta pressao. No ambito do conceito de Trigeragdo, e com
base em casos reais encontrados na bibliografia técnica da area, o estudo explora as
caracteristicas operacionais de possiveis configuragdes para um sistema tipico a partir da
queima do bagago de cana e possibilita a avaliagdo do nivel de aproveitamento da energia e
da eficiéncia ao longo da cadeia sucessiva de conversao energética (realizagdao de trabalho
mecanico, utilizagdo de calor em processos, geragao de eletricidade e produgdo de frio para
climatizag¢do, por meio de um sistema de condicionamento de ar adotando o principio da
absor¢do, objetivando o conforto térmico humano). Em ultima analise, o estudo objetiva a
investigacdo da viabilidade de um sistema hipotético, porém tipico e com tecnologia
atualmente empregada, contemplando: a caracterizagdo e avaliagdo das condigoes
operacionais, os possiveis pontos de operagdo no ambito da trigeracao (incluindo a producao
de frio por absor¢do), a eficiéncia dos processos envolvidos ¢ as correlacdes entre a matéria-
prima renovavel (cana-de-aglcar) ¢ o consumo do energético primario considerado (bagaco
de cana) face aos montantes de energia obtidos. Com base nesse enfoque, os principais
resultados do estudo apontam que a eletrificagdo dos equipamentos da moagem da cana (em
substituicdo aos turbo-acionamentos a vapor) pode elevar o desempenho energético global
da planta e proporcionar a geracdo de maiores montantes de energia elétrica. Os resultados
também revelam que a agregacao de sistemas para a obtencao da Trigeracao so se faz efetiva
do ponto de vista energético global se a energia demandada pelos sistemas agregados for
significativa perante a energia total disponibilizada. Neste trabalho esse fato ficou
evidenciado ja que a operagao de um chiller de absor¢ao de 410 TR incorporado ao sistema
(para condicionamento de ar das areas administrativas e de apoio a producao) elevou o fator
gobal de utilizacdo de energia em apenas 1,7 % na configuragdo energeticamente mais
eficiente.

Palavras-chave: Fontes renovaveis de energia, Biomassa, Bagaco de cana, Cogeracao,
Trigeragao.



Abstract

This study presents an approach about the general operational characteristics of a
simultaneous system of mechanical, electrical and thermal energy (heat and cold)
production using biomass (renewable energy source) as the as the primary energetic input.
This approach becomes particularly interesting as it emphasizes Cogeneration and, more
specifically, Trigeneration, a relatively recent concept, that is clearly expanding in Brazil
nowadays, specially in sugar-and-alcohol industries, due to the wide and growing use of
sugarcane bagasse for vapour production in high pressure steam-boilers. Within the
concept of Trigeneration, and based on real cases studies found on technical bibliography,
the study explores the operational characteristics of a possible typical system configuration
using burnt sugarcane bagasse, and enables evaluations related to energy usage and the
estimation of efficiency along energy conversion successive stages (mechanical work
performing, heat utilization in processes, electricity generation and cold production in ar
conditioning absorption system, in order to provide chilled air for human thermal confort).
Ultimately, the goal of this study is to investigate the viability of a hypothetical (but typical
and technologically updated) system, contemplating: the characterization and evaluation of
the operational conditions, the main operating points considering the trigeneration
(including cold production by an absorption subsystem), the efficiency of processes involved
and the correlations between the primary energetic consumption (sugarcane bagasse) in the
face of the amounts of resultant energies. Based on this approach, the main results of this
study reveal that, with the electrification of milling equipments (in place of steam driven
equipments), it’s possible to increase the energetic performance of the plant and provide an
increment of electrical energy generated amounts. The results also reveal that to aggregate
systems in order to enable the Trigeneration will be an energetically effective procedure
only if their energy demand is significant in front of the total available energy. In this work
this fact was attested once that the operation of a 410 TR absorption chiller integrated to the
system (in order to provide colled air to administrative and production support areas)
increased the global utilization energy factor in only 1.7 percent in the most efficient
configuration.

Keywords: Energy renewable sources, Biomass, Sugarcane bagasse, Cogeneration,
Trigeneration.
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1. Introducao

Nas ultimas décadas, seja por questdes financeiras e/ou por questdes ambientais, observou-se
uma grande concentracao de esfor¢os no sentido da viabilizagdo e da implementagdo efetiva
de sistemas de energias renovaveis, notadamente para a producdao de energia elétrica de
maneira mais racional e eficiente. De fato, as fontes renovaveis t€ém sido importantes agentes
impulsionadores de alteracdes na composi¢cdo da matriz energética brasileira.

Nesse contexto, a biomassa tem ocupado uma posi¢ao relevante dentre os insumos capazes de
possibilitar a geracdo sustentdvel e renovavel de energia elétrica. Sob o ponto de vista
ecologico, o termo biomassa representa a quantidade total de matéria viva animal ou vegetal
existente em um ecossistema ou em uma populacdo. Em outras palavras e de maneira geral,
pode-se afirmar que a biomassa abrange todos os residuos so6lidos naturais e os residuos
resultantes de varias atividades humanas, ou seja, os subprodutos da pecuaria, da agricultura,
das florestas ou da exploracdo da industria da madeira, além da parcela biodegradavel dos
residuos solidos urbanos (lixo doméstico). Ha também a biomassa liquida, constituida pelos
biocombustiveis com potencial de utilizacdo originados nas chamadas “culturas energéticas”,
como os obtidos a partir do 6leo de girassol, o etanol, produzido através da fermentagdo de
hidratos de carbono - agticar, amido, celulose -, e o metanol, gerado pela sintese do gas
natural. Por sua vez, a biomassa gasosa ¢ encontrada nos efluentes agropecudarios provenientes
da agroindistria e também dos aterros de residuos sélidos urbanos (tais residuos sdo o
resultado da degradacdo bioldgica anaerobia da matéria organica e sdo constituidos por uma
mistura de metano e géas carbonico).

\

No tocante a geracdo de energia, o conceito de biomassa ndo contempla os tradicionais
combustiveis fosseis, ainda que os mesmos sejam derivados do ramo vegetal e mineral
(exemplos sdo o petroleo e o gas natural, derivados do ramo mineral). Nota-se que tais
combustiveis originam-se a partir de transformacodes fisico-quimicas que requerem milhdes de
anos para ocorrer € que, portanto, ndo podem ser considerados como recursos naturais
renovaveis.

A partir das ultimas trés décadas, a utilizacdo da biomassa e, particularmente, do bagaco de
cana-de-agiicar (um importante insumo desta categoria), tem se intensificado e ocupado
posi¢do de destaque, fundamentalmente por possibilitar investimentos viaveis do setor sucro-
alcooleiro (setor de produ¢do de agucar e alcool/etanol) em sistemas de cogeracdo de energia,
alcancando-se patamares satisfatorios de rentabilidade, sustentabilidade e eficiéncia nos
processos produtivos. Ressalta-se que o bagaco de cana-de-acucar, residuo natural das
industrias de acucar e alcool, agrega valor ao sistema de cogeracao, pois sua utilizacdo evita o
descarte sem aproveitamento util. Tal residuo, representa cerca de 1/4 (ou até um pouco mais)
de toda a massa de cana-de-aglcar efetivamente colhida e processada no setor sucro-
alcooleiro. Portanto, a utilizagdo do bagaco como insumo energético promove
sustentabilidade e lucratividade ao setor, uma vez que a energia gerada pode ser utilizada
para o consumo proprio e, caso haja excedentes, também para inje¢do nas redes publicas de
energia elétrica, o que possibilita a reducdo dos custos operacionais sob a forma de
compensag¢ao nas faturas de energia elétrica.

Para a geracdo de energia elétrica, o bagaco de cana ¢ queimado nas fornalhas de caldeiras
(geradores de vapor) e a combustdo ¢ realizada a altas temperaturas na presenca abundante de
oxigénio. O calor gerado eleva substancialmente a temperatura da agua também presente no
interior das caldeiras, produzindo-se vapor a alta pressdo. O vapor gerado ¢ entdo utilizado
para mover turbinas que, por sua vez, acionam geradores de energia elétrica mecanicamente
acoplados a seus eixos.
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Essa ¢ provavelmente a forma mais usual de se produzir energia elétrica a partir da biomassa
agricola solida. Contudo, geralmente tal processo ¢ realizado com eficiéncia (rendimento
energético) tipicamente da ordem de 25 a 30 %.

Objetivando-se o aumento da eficiéncia na conversao da energia, pode-se adotar a Cogeragao,
também denominada CHP (Combined Heat and Power), técnica que consiste na producao
simultanea de energia elétrica (e/ou mecanica) e de energia térmica (calor) a partir do mesmo
combustivel primario. Nesse caso, reaproveita-se a energia desperdicada sob a forma de
energia térmica, com a conseqiiente elevacdo do rendimento global.

Para que se possa elevar ainda mais a eficiéncia de um sistema, dependendo das condigdes e
das possibilidades de aplicagdo, pode-se optar pela Trigeragdo, também conhecida como
CHCP (Combined Heat, Cooling and Power). Esse ¢ um processo estendido ¢ mais amplo no
ambito da Cogeragdo, que tem por objetivo a produgdo simultinea de eletricidade, calor e frio
(para condicionamento de ar ou refrigeracdo industrial, por exemplo). Sistemas de trigeracao
sdo conhecidos e implementados nos Estados Unidos desde a década de 1980. No Brasil, a
terceira funcionalidade dessa nova técnica (producdo de frio) tem sido, até recentemente,
usada exclusivamente para utilizagdo em sistemas de condicionamento de ar. Porém, com a
crescente atencdo dada as questdes ambientais e a conservacao de energia, a trigeragdo vem se
popularizando gradualmente e tornando-se uma potencial solugdo para a otimizagdo
energética em uma ampla variedade de aplicagdes, ndo so no setor terciario (shopping centers,
hotéis, hospitais, restaurantes e outros), como também no setor industrial (industrias quimicas,
de alimentos, de bebidas, etc).

» Objetivos do trabalho

» Objetivo geral

Face aos aspectos aqui expostos, € como objetivo geral, este trabalho propde-se a avaliar a
topologia basica, as caracteristicas gerais de operacdo e a viabilidade de um sistema de
trigeragdo hipotético (porém, tipico e compativel com sistemas atualmente existentes e em
operagdo), consideradas duas configuracdes distintas, a partir da combustdo do bagago de
cana como insumo energético primario renovavel.

e Objetivos especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

e definir e caracterizar um sistema de cogeracdo tipico, a ser utilizado como base para as
analises;

e definir e caracterizar um subsistema de producao de frio por absor¢do, a ser analisado no
ambito da cogeracdo estendida a trigeracao;

e analisar possiveis pontos de operagdo do sistema integrado (trigeracdo) previamente
definido, em duas configuracdes distintas (moagem com turbo-acionamentos a vapor e
moagem com acionamentos por motores elétricos);

e quantificar, para cada configura¢do avaliada, a efici€éncia nos processos de obtengdo das
energias do sistema, considerada a cadeia de conversao energética; e

e determinar, para cada configuragdo avaliada, indices médios que possam refletir as
correlagdes entre o consumo do energético primario considerado (bagago de cana) e os
montantes de energia obtidos.
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2. Revisao teodrica

Este capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre o tema do estudo, abordando conceitos
gerais sobre energia, fontes renovaveis e ndo renovaveis, matrizes energéticas e matrizes
elétricas, a inser¢ao da biomassa nesse contexto (especialmente o bagaco de cana) e a
caracterizagdo geral dos sistemas de Cogeracao (producdo simultdnea de calor e energias
mecanica/elétrica) e de Trigeracdo (produgao simultanea de calor, energias mecanica/elétrica
e frio por absor¢ao).

2.1 Energia

Segundo Neto et al(1) (2017, p. 2), a palavra Energia provém do termo grego Energeia e, de
maneira mais ampla, significa “atividade, operacao e acao”. No campo técnico, a energia esta
associada a “capacidade de se realizar trabalho”, sendo “trabalho” um conceito que, no
contexto da ciéncia e da pratica da engenharia, associa-se, primariamente, a capacidade ou
esfor¢o dispendido por uma forga para que se realize o deslocamento de uma certa por¢ao de
uma massa. A energia ¢, na verdade, um termo correlacionado a uma série de fendmenos
possiveis, de formas e naturezas diversas que podem apresentar, como efeito principal, a
realizacdo de trabalho. Em muitas situagdes, a energia sob a forma de calor também pode vir
acompanhada da realizacdo de trabalho, o que sugere que calor e trabalho sdo formas de
manifestagdo energética e, sendo assim, frequentemente o terno energia vem acompanhado de
outros termos para designar sua natureza ou origem como, por exemplo, energia quimica,
elétrica, mecanica, nuclear, térmica e outras.

A rigor, o conceito cientifico de energia ndo ¢ trivial por estar associado a uma grandeza
proveniente do inter-relacionamento entre dois (ou mais) sistemas fisicos. Dentre as diversas
formas em que se apresenta na natureza, a energia pode ser transformada de uma forma para
outra por meio de processos de conversdo. Porém, a energia total envolvida permanece
inalterada (Primeira Lei da Termodinamica).

Pode-se considerar que as principais formas de energia sdo a solar, a elétrica, a mecanica, a
eolica, a atdbmica ou nuclear, a térmica, a quimica e a magnética.

2.2 Fontes de energia nao renovaveis e renovaveis

Conforme EPE(1) (2018), as fontes de energia classificadas como ndo renovaveis sdo assim
denominadas por tratarem-se de recursos finitos ou esgotaveis. Para a grande maioria delas, a
reposi¢ao na natureza ¢ bastante lenta. Exemplos s3o: o carvao mineral, o gas natural e
o petrdleo (fontes fosseis formadas ha milhdes de anos, a partir do deposito de matéria
organica - plantas e animais mortos - sob condi¢des especiais de temperatura e pressao), além
dos recursos nucleares. Tais fontes também sdo conhecidas como fontes de energia
convencionais. Portanto, quanto mais intensa for a utilizagao das fontes ndo renovaveis, mais
acelerado serd o processo de esgotamento das mesmas no planeta.

Nos dias de hoje, grande parte da energia consumida no mundo ¢ proveniente de fontes nao
renovaveis uma vez que, em geral, elas apresentam rendimentos energéticos elevados (perdas
de energia reduzidas ou, no minimo, aceitdveis, no processo de transformagdo), precos
atrativos e infraestrutura construida e consolidada para a geragdo e distribuicao (usinas, dutos,
ferrovias e rodovias). Tais fontes sdo utilizadas para a geracdo de eletricidade, como
combustiveis no segmento de transportes de cargas e de pessoas e também na climatizagao de
ambientes (aquecimento ambiental).
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Algumas das fontes ndo renovaveis, como o petroleo e o carvao mineral, sdo responsaveis por
grande parte da emissdo (liberacdo) de gases de efeito estufa na atmosfera, visto que os
combustiveis a estas associados precisam ser queimados para a geracao de energia, liberando
gases poluentes que impactam a saide das pessoas e afetam negativamente o meio ambiente.

As fontes de energia classificadas como renovaveis sao assim denominadas por tratarem-se de
recursos considerados inesgotdveis, pois a disponibilidade das mesmas pode se renovar
constante e continuamente. Exemplos sdo: e energia hidrica ou hidrdulica (energia da agua
dos rios), e energia solar, a energia edlica, a biomassa (energia proveniente de matérias
organicas), a geotérmica (energia térmica presente no interior do globo terrestre), a ocednica
(energia das marés e das ondas) e o hidrogénio (energia quimica presente nas moléculas de
hidrogénio).

Algumas dessas fontes apresentam variacdes na disponibilidade para a geracdo de energia
elétrica ao longo do dia ou do ano, como ¢ o caso da edlica, que nao pode ser utilizada quando
ndo ha a presenga de ventos com caracteristicas minimamente adequadas, e a energia solar,
nos periodos noturnos. No caso da fonte hidrica, podem ocorrer estiagens o que, obviamente,
minimiza a disponibilidade de 4gua em determinados periodos.

As fontes renovaveis de energia sao consideradas limpas (ou pouco poluentes), por reduzirem
a quantidade liquida de carbono no balanco global de carbono na atmosfera em comparagao
com as fontes fosseis.

A titulo de contextualizagdo geral, sdo apresentadas, a seguir, descrigdes sucintas de algumas
das principais fontes de energia renovaveis mais largamente utilizadas no Brasil em carater
comercial.

e Hidrica ou hidraulica

A energia gerada por esta fonte advém do aproveitamento da energia da dgua dos rios. Nas
usinas hidrelétricas, as 4guas movem turbinas que transformam a energia potencial em
energia mecanica e, em sequéncia, em energia elétrica nos geradores. Normalmente, ¢ uma
fonte varidavel ao longo do ano (sazonal), pois depende do regime de chuvas e, por
conseguinte, das condi¢des hidroldgicas das bacias hidrograficas.

Algumas usinas hidrelétricas sdo construidas reservatorios de acumulacdo, que destinam-se a
acumular dgua no periodo chuvoso para utilizacao nos periodos de escassez de chuvas. Outras
sdo projetadas e construidas para operarem a “fio d’agua”, ou seja, sem reservatorio, situacao
que pode ndo lhes permitir a producao mais intensa de energia elétrica em alguns periodos do
ano.

e Solar

A energia solar ¢ uma fonte inesgotavel que pode ser aproveitada sob a forma de calor ou de
luz. Para aproveitamento do calor, a radiagdo solar atinge a superficie de painéis coletores
térmicos, que aquecem a agua circulante em serpentinas instaladas em seu interior. A dgua
aquecida pode ser utilizada nas residéncias e no setor comercial (em chuveiros, piscinas,
torneiras, maquina de lavar, etc.) e em processos industriais. Pode-se também gerar energia
elétrica diretamente a partir da luz solar incidente em painéis fotovoltaicos (nos quais a
radiacdo solar interage com um material semicondutor, geralmente, o silicio, gerando
eletricidade diretamente) ou por meio do aproveitamento do calor, em usinas heliotérmicas.
Nessas, utiliza-se a energia solar concentrada, produzida com a ajuda de espelhos que
direcionam a energia do sol para pontos especificos com o objetivo de aquecer agua, que sera
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transformada em vapor. O vapor sob pressdo impulsiona uma turbina mecanicamente
acoplada a um gerador elétrico, gerando eletricidade.

e Edlica

E obtida pelo aproveitamento da forga dos ventos, que traduz o movimento das massas de ar.
Para a obtencdo de energia elétrica sao usados aerogeradores dotados de hélices que se
movimentam de acordo com a quantidade e velocidade do vento no local. Uma usina edlica
utiliza um recurso energético renovavel que ndo polui a atmosfera durante sua operagdo.
Porém, tal fonte s6 pode ser aproveitada nos momentos em que as condi¢des do vento sdo
suficientes e, portanto, trata-se de uma fonte intermitente, fundamentalmente em locais em
que nao haja constancia e estabilidade nas movimentagdes das massas de ar.

« Biomassa

Em tese, qualquer matéria vegetal e organica existente, o que se convencionou denominar
biomassa, pode ser utilizada para a producdo de energia. Os principais exemplos s3o a lenha,
o bagaco e a palha da cana-de-agucar, o cavaco de madeira, a casca de arroz, outros residuos
agricolas, algas, restos de alimentos e até o excremento animal que, apds a decomposicao,
produz gases que podem ser utilizados para gerar energia. Pela combustdo da biomassa, pode-
se aproveitar diretamente o calor gerado para a realizacdo de aquecimento e trocas térmicas
ou realizar o aquecimento de 4gua para a produgdo de vapor em alta pressdo, a ser utilizado
no acionamento mecanico de turbinas e geradores elétricos.

Conforme APROBIO (2019), em alguns casos a queima da biomassa pode ter duplo
proposito, gerando calor para processos industriais, eletricidade (auto-geragdo e/ou venda de
energia excedente) e mesmo para a viabilizagdo de outras funcionalidades como,
paradoxalmente, sistemas de refrigeracdo e climatizagdo/condicionamento de ar ambiental.

De acordo com EPE(1) (2018), no Brasil atualmente a biomassa mais utilizada para a geracao
de energia elétrica ¢ oriunda da cana-de-agucar, plantada e processada principalmente nas
regides Sudeste e Centro-oeste, obtendo-se o bagago de cana que, ao invés de ser descartado,
pode ser incinerado em caldeiras para se produzir vapor.

A biomassa também pode originar compostos tais como alcool (etanol), dleos vegetais e
gorduras, que sdo processados e usados para varias finalidades, inclusive como combustiveis.

2.2 As matrizes energéticas e elétricas no mundo e no Brasil

Com base em Wikipedia(l) (2019), em sintese, uma Matriz Energética consiste da
quantificagdo de todos os recursos energéticos disponiveis para utilizagdo em uma
determinada regido, pais ou mesmo no mundo, segmentados por fonte, em um determinado
periodo ou intervalo de tempo. Um conceito semelhante ¢ a Oferta Total de Energia Priméaria
(ou Oferta Interna de Energia).

De acordo com EPE(2) (2018), a matriz energética mundial ¢ composta, majoritariamente, por
fontes ndo renovaveis, com representatividade da ordem de 81 %, uma vez que os
combustiveis fosseis, como o petroleo, o carvao mineral e o gas natural, ainda predominam.
Por sua vez, a matriz energética brasileira ¢ bastante diversificada e a representatividade das
fontes renovaveis (hidraulica, derivados da cana, lenha e carvao vegetal e outras nao
renovaveis) € mais expressiva, totalizando cerca de 44 %. Ambas as matrizes sdo apresentadas
na Figura 2.1
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Figura 2. 1 — Matrizes energéticas mundial (a esquerda) e brasileira (a direta).
[Fontes: EPE (2017) ¢ BEN — Balango Energético Nacional (2018)]

No que se refere as matrizes elétricas, que quantificam a utilizagao de recursos energéticos
para a producdo de eletricidade exclusivamente, a Figura 2.2 apresenta, a esquerda, a matriz
elétrica mundial (base: 2017), através da qual pode-se observar os montantes percentuais de
gera¢do de energia elétrica por fonte. E notdria a predominancia da geragdo a partir de fontes
fosseis (carvao, gas natural e derivados de petroleo), com representatividade percentual
conjunta da ordem de 86 %. Percebe-se também que a geracdao de energia a partir das fontes
renovaveis ocupa posicao de destaque, com representatividade de 25 %.
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[(Fontes: IEA — International Energy Agency — USA (2018), EPE (2017) e
BEN — Balango Energético Nacional (2018)]
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Conforme EPE(3) (2018), no caso da matriz elétrica brasileira (base: 2017), apresentada a
direita da Figura 2.2, percebe-se nitidamente a representatividade ainda predominante da
hidroeletricidade frente as demais fontes. O grafico revela que, ao contrario da matriz
energética mundial, a matriz elétrica brasileira ¢ baseada em fontes renovaveis de energia
(hidraulica, biomassa, solar e edlica), com representatividade conjunta de cerca de 80 %.

A titulo de exemplo, e com base em dados extraidos dos Boletins Mensais de Monitoramento
do Sistema Elétrico Brasileiro divulgado pelo MME (2019) e disponibilizados desde 2009, o
grafico da Figura 2.3 apresenta a distribuicdo percentual da produgdo efetiva de energia
elétrica no Brasil em 2018 por tipo de fonte, no qual € possivel se constatar a predominancia
da hidroeletricidade.
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Figura 2.3 — Producio efetiva de energia elétrica no Brasil em 2018 por fonte.
[grafico de autoria propria com base em MME (2019)]

De fato, em 2018, a produgdo de energia elétrica em usinas hidrelétricas representou, na
média anual, praticamente 72 % de toda a energia elétrica gerada. Em sequéncia, as fontes de
geracdo com maiores representatividades médias foram as usinas edlicas (8,5 %), as usinas
térmicas a gas natural (7,6 %) e as usinas térmicas a biomassa (4,6 %).

Na Figura 2.2.4 ¢ apresentado um grafico que exclui a fonte hidraulica e contempla apenas as
demais fontes, buscando-se uma melhor visualizagdo das participagdes percentuais dessas
outras fontes na produgao de energia elétrica em 2018.
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Figura 2.4 — Producio efetiva de energia elétrica no Brasil em 2018 por fonte (exceto hidraulica).
[elaborado pelo autor com base em MME (2019)]

Observando-se o grafico da Figura 2.4 nota-se que, na maioria dos meses do ano de 2018, as
fontes edlica e térmica a gas natural foram as predominantes (sem que se considere a
hidroeletricidade). As térmicas de maneira geral (gas natural, biomassa, petréleo, carvao e
nuclear) representaram, conjuntamente, 19,2 % da geracdo total de energia elétrica, conforme
MME (2019). As térmicas a biomassa mostraram-se relevantes, com pico de produ¢do da
ordem de 8 % de toda a energia gerada (més de agosto/2018). A redugdo da participacao da
biomassa na matriz de producdo de energia elétrica nos meses de janeiro a abril, e também em
dezembro, sugere a sazonalidade na disponibilizacao desse tipo de fonte.

2.3 A biomassa no contexto energético brasileiro e a utilizacio do bagaco-de-cana

Com base na oferta nacional de energia elétrica por fonte, divulgada em EPE(2) (2018) e
MME (2019), verificou-se que, em que pese a importancia ambiental e social da biomassa, a
participagcdo desta ainda ¢ reduzida, atingindo cerca de 8 % da capacidade instalada para
geracdo e 4,6 % da geracdo média efetiva anual, com pico de 8 % (base: 2017/2018). Todavia,
segundo o Canal Energia (2018), trata-se de uma fonte em crescente expansdo. A geracao por
biomassa comercializou 20.488 GWh no Sistema Interligado Nacional entre janeiro e
setembro de 2018 (levantamento realizado pela Unido da Industria da Cana-de-Actcar —
UNICA, com base em dados preliminares da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica)
0 que representou uma evolucdo de 9 % em relacdo ao mesmo periodo de 2017. Isso equivale,
por exemplo a quase duas vezes o consumo de energia elétrica do Paraguai em 2017. A oferta
deste tipo de energia propiciou a economia de 14 % da agua armazenada nos reservatorios
hidrelétricos do principal submercado do setor, o Sudeste/Centro-Oeste que, em 2017,
respondeu por aproximadamente 60 % do consumo doméstico do pais. Segundo o MME
(2019), nos meses de julho, agosto e setembro de 2018, por exemplo, a bioeletricidade
oriunda da biomassa ofertada para o sistema elétrico nacional representou, respectivamente,
7,5 %, 7,9 % e 7,2 % do consumo nacional de energia elétrica.

No Quadro 2.1 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens do uso da biomassa
para fins energéticos, conforme o Portal Energia(1) (2016).
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Quadro 2.1 — Vantagens e desvantagens da biomassa.

PRINCIPAIS VANTAGENS

PRINCIPAIS DESVANTAGENS

¢ Fonte de energia renovavel,

epouco poluente, praticamente nao
emitindo didxido de carbono, de acordo
com o ciclo natural de carbono neutro
(as plantas de substitui¢ao cultivadas

e Menor poder calorifico (quantidade de energia
interna contida no combustivel, por unidade de
massa) em comparagao com os combustiveis fosseis;

e 0s biocombustiveis liquidos contribuem para a
formagao de chuvas acidas;

como  biomassa removem = uma
quantidade igual de CO, da atmosfera,
mantendo o  impacto  ambiental
relativamente neutro);

¢ ha dificuldades no transporte e no armazenamento da
biomassa solida; e

eem alguns casos, pode haver a necessidade de
desmatamento de matas nativas (para a extragcdo de
biomassa nativa ou para a abertura de areas para
plantio de biomassa cultivavel), além da destruig¢do
de habitats.

e insumo energético de baixo custo;

e as cinzas residuais de sua queima sdo
menos agressivas para o ambiente; e

e verifica-se uma menor corrosdo interna
nos equipamentos térmicos (caldeiras,
fornos, etc).

No que se refere as tecnologias disponiveis para a transformacdo da biomassa em energia,
podem ser citadas, de acordo com o Portal Energia(2) (2016):

e Pirdlise: a biomassa ¢ exposta a temperaturas consideradas moderadas (de 350°C a 650°C)
sem a presenca de oxigénio, objetivando-se acelerar a decomposi¢do da mesma; o que resta
da decomposi¢do ¢ uma mistura de gases, liquidos (6leos vegetais) e so6lidos (carvao
vegetal).

« Gaseificagdo: a biomassa também ¢é aquecida a temperaturas elevadas (de 650°C a 1.000°C)
na presenca de oxigénio, originando-se, como produto final, um gas inflamavel; esse gas
ainda pode ser filtrado para a remocdo de alguns componentes quimicos residuais.

» Co-combustao: essa pratica propde a substitui¢do, por biomassa, de parte do carvao mineral
utilizado em usinas termelétricas; dessa forma, reduz-se significativamente a emissdo de
poluentes.

» Combustdo: a queima da biomassa € realizada a altas temperaturas na presenca abundante de
oxigénio, produzindo-se vapor a alta pressdo em caldeiras; o vapor ¢ utilizado para mover
turbinas que, por sua vez, acionam mecanicamente geradores de energia elétrica; na
industria, fundamentalmente no setor sucro-alcooleiro, essa € a técnica mais usual.

De acordo com Neto et al(2) (2017, p. 236-238 e 242-244), dentre os diversos tipos de
biomassa disponiveis, o bagago de cana, em especial, constitui-se como particularmente
interessante por apresentar um diferencial estratégico, ja que o periodo de geracdo de energia
nas usinas sucro-alcooleiras das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil acompanha o
periodo de safra da cana-de-acucar, entre os meses de abril e novembro. Esse periodo
corresponde justamente a época de escassez de chuvas (periodo “seco” do sistema elétrico
interligado nacional), quando os niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas encontram-se
mais reduzidos. Sendo assim, e considerando-se o processo de difusdo e crescimento da
utilizacdo das fontes de energia renovaveis no Brasil a partir das ultimas trés décadas, o
bagaco de cana-de acucar tem se destacado por permitir que o setor sucro-alcooleiro invista
mais pesadamente em sistemas de cogeracdo de energia (a serem abordados no subitem 2.4)
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usando tal matéria-prima e atinjam, cada vez mais, niveis satisfatorios de rentabilidade,
sustentabilidade e eficiéncia em seus processos produtivos.

Conforme informacao fornecida por AGEIT (2019), o bagaco de cana geralmente ¢ queimado
nas usinas com teor de umidade na faixa entre 46 ¢ 50 % (sendo 50 % o percentual mais
adotado em analises e proje¢des diversas), o que também ¢ afirmado em Borges et al (2012),
em Oliveira et al (2018), em IEA (2016) e em varias outras fontes consultadas. Todas as
bibliografias técnicas da area sdo unanimes em afirmar que a massa de bagaco imido obtido
equivale, em média, a algo na faixa entre 25 a 28 % de toda a massa de cana-de-aglcar
efetivamente colhida e processada no setor sucro-alcooleiro (250 a 280 kg de bagaco imido
por tonelada de cana moida).

Além de favorecer a sustentabilidade ambiental, a utilizacdo desse residuo como insumo
energético promove uma maior lucratividade ao setor, permitindo que, a partir da produgao de
vapor, torne-se possivel a geragdo de energia elétrica por meio de turbinas e geradores. A
energia gerada nas industrias pode ser utilizada para o consumo proprio e também para
injecdo nas redes elétricas das concessionarias de energia caso haja excedentes, o que
possibilita a redu¢do dos custos operacionais com energia elétrica. Além disso, o uso do
bagacgo agrega valor ao sistema de cogeracdao de energia elétrica renovavel, pois evita o que
anteriormente configurava-se como um importante fator de impacto ambiental, ou seja, o
descarte sem aproveitamento util.

2.4 Cogeracao
2.4.1 O conceito de cogeracio

Em linhas gerais, segundo USP (2013), a cogeracdo ¢ definida como a produgao combinada de
calor util e energia mecéanica por meio de um sistema padrdo constituido por uma turbina a
vapor ou de combustao (turbina a gas), que aciona um gerador elétrico, e um trocador de calor,
que recupera o calor residual (e/ou gas de exaustdo) para produzir dgua quente ou vapor,
consumindo-se até 30 % menos combustivel que o necessario para se produzir calor de geracao
e de processo, separadamente, além de ampliar-se a eficiéncia térmica do sistema.

A instituicdo International Sugar Organization (ISO) define que a cogeracdo se caracteriza
quando ha a producdo simultanea de eletricidade e energia térmica util (calor e/ou frio) com
alta eficiéncia, e salienta que, em tal geragdo combinada, pode ocorrer ganho de eficiéncia de
até 50 % em comparagdo a geracao de calor e eletricidade separadamente.

Na Resolugao Normativa n° 235 da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, de 14 de
novembro de 2006 [ANEEL (2006)], a cogeracao ¢ definida como o “processo operado em
uma instalagdo especifica para fins da produgdo combinada das utilidades calor e energia
mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a partir da
energia disponibilizada por uma fonte primaria, observando-se que a instalagdo especifica
denomina-se central termoelétrica cogeradora, cujo ambiente nao se confunde com o processo
ao qual est4 conectada”.

Em sintese, a cogeragdo (ou CHP - Combined Heat and Power) consiste na producdo
simultanea de energia elétrica (e/ou mecanica) e de energia térmica (calor) a partir do mesmo
combustivel primario, considerado o reaproveitamento da energia que seria desperdicada em
sistemas convencionais, € com a consequente elevacao do rendimento global.
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No Quadro 2.2 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens da cogeragao.

Quadro 2.2 — Vantagens e desvantagens da cogeracio.

PRINCIPAIS VANTAGENS
[conforme Schechtman (2012) e COGEN - Associagdo de
Industrias de Cogeracao de Energia, citada em USP (2013)]

PRINCIPAIS DESVANTAGENS
[conforme USP (2013)]

Para o usuadrio:
.reducdo de custos com energia (elétrica e térmica) e
elevacdo do patamar de eficiéncia energética;
.geracdo de receita com venda de excedentes de energia
elétrica;
.autonomia na produgdo de utilidades industriais (calor,
energia mecanica, frio); e

.aumento da confiabilidade (energia elétrica,
principalmente).

¢ Para o sistema elétrico:

.maior confiabilidade e estabilidade do sistema,
diminuindo-se a dependéncia do parque gerador

centralizado;

.descentralizacdo da geragdo de energia, o que reduz a
necessidade de investimentos no sistema elétrico e os custos
ambientais associados; €

.melhor e mais rapido atendimento ao crescimento da
demanda (menor tempo de implantacdo da geragdo
descentralizada).

e Para o meio ambiente:

e A cogeracdo no setor sucroalcooleiro ¢
vista como subproduto, ou seja, o principal
negoécio das usinas atualmente ainda ¢ a
producdo de etanol e de acucar (ndo ha
como existir repasse de energia para o
Brasil se o pre¢o desses produtos de
“primeira importancia econdmica” ndo
favorecer a manutengdo da cultura de
cana-de-agticar).

Poucas so as usinas atualmente dispostas
a investir fora de suas propriedades
(segundo a UNICA - Unidio da
Agroindustria Canavieira do Estado de Sao
Paulo, citada em USP (2013), a razdo
seriam os altos custos inerentes a conexao
com a linha de transmissao
(responsabilidade dos empreendedores), os
pregos elevados das maquinas e
equipamentos (para atualizacdo
tecnoldgica das centrais de cogeragdo),

além da alta nos pregos de terras, insumos

.aumento da eficiéncia no uso das fontes energéticas, ~
e do custo da mao-de-obra.

reduzindo a pressao do crescimento da demanda de energia
sobre o sistema elétrico e proporcionando ganhos
ambientais.

2.4.3 O historico recente da cogeracio no Brasil

Conforme Flausinio (2015), a cogeragdo, que vinha sendo utilizada no Brasil até meados do
século XX, perdeu competitividade em relacdo as centrais geradoras de eletricidade
(termoelétricas, hidrelétricas, termonucleares) das concessionarias de energia, que passaram a
operar com custos mais atrativos. Isso restringiu o emprego da cogeracdo a sistemas isolados
(plataformas submarinas) e industrias com residuos combustiveis (usinas canavieiras e de
papel e celulose, por exemplo).

Porém, com a crise do petroleo ao longo da década de 1970, retomaram-se as primeiras
iniciativas na busca por fontes alternativas de energia. Tais iniciativas, de cunho
fundamentalmente descentralizador, resultaram na revaloriza¢do da cogeragdo, com foco na
producdo de energia elétrica em menor escala e de maneira distribuida, no uso mais intensivo
de fontes energéticas renovaveis e na produgao independente, de acordo com Mateus (2010).

Muito embora o sistema elétrico brasileiro seja, historicamente, baseado na energia hidraulica,
o modelo do setor elétrico criado pela Eletrobras (empresa estatal criada em 1962 com a
missdo de contribuir decisivamente para a expansdo da oferta de energia elétrica e o
desenvolvimento do pais) passou por grandes turbuléncias no final dos anos 1980, devido ao
consumo crescente de energia a época e a estagnacdo dos investimentos, situa¢do que,
segundo Flausinio (2015), gerou uma grave crise no fornecimento na metade da década de
1990, potencializada pelas condig¢des climaticas adversas no mesmo periodo. Diante disso, as
politicas energéticas passaram a apontar para um modelo baseado nas politicas liberais que
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configuravam o novo cendrio econdmico mundial do final do século XX e inicio do século
XXI, consistindo na transferéncia, do Estado para o setor privado, de setores econdomicos do
pais que tinham potencial de lucro.

Ap6s reformas institucionais e privatizagdes ocorridas na década de 1990, e posteriormente a
nova regulamentacgdo do setor elétrico em 2004, a Eletrobras perdeu algumas fungdes e houve
mudangas em seu perfil de atuacdo. Nesse contexto, foram publicadas leis que sdo
consideradas o marco do novo modelo proposto para o Setor Elétrico Nacional e que
estabelecem diretrizes baseadas em um mercado competitivo de energia elétrica. Tais leis,
segundo Flausinio (2015), sao apresentadas no Quadro 2.3 a seguir.

Quadro 2.3 — Legislacio relativa ao modelo para Setor Elétrico Nacional.

Lei (n° e data) Objeto/Contetido

Lei Federal n° 8.031,

Instituiu o Plano Nacional de Desestatiza¢cdo — PND.
de 12 de abril de 1990

Acabou com o nivelamento das tarifas de energia elétrica pagas pelas diferentes

Lei Federal n° 8.631,
de 4 de margo de 1993

regides do pais e com a porcentagem minima de 10 % de retorno para as
concessionarias.

Lei Federal n°® 8.987,
de 13 de fevereiro de 1995

Lei das Concessdes — passou a exigir que as concessdes acontecessem por meio
de licitagdes.

Lei Federal n° 9.074,
de 7 de julho de 1995

Legalizou a competi¢ao de geradores e distribuidores de energia e introduziu o
conceito do produtor independente de energia elétrica — PIE.

Lei Federal n® 9.427,

Criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, como autarquia sob
regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e Energia — MME, com as

de 26 de dezembro de 1996
(alterada pela Lei n°
12.351/2010)

atribuigdes de regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribuigdo e
comercializagdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e
diretrizes do governo federal.

Regulamentou a livre negociagdo da compra ¢ venda de energia elétrica,

Lei Federal n® 9.648, ' ‘ vt e X ! Hda ¢e :
inclusive com a participagdo dos concessionarios de distribui¢@o de energia.

de 27 de maio de 1998

Definiu alteragdes no setor elétrico, sobretudo quanto a comercializagdo de
energia, que se daria no Ambiente de Contratacdo Regulada — ACR e no
Ambiente de Contratagao livre — ACL.

Lein® 10.848,
de 15 de margo de 2004

Criou a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia — MME, com as atribui¢des de realizar pesquisas para
subsidiar o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica,
petréleo, gas natural, carvao mineral, fontes renovaveis, entre outras.

Lein® 10.847,
editada em conjunto com a
Lein® 10.848

Diante desse cenario criou-se, entdo, a oportunidade para a comercializagdo da energia
elétrica gerada por novos geradores independentes, dentre eles, os operadores de instalagdes
de cogeragdo, como ¢ o caso das usinas do setor sucroalcooleiro. Contudo, com relacdo a
classificagdo das usinas sucroalcooleiras como autoprodutores ou produtores independentes
de energia, ¢ importante considerar que elas podem ser enquadradas nas duas situagdes ja que
o Decreto Federal n® 2.665, de 2 de julho de 1998 concedeu-lhes a permissdo para a
comercializacdo da energia cogerada que exceder ao consumo de sua planta industrial,
mediante prévia autorizagdo da ANEEL. Assim, as usinas que se dedicam a producdo de
energia para seu proprio consumo tém a possibilidade de, eventualmente, comercializar os
excedentes elétricos de sua producao.

Ressalta-se que as caracteristicas naturais e as proprias condigdes do setor sucroalcooleiro,
enquadrado na condicdo de ‘“geracdo distribuida”, constituem-se como vantagens, ja que a
energia pode ser gerada proxima aos principais centros de consumo, em razdo da
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concentracdo da producao de cana-de-agiicar no Sudeste e da expansdo dessa cultura em areas
de fronteira agricola no Centro-Oeste.

2.4.4 A cogeracio com bagaco de cana no Brasil

Atualmente, a maioria do bagaco de cana produzido no setor sucroalcooleiro brasileiro ¢
utilizado para a producao de energia elétrica e calor de processo. Em grande parte, tal geragao
¢ destinada ao atendimento das necessidades das proprias usinas, o que se denomina
“autoproducao”. Segundo Flausinio (2015), a palha da cana que, similarmente ao bagago,
também constitui-se como combustivel para a geracdo de energia, geralmente ¢ deixada no
proprio solo como adubo orgénico para a cultura, considerando-se que grande parte da
colheita nas lavouras de cana ainda se processa de forma manual.

No que se refere a queima do bagaco de cana no Brasil para a producao de energia elétrica, tal
insumo, conforme Flausinio (2015), apresenta as seguintes qualificacdes:

 competitividade em termos de custos;

» maturidade da industria sucroalcooleira/sucroenergética;

e contribui¢@o para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa;
« proximidade aos centros de carga; e, principalmente

e complementariedade sazonal com a hidroeletricidade, levando-se em conta o regime de
chuvas.

De fato, e conforme Macedo (2010), a viabilidade econdémica e a complementaridade da
cogeracdo com bagago de cana em relacdo a energia hidroelétrica constituem as bases para
sua expansdo ja que o periodo da seca nas regides Sudeste e Centro-Oeste (que concentram
dois ter¢os da capacidade dos reservatdrios nacionais), coincide com a época de safra da cana-
de-agucar, que se estende ao longo dos meses de abril a novembro.

Sendo assim, o bagago de cana tem papel fundamental no Brasil, contribuindo para a
diversificacdo das fontes de geracdo de energia elétrica. Vale ressaltar que, em 15 de
dezembro 2009, a ANEEL regulamentou a Resolucdo Normativa n® 390, que permitiu que
centrais geradoras com capacidade instalada reduzida distribuissem e comercializassem a
energia produzida. Tal regulamentagdo beneficiou produtores rurais e institui¢des de todo
pais, e cada regido passou a explorar os recursos produzidos. Nesse contexto, o bagaco de
cana apresentou-se com um insumo com diferencial estratégico, principalmente por ser uma
fonte renovavel de energia.

2.4.5 Bagaco de cana-de-acucar — Valor energético

O colmo (caule) da cana-de-aglicar contém a sacarose, matéria-prima necessaria para a
producao de agucar e de etanol, por meio de moagem para a para extragao do caldo. Apds a
moagem, a parcela fibrosa restante constitui o bagago de cana, com teor de umidade
geralmente em torno de 50 %. De acordo com estudos da CONAB — Companhia Nacional de
Abastecimento, para cada tonelada de cana processada no Brasil, gera-se algo entre 270 e 290
quilos de bagaco (com 50 % de umidade). Do total produzido, uma pequena parcela (proxima
a 10 %) ¢ destinada a usos diversos, como a alimentacdo animal. Os 90 % restantes sao
queimados em caldeiras para a geragao de vapor.

Antes de se definir e apresentar o “valor energético” do bagaco de cana, ¢ importante que tal
insumo seja previamente caracterizado como um combustivel, termo que se refere a qualquer
substancia que, quando queimada, produz calor. Além disso, ¢ importante relembrar que a
capacidade de geracdo de calor de um combustivel, sob uma dada condi¢do, denomina-se
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Poder Calorifico, termo que, em ultima analise, significa a quantidade de calor liberada pela
combustdo, sendo definido em unidades de energia por unidade de massa, geralmente kJ/kg
ou, alternativamente, kcal/kg (no caso de combustiveis liquidos e gasosos, o poder calorifico
pode ser expresso em unidades de energia por unidade de volume).

De acordo com Oliveira et al (2018), embora a composi¢ao quimica do bagaco possa variar
(ainda que ndo significativamente), pode-se admitir a seguinte composi¢do basica: Carbono
(47 %), Hidrogénio (6,5 %), Oxigénio (44 %) e Cinzas/Outros (2,5 %). Para combustiveis

que contém hidrogénio nas moléculas (como é o caso do bagaco de cana) e que,
consequentemente, produzem agua na combustao, definem-se dois tipos de poder calorifico:

* Poder Calorifico Superior (PCS): de maneira objetiva e sucinta, o PCS pode ser definido
como a energia liberada sob a forma de calor por unidade de massa do combustivel
queimado, somada a energia gasta para vaporizar a dgua nele contida; o PCS pode ser
medido facilmente em laboratério, por meio de um dispositivo denominado bomba
calorimétrica de Mahler, segundo Borges et al (2012);

* Poder Calorifico Inferior (PCI): de maneira objetiva, sucinta ¢ expedita, o PCI pode ser
definido como a energia liberada sob a forma de calor por unidade de massa do combustivel
queimado, sem que se considere a energia gasta para vaporizar a agua nele contida; em
outras palavras, o PCI traduz a energia efetivamente liberada sob a forma de calor (1til para
aproveitamento em um processo, por exemplo) obtida quando da queima do combustivel.

Em varias aplicagOes nas quais se queima um combustivel, parte da energia gerada na queima
¢ utilizada para vaporizar a dgua contida no proprio combustivel. Como a dgua vaporizada
nao ¢ utilizada, conclui-se que parte do contetido de calor intrinseco ao combustivel ¢ perdida.
Em célculos e analises técnicas associados a essas aplicagdes, utiliza-se o poder calorifico
inferior (PCI), que traduz a capacidade real de se produzir calor util/efetivo com a queima do
combustivel em questdo. Portanto, verifica-se que, quanto maior for o teor de umidade
incorporada a massa do combustivel, menor sera seu PCI e, consequentemente, menor sera a
capacidade de se produzir calor util/efetivo em decorréncia do processo de queima. Por outro
lado, o poder calorifico do bagaco torna-se maior a medida em que o teor de umidade se
reduz, devido @ menor necessidade de calor para a vaporizag¢ao da dgua incorporada.

No que se refere a queima do bagago de cana em caldeiras de biomassa, a literatura técnica da
area apresenta valores dispares para o PCI. Com base em Borges et al (2012), isso se deve ao
fato de que o PCI do bagaco pode variar em funcdo de diversas condi¢gdes como o respectivo
teor de umidade, a quantidade de impurezas vegetais e minerais presentes, o percentual de
fibra, a composicao quimica, as condigdes de trabalho (como o nivel de preparo da cana, o
sistema de extracdo prévia do caldo — moenda ou difusor, embebicdo — adi¢do de dgua para
facilitar a remocao do caldo), e também as condi¢des de estocagem do bagaco. Segundo
Flausinio (2015), o PCI do bagaco de cana varia com as fracdes mdssicas de umidade e de
sacarose nele presentes. De acordo com Oliveira et al (2018), a umidade do bagaco constitui
o fator mais importante, influenciando enormemente o PCL

A maioria das caldeiras comerciais ¢ projetada para operar satisfatoriamente queimando
bagaco com teor de umidade situado na faixa entre 48 e 50 %, sendo conveniente prover
meios para utilizd-lo com umidade ndo superior a 50 %, segundo Borges et al (2012). Com
52 % de umidade, ja existe a possibilidade de ocorréncia de problemas no processo. Para isso,
controlam-se os parametros operacionais basicos das moendas sendo, um deles, a pressao que
os rolos das mesmas (rolo de entrada, rolo de pressao, rolo superior e rolo de saida) exercem
sobre a cana a ser esmagada/moida, buscando-se obter a umidade requerida para o bagago a
ser introduzido nas caldeiras [Oliveira et al (2018)].


http://www.antoniolima.web.br.com/arquivos/podercalorifico.htm
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E importante salientar que o PCI tem ampla aplicagdo pratica no dimensionamento e
avaliagdo de equipamentos de combustdo, interferindo diretamente na eficiéncia da geragao
do vapor produzido [Borges et al (2012)]. Ha métodos para determinagao do PCI do bagaco
de cana por meio de calculos com base no valor do PCS (quando previamente definido) e no
poder calorifico das fracdes massicas dos elementos constituintes do bagago umido (fibras,
acucar, impurezas ¢ adgua). Um desses métodos ¢ apresentado em Oliveira et al (2018). O
valor usual para o PCS do bagago seco equivale a 19.274 kJ/kg (ou 4.600 kcal/kg), com
desvio ndo superior a 2 %.

Alguns valores de PCI para o bagago de cana citados na bibliografia e suas respectivas fontes
sdo apresentados na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 — Poder calorifico inferior (PCI) do bagaco de cana.

o pe . . ~ . s PCI
Fonte bibliografica Situaciio / Condigoes (kJ/kg)
Estudo de caso contemplando a analise das
(o . 5.120a7.571
caracteristicas do bagago e respectivo PCI (calculado) g
Borges et al (2012) R N (média de 12 meses:
més a meés, de setembro/2011 a agosto/2012, com 6.105)
umidade média de 55 %. )
PCI considerado nos dados-base para calculo do
potencial técnico tedrico de produgdo de energia no setor 8.225
sucroalcooleiro de Minas Gerais (em 2013).
Flausinio (2015) PCI calculado com base em percentuais tipicos de
sacarose ¢ de umidade no bagago utilizado em usinas de
~ . ) , 7.546
geragdo de energia, conforme metodologia especifica
abordada em Hugot (1986).
Oliveira et al (2018) Bagaco de cana (praticamente) seco. 18.855
Tabelas d 1 d .
arcias de valorss  ¢e Bagaco de cana com 20 % de umidade. 13.408
PCI para diversos
bustivei 1
g?an;lcsézle;fgoef ;:)r]np o Bagaco de cana com 50 % de umidade. 7.542 27.626

Em algumas bibliografias da area, o PCI também ¢ expresso em kcal/kg (conversdo: 1 kcal =
4,19 kJ).

Se comparado com os combustiveis fosseis, o bagago de cana apresenta poder calorifico
significativamente inferior. Conforme tabela técnica apresentada em Araujo (2019), os PCls
dos oleos derivados do petroleo (tais como, por exemplo, os 6leos combustiveis tipo 1A a 7A,
e o Oleo diesel) situam-se no patamar aproximado de 41.900 kJ/kg (ou 10.000 kcal/kg). O PCI
do gas natural equivale a 8.600 kcal/m”’.

2.4.6 Esquemas e configuracoes tipicos/basicos de cogeracao por combustio
2.4.6.1 Configuracao tipica/basica (combustao direta)

Em se tratando de cogerag¢do, os sistemas por combustdo (Unico método para cogeragdo
abordado neste trabalho) representam a tecnologia de conversdao energética mais difundida
comercialmente, fundamentalmente para a queima residuos agroindustriais, como o bagaco de
cana [USP (2013)]. Com esse tipo de tecnologia, as caldeiras fornecem vapor para utilizagao
em processos (aproveitamento do calor) permitindo, também, a geracdo de energia elétrica
com o emprego de turbinas a vapor com geradores mecanicamente acoplados.

Uma grande vantagem desse tipo de sistema ¢ a possibilidade da utilizagdo de qualquer tipo
de combustivel, o que o torna uma opg¢ao natural e conveniente em diversos casos.
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Conforme Flausinio (2015), uma tipica central termoelétrica a bagago de cana-de-acucar ¢
composta por varios sistemas: caldeira, turbina, gerador elétrico, subestagdo transformadora,
além de um conjunto de subsistemas periféricos como, por exemplo, os equipamentos para
alimentacdo da caldeira (combustivel e 4gua), os sistemas de refrigeragdo de mancais do
turbogerador, sistemas de tratamento quimico da dgua de alimentacdo, dentre alguns outros.

Ainda de acordo com Flausinio (2015), a transformacdao da energia térmica em energia
mecanica (e, subsequentemente, em energia elétrica) que ocorre em uma central termoelétrica
pode ser realizada por diferentes sistemas cuja concep¢do e montagem baseiam-se em algum
dos diversos ciclos termodindmicos conhecidos. No caso do setor sucroalcooleiro, isso €
tradicionalmente realizado pelo ciclo Rankine, com a queima externa do combustivel (bagaco
de cana).

A poténcia nesses ciclos geralmente atinge valores situados na faixa entre 0,5 ¢ 100 MW,
podendo alcangar até 1.350 MW, segundo Pilon et al (2012).

Na Figura 2.5 ¢ apresentado um esquematico elementar de cogeragdo, no qual, a partir de um
unico combustivel, obtém-se fontes de energia térmica (a ser utilizada para o aproveitamento
de calor em processos) e energia mecanica a ser, em sequéncia, empregada para a geracao de
energia elétrica.

» ENERGIA TERMICA PROCESSO

Figura 2.5 — Base geral da cogeracio de energia.
[obtido em Pilon et al (2012) e adaptado pelo autor]

Na Figura 2.6, ilustra-se esquematicamente a queima do combustivel em uma caldeira com a
liberagdo de energia térmica ao vapor gerado, o aproveitamento de tal energia em processos, a
geracdo de energia mecénica na turbina e a produ¢@o de energia elétrica em um gerador.
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Figura 2.6 — Sistema basico de cogeracio a vapor.
[obtido em Pilon et al (2012) e adaptado pelo autor]

Na turbina o vapor ¢ admitido a alta pressdo e temperatura. Ao fluir pela turbina, o vapor se
expande e perde pressdo, obtendo-se energia cinética suficiente para a movimentacao
(rotagdo) e para a producdo de trabalho mecanico no eixo, objetivando-se o acionamento de
um gerador de energia elétrica mecanicamente acoplado. O vapor extraido da turbina, a uma
temperatura e pressdo mais baixas, pode, entdo, ser aproveitado em atividades produtivas
(para fins de evaporacdo, cozimento, secagem e outros) e/ou convertido em dgua em um
condensador, para reaproveitamento na caldeira. Segundo Flausinio (2015), este € o principal
ponto em que a cogeracdo ¢ agregada ja que, antes de ser retornado ao estado liquido, o vapor
pode ser utilizado em processos industriais.

Ainda de acordo com Flausinio (2015), hé4 dois arranjos bésicos de cogeracgao: a) utilizando-se
turbinas de contra-pressdo, sendo que, nesse arranjo, o condensador € substituido pelo proprio
processo industrial; e b) utilizando-se turbinas de condensacdo/extra¢do, arranjo no qual o
condensador encontra-se presente € o vapor neste introduzido retorna a caldeira sob a forma
de condensado.

Tais arranjos serdao explorados um pouco mais ao longo do subitem 2.4.6, mais adiante.

2.4.6.2 Tipos de cogeracao (topping cycle e bottoming cycle)

Conforme USP (2013), de acordo com a ordem relativa de producdo de energia
elétrica/mecanica e calor, as configuragdes de cogeragdo podem se dividir no que se
convencionou denominar ciclos topping e bottoming, a saber:

e Topping

Nesse ciclo, a produgdo de energia elétrica ocorre em primeiro lugar, por meio do vapor (ou de
gases de combustdo) a uma temperatura mais elevada. Na sequéncia, utiliza-se a energia
residual sob a forma de calor para utilizagdo em processos. Em outras palavras, de toda a
energia disponibilizada pelo combustivel primario, o primeiro aproveitamento se da para a
geragdo de energia eletromecanica (altas temperaturas) e, em seguida, para o aproveitamento
de calor util.
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Conforme Neto et al(3) (2017, p. 256-274), o ciclo topping ¢ muito utilizado no setor
terciario, comércio e servigos, nos quais a energia elétrica tem maior relevancia e intensidade.

e Bottoming

Nesse ciclo, gera-se inicialmente a energia térmica para a utilizagdo em processos €, na
sequéncia, utiliza-se o calor residual para a producdo de energia elétrica/mecanica. Em outras
palavras, de toda a energia disponibilizada pelo combustivel primario, o primeiro
aproveitamento se da para a utilizacdo de calor 1til a elevadas temperaturas e, em seguida, para
a geracdo de energia eletromecanica.

Nas Figuras 2.7 e 2.8 sdo ilustradas, de maneira esquematica, as configuragcdes basicas do
aproveitamento da energia segundo os ciclos topping e bottoming, respectivamente.

Vapor Vapor -
Combustivel = P Perdas
na caldeira
CMI]“S?“] Energia Energia
: Elétrica Térmica
Caldeira ;
T[FC)
A 1000~1200
Geragio
Elétrica
Energia
Térmica
Perdas

Figura 2.7 —Ciclo Topping.
[adaptada pelo autor com base em figuras obtidas em Scretchman (2012) e Silva (2012)]
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Figura 2.8 — Ciclo Bottoming.
[adaptada pelo autor com base em figuras obtidas em Scretchman (2012) e Silva (2012)]

De acordo com Neto et al(3) (2017), o ciclo bottoming se viabiliza, em particular, em
processos cujo combustivel primario apresenta baixo custo. Santos € Novo (2008), citados em
Flausinio (2015), afirmam que os sistemas bottoming sdo utilizados apenas em industrias
cujos processos fornecam grande quantidade de calor residual, o que restringe o uso desse
ciclo.

Ainda segundo Neto et al(3) (2017, p. 256-274), ndo ha um padrdao pré-definido para o
dimensionamento e especificacdo de uma planta de cogeragdo no que se refere a utilizagao
dos ciclos topping e bottoming. Analises especificas devem ser aplicadas considerando-se,
principalmente: as demandas elétricas e térmicas, o perfil de consumo das utilidades de
energia, as temperaturas de processo, a selecao das tecnologias disponiveis, os espagos fisicos
para instalagao da planta e a analise das interligagdes entre os processos produtivos.

\

Todavia, conforme USP (2013), a utilizacdo dos ciclos estd relacionada a faixa de
temperaturas disponibilizada pela queima do combustivel para a produgdo sequencial de
eletricidade e calor 1til (ou vice-versa). A utilizagdo de calor nas industrias ¢ habitual na faixa
entre 120°C e 200°C (temperatura tipica para os processos de secagem, cozimento,
evaporagao, etc), com pressdes da ordem de 2,5 bar. Para a geragdo de energia elétrica, opera-
se em niveis mais elevados de temperatura, geralmente acima de 400°C.

Percebe-se, portanto, que, na cogeracao do tipo topping, o calor utilizado pelos processos
industriais ¢ aproveitado a partir do “rejeito energético” da geragdo elétrica. Trata-se da
tecnologia empregada na maioria das inddstrias, considerando-se que grande parte dos
processos industriais demanda calor a baixas temperaturas. Por sua vez, o ciclo bottoming nao
¢ muito utilizado industrialmente uma vez que o calor rejeitado em processos industriais
encontra-se, via de regra, a temperaturas mais baixas e geralmente insuficientes para utiliza¢ao
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na produgdo de poténcia. Além disso, ¢ sempre desejavel a melhoria do desempenho dos
sistemas por meio da recuperagdo ou da regeneracdo térmica convencional. O sistema
bottoming ¢ costumeiramente utilizado apenas quando pode-se gerar grandes montantes de
calor residual sob elevadas temperaturas, como nos casos de fornos cerdmicos e plantas
metalurgicas.

Refor¢ando e reafirmando o que foi explicitado no paragrafo anterior, Sucuarana (2018)
afirma que os sistemas do tipo fopping sdo os mais utilizados para se gerar energia em maior
escala ja que, geralmente, o calor rejeitado nos processos industriais encontra-se a uma
temperatura relativamente baixa, ndo podendo ser empregado na geracao de eletricidade.

Flausinio (2015) informa que ha trés estratégias de operacdo em centrais de cogeragdo
operando em regime fopping. Sao elas:

e paridade térmica: o sistema ¢ dimensionado de forma que se atenda, primordialmente, a
demanda térmica do processo; a energia elétrica € tratada como um subproduto, devendo ser
adquirida da rede externa, caso a produgdo interna ndo seja suficiente; pode, ou nao, haver
suplemento de calor por caldeiras auxiliares, em caso de alta demanda; caso haja excedente,
a energia elétrica pode ser vendida a rede da concessiondria de distribuigao.

e paridade elétrica: o sistema ¢ projetado para atender prioritariamente a demanda elétrica; nao
existe excedente elétrico; o déficit de energia térmica deve ser adquirido de fornecedores
externos ou produzido a partir de um sistema de geragdo de vapor independente; eventuais
excedentes de energia térmica (a partir do vapor), caso existam, sO poderdo ser
comercializados caso haja proximidade suficiente a outros consumidores.

e despacho econdmico: a central de cogeracdo opera apenas nos periodos em que a tarifa paga
pela concessiondria apresente atratividade; a central poderd permanecer desconectada da
concessionaria de energia elétrica quando ndo houver atratividade econdmica em sua
operacdo, ainda que isto implique em custos devidos a ociosidade dos equipamentos;
procura-se atender a comercializacdo de excedentes em periodos de tempo limitados, ou
seja, na escala temporal diaria ou na mensal, na medida em que os excedentes, térmicos ou
elétricos, existam e apresentem atratividade econdmica e financeira.

2.4.7 Aspectos tecnologicos basicos - Caldeiras e Turbinas a vapor
2.4.7.1 Caldeiras

Em viérios setores industriais que utilizam a biomassa como fonte de geracdo de energia,
especialmente no setor sucroalcooleiro, devido ao aproveitamento o bagagco de cana de
acucar, deu-se muito impulso a cogeragdo nas décadas passadas mais recentes. Conforme
exposto em Rothbart (2010), objetivando-se o melhor uso desse combustivel na geracao de
eletricidade, mais recentemente algumas usinas passaram a adotar caldeiras de alta pressdo
(vapor gerado a pressoes superiores, acima de 85 bar), utilizando-se o vapor excedente como
agente de aquecimento, ou seja, como transportador de calor para processos industriais.

De maneira geral, e dependendo do sistema em questdo, ha plantas em que o vapor gerado
atinge a turbina com temperaturas e pressdes que podem variar de 300°C/21 bar
(=21 kgf/cmz) a até 530°C/100 bar (=100 kgf/cmz), em valores aproximados. O material
técnico elaborado por Regini (2008), representando a empresa Siemens, ja apresentava
configuracdes basicas de usinas termelétricas de primeira gerag¢do (antigas/convencionais), de
segunda geracdo (otimizadas) e de terceira geragdo (melhor tecnologia), essas ultimas
emergentes a época. Nas usinas autoprodutoras mais antigas (primeira geracdo), nao
dedicadas especificamente a cogeragao e atualmente ainda em operagao no Brasil, produz-se
vapor tipicamente a 21 bar e 300°C (ha também caldeiras operando a cerca de 40 bar e
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400°C). Nas usinas com configuracao otimizada (segunda geracao), muitas delas atualmente
em operagdo ¢ dedicadas a cogeracdo, o vapor produzido atinge a temperatura de cerca de
480/490°C com pressdes da ordem de 62 a 68 bar. Nas usinas mais recentes € mais modernas
(terceira geragdo), com melhor tecnologia e altamente focadas na cogeragao e na venda de
excedentes de energia elétrica, produz-se vapor a 530°C com pressdes da ordem 85 a 100 bar
(ou até um pouco mais). Inclusive, segundo Neto et al(2) (2017, p. 236-238 ¢ 242-244), ha a
possibilidade de melhorias substanciais na geracdo de excedentes de energia elétrica para a
rede externa com a adocdo de tecnologias mais eficientes para a geracdo, associadas com a
eletrificagdo de equipamentos (moendas, por exemplo) e a consequente redugao da demanda
de vapor (ressalta-se que nos equipamentos de moagem da cana ainda ¢ comum a utilizacao
de acionamentos a vapor). No Brasil, o contingente de usinas da chamada terceira geragao
ainda ¢ reduzido mas, para novos empreendimentos de maior porte, esta ¢ a atual tendéncia.

No que se refere a geracdo de vapor utilizando-se biomassa como combustivel, a escolha esta
associadas ao tipo de caldeira a ser empregada. De acordo com as informagdes obtidas em
Coontrol (2019) e também em Wikipedia(2) (2019), tem-se:

* Caldeiras flamotubulares (ou fogotubulares)

Recebem tal denominacdo em razao da forma como os gases originarios da combustdo trocam
calor com a agua para a geragao do vapor.

Os gases quentes, decorrentes da queima da biomassa, fluem pelo interior de tubos e a dgua
encontra-se presente em seus entornos. Esses equipamentos, que podem ser horizontais ou
verticais (dependendo da posi¢do dos tubos internos), sdo mais compactos € O processo
interno ¢ mais simples. Caldeiras desse tipo sdo indicadas para instalagdes de menor porte,
cuja energia gerada ¢ de menor magnitude, e geralmente nao sdo utilizadas para cogeracao.

Caldeiras a biomassa flamotubulares apresentam as seguintes caracteristicas gerais:
v sdo ideais para processos cujas necessidades de pressdo e temperatura sdo menos
acentuadas;

v' podem queimar uma grande variedade de formas de biomassa, como cavaco de madeira,
serragem, residuos da industria agricola e bagago de cana;

v’ apresentam custo-beneficio satisfatério, considerando-se o investimento, a operacdo € a
manutengdao com custos mais acessiveis;

v' os procedimentos de inspec¢do sdo facilitados; e

v as unidades mais modernas apresentam alta eficiéncia na queima de materiais em
suspensao e combustiveis com maior teor de umidade, como € o caso de muitas variedades
de biomassa.

Na Figura 2.9 apresenta-se um esquematico elementar de uma caldeira flamotubular e uma
fotografia de um sistema real de pequeno porte, para queima de biomassa.
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Figura 2.9 — Esquematico e fotografia de uma caldeira flamotubular a biomassa (pequeno porte).
[figuras obtidas em Moraes (2015) e na internet]

O mercado disponibiliza caldeiras flamotubulares para queima de biomassa com capacidades
que variam, tipicamente, de 600 a 40.000 quilos de vapor por hora (kgv/h), podendo haver
variagdes de fabricante para fabricante. As pressdes podem atingir até 30 kgf/cm”.

e Caldeiras aquatubulares

Recebem essa denominagdo uma vez que a agua a ser aquecida para a geracdo de vapor
circula no interior dos tubos e esses, por sua vez, sdo envolvidos pelos gases de combustio.
Com um projeto e constru¢do mais especificos, uma caldeira aquatubular ¢ mais empregada
em projetos industriais de médio e grande portes, como € o caso das usinas termelétricas e de
cogeracdo, que geralmente demandam a produg¢do de grandes quantidades de wvapor,
geralmente a elevadas temperaturas e pressdes de trabalho.

Caldeiras a biomassa aquatubulares apresentam as seguintes caracteristicas gerais:

v’ maior capacidade para produgio de vapor, sob altas pressdes (até 150 bar);

v maior taxa de produg¢io de vapor por unidade de 4rea de transferéncia de calor;

v' capacidade para suportar e gerar vapor (superaquecido) a altas temperaturas (acima de
450°C);

v’ possibilidade de emprego de grande variedade de biomassas, inclusive as que apresentam
baixo poder calorifico e dificuldades de queima;

v simplificagdo no processo de limpeza dos tubos internos, o que, inclusive, pode ser
realizado de forma automatica nas caldeiras mais modernas;

v/ maior durabilidade (o tempo de vida util pode atingir trinta anos, desde que haja
manuten¢ao criteriosa);

v' constru¢do mais complexa;
v necessidade de tratamento mais rigoroso da dgua de alimentagéo; e
v elevado custo inicial.

Na Figura 2.10 ¢ apresentado um esquematico elementar de uma caldeira aquatubular ¢ uma
fotografia de um sistema real de médio porte, para queima de bagaco de cana.
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Figura 2.10 — Esquematico e fotografia de uma caldeira aquatubular a biomassa
(média pressio, 43 kgf/cm?).
[figuras obtidas em Moraes (2015) e na internet]

O mercado disponibiliza caldeiras aquatubulares para queima de biomassa com capacidades
que variam, tipicamente, de 10.000 a 500.000 quilos de vapor por hora (kgv/h), podendo
haver variagdes de fabricante para fabricante. Em alguns modelos, as pressdes podem atingir
até 150 kgf/cm® e a temperatura final do vapor pode chegar a 560°C. As caldeiras comerciais
a biomassa que passaram a ser utilizadas em varias usinas do setor sucroalcooleiro a partir da
primeira década dos anos 2.000 (com pressdo de trabalho equivalente ou superior a 60 bar)
podem produzir cerca de até 550 kg de vapor por tonelada de cana moida conforme Andrietta
(2009) e conforme informagdes colhidas em Caldeira (2018), o que, em ultima andlise,
dependera das condi¢des de operacdo e da eficiéncia térmica na geragdo do vapor. O valor
mais frequentemente citado nas bibliografias que abordam o assunto equivale a 500 kg-
vapor/t-cana, conforme Carvalho (2010), Seabra (2008) e varias outras fontes. Sendo assim, e
considerando-se, conforme informado ao final do subitem 2.3, que 1 tonelada de cana moida
gera algo entre 250 e 280 kg de bagago (com cerca de 50 % de umidade), infere-se que, com
a queima de uma tonelada de bagaco, pode-se produzir cerca de 2 toneladas de vapor (na
literatura da area encontram-se indices na faixa entre 1,9 e 2,4, com predominancia em torno
de 2 t-vapor/t-bagaco).

Conforme Secamaq (2018), de maneira geral, a escolha de uma caldeira de biomassa deve
estar associada a avaliagdo de algumas questdes basicas iniciais, tais como:

e aplicagdo efetiva: torna-se necessario saber de que forma a caldeira se enquadrard na
atividade realizada (producdo de vapor para processos, producdo de energia elétrica ou
ambos, no ambito da cogeracdo); ¢ fundamental o conhecimento prévio das necessidades a
serem atendidas no que se refere as pressdes e temperaturas requeridas para o vapor a ser
produzido;

o disponibilidade de biomassa: deve-se avaliar o tipo de biomassa mais abundante e
disponivel, evitando-se que a caldeira permaneca ociosa devido a eventual falta de
combustivel,

e capacidade requerida para a caldeira (kgv/h): o equipamento deve atender as necessidades da

atividade industrial na qual ird operar (capacidade em excesso pode gerar desperdicios e
capacidade insuficiente pode ser um importante fator limitador para a geracao de energia); e
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e disponibilidade de area fisica para a instalacdo da caldeira: deve-se conhecer e avaliar
previamente a area disponivel para a instalacdo do equipamento em si e de seus subsistemas
acessorios.

Segundo Flausinio (2015), pesquisas demonstraram que apenas o uso de caldeiras de alta
eficiéncia operando a altas pressdes e temperaturas (60 bar a 80 bar e 490°C a 520°C,
respectivamente, e valores superiores) permitem a produgao de energia elétrica adicional em
uma usina, de maneira satisfatéria e economicamente viavel. Segundo um estudo apresentado
pela ISO — International Sugar Organization em 2009, citado em Flausinio (2015), embora o
custo de aquisi¢do e instalagdo de caldeiras de alta pressdo sejam relativamente elevados, o
investimento pode ser amortizado por meio de receitas advindas de exportacdes dos
excedentes de eletricidade para a rede interligada (SIN — Sistema Interligado Nacional) em
periodos de até cinco anos.

Tolmasquim (2016) ressalta que a maioria das caldeiras utilizadas ha poucas décadas atras
operava (e boa parte ainda opera) produzindo vapor a 21 bar e cerca de 380°C, com a
tecnologia do tipo grelha*. Nesse tipo de caldeira, a fornalha (cAmara de combustdo) ¢
dotada de uma grelha sobre a qual ¢ introduzido o combustivel s6lido para a queima. A grelha
pode ser fixa/plana, fixa/inclinada ou moével/rotativa, dependendo do tipo e condigdes do
combustivel a ser queimado. Segundo Guarani (2016), sdo caldeiras adequadas para a queima
de combustiveis s6lidos com teor de umidade de, no maximo, 53 %. Apresentam eficiéncia de
combustao* da ordem de 94 a 97 % e eficiéncia térmica* (considerado o PCI do combustivel)
da ordem de até 87 %, dependendo das condi¢des de operagao.

Todavia, com a modernizagdo dos processos ¢ o foco na maximizacdo de excedentes de
energia elétrica para comercializacdo, o setor tem adotado cada vez mais caldeiras e turbinas
de maior capacidade, para pressoes da ordem de 40, 65, 80 bar ou até mais, e temperaturas no
patamar dos 550°C. O trabalho de Tolmasquim (2016) ainda ressalta que os conjuntos
caldeira-turbina operantes a 65 bar e 550°C tém sido os mais utilizados na expansao recente
do setor sucroenergético.

Ainda segundo Tolmasquim (2016), no que se refere aos aspectos construtivos € a tecnologia
de queima do combustivel nas fornalhas dos geradores de vapor, a utilizagdo de caldeiras de
leito fluidizado borbulhante (BFB — bubbling fluidized bed) em substitui¢do as de grelha se
compatibiliza melhor ao aproveitamento de mais de um tipo de biomassa (além do bagago de
cana), permitindo mais flexibilidade e admitindo maior variabilidade nas caracteristicas dos
combustiveis empregados. Nesse tipo de caldeira, a fornalha ¢ dotada de um leito de areia em
sua parte inferior, acima do qual o combustivel ¢ queimado pelo efeito da circulagdo de jatos
de ar aquecido a temperaturas acima de 800°C e alta pressdo, que permeiam e fluidizam a
areia. De acordo com Guarani (2016), sdo caldeiras adequadas para a queima de combustiveis
solidos pulverizados com elevado teor de umidade (at¢ 65 % em alguns modelos).
Apresentam eficiéncia de combustio* da ordem de at¢ 99 % e eficiéncia térmica*
(considerado o PCI do combustivel) de até 91 %. Dependendo das condi¢des de operagao,
uma caldeira de leito fluidizado borbulhante pode ser 7 % mais eficiente que uma caldeira de
grelha. Ainda segundo Guarani (2016), considerada a mesma produgao de vapor, a tecnologia
a “leito fluidizado” proporciona uma redu¢ao média do combustivel da ordem de 8 a 14 % se
comparada a tecnologia do tipo “grelha”. A desvantagem ¢ a necessidade de queima de um
combustivel auxiliar (etanol ou gas) para o aquecimento/fluidizacao do leito de areia.

*Nota: Os conceitos de eficiéncia térmica e eficiéncia de combustdo serdo explorados no Capitulo 4
deste trabalho.
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2.4.7.2 Turbinas a vapor

No tocante as turbinas, Yanagihara (20??) ressalta que a turbina a vapor ¢ um dos
equipamentos industriais mais versateis, sendo amplamente utilizada em termelétricas, em
propulsdo maritima e em processos industriais em geral, principalmente quando se deseja
produzir energia elétrica e obter energia térmica para aquecimento.

Ha varias classificagdes e categorias de turbinas a vapor. Todavia, no que tange as topologias
basicas aplicaveis a sistemas de cogeracao, torna-se particularmente importante designa-las
quanto as condi¢des de exaustdo do vapor. Segundo Morais (2007), sob tal aspecto, ha
basicamente duas categorias (dois arranjos tecnoldgicos): turbinas de condensagdo (ou
condensantes) e turbinas de contra-pressao (ou ndo condensantes).

O Plano Nacional de Energia — 2030, sintetizado pela ANEEL no Atlas de Energia Elétrica do
Brasil (2008), contempla os dois arranjos tecnoldgicos, que podem ser definidos/classificados
da seguinte maneira:

* Ciclo a vapor com turbinas de contra-pressao (ANEEL, 2008)

Na cogeragdo, esse ciclo ¢ empregado de forma integrada a processos produtivos por meio de
cogeracdo. Nele, a biomassa ¢ queimada diretamente em caldeiras e a energia térmica
resultante ¢ utilizada na produc¢do do vapor para a movimentacdo de turbinas usadas para
acionamentos mecanicos (quando existentes) nas unidades de producdo e de turbinas para a
geracdo de energia elétrica. O vapor que seria liberado na atmosfera apds a realizagdo desses
processos pode ser encaminhado para o atendimento das necessidades térmicas do processo
de producdo. As turbinas de contra-pressdo, ilustradas na Figura 2.11, descarregam o vapor a
uma pressdo acima da pressdo atmosférica, geralmente para o interior de um duto (ou rede de
vapor), de forma que o mesmo possa ser fornecido a uma outra turbina ou aproveitado em um
processo térmico qualquer. Devido a alta pressdo, a area de exaustdo desse tipo de turbina ¢
bem menor do que nas turbinas de condensagao, conforme Morais (2007).

Figura 2.11 — Turbina de contra-pressio comercial (NG Metalurgica).

Nas ultimas décadas esse tipo de turbina tornou-se o mais difundido, por apresentar
maturidade do ponto de vista comercial e industrial. Conforme Flausinio (2015), a
desvantagem consiste na pouca flexibilidade em relagdo a variagdo de carga, de modo que a
poténcia elétrica passivel de geragdo fica condicionada ao consumo de vapor nos processos.

* Ciclo a vapor com turbinas de condensacdo e extracdo (ANEEL, 2008)

Ocorre mediante a condensagao total ou parcial do vapor ao final da realizagdo de trabalho
na(s) turbina(s) para atendimento ao processo produtivo (trabalho mecanico ou trocas
térmicas). Na cogeracdo, parte da energia (pressao e calor incorporados ao vapor) a ser
condensada ¢ retirada em um ponto intermediario ao longo de seu fluxo no interior das
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turbinas; as diferengas fundamentais em relagdao a tecnologia de contrapressao consistem na
existéncia de condensadores na exaustdo das turbinas e de niveis determinados de condensado
para retorno e pré-aquecimento da agua que alimentarad a caldeira. A primeira caracteristica
proporciona maior flexibilidade da geragdo termelétrica (que deixa de ser condicionada ao
consumo de vapor no processo) € a segunda proporciona aumento na eficiéncia global da
geracdo de energia; portanto, tal configuragdo permite a obtengcdo de um maior montante de
energia elétrica. A turbina de condensagdo descarrega o vapor para um condensador, resfriado
a dgua ou a ar, no qual o vapor se condensa (se liquefaz) a uma pressdo abaixo da pressao
atmosférica. As turbinas de baixa pressao de plantas térmicas tipicas (exclusivamente voltadas
para a producdo de energia elétrica) sdo turbinas do tipo condensagdo. Nesse tipo de turbina,
ilustrado na Figura 2.12, o vapor ¢ expandido e atinge baixas pressodes, extraindo-se dele o
maximo de energia possivel antes de sua descarga para o condensador. A baixa pressiao
resulta em um volume consideravel de vapor, o que impde a necessidade de uma grande area
de exaustio para minimizar as perdas de energia nesse processo [Morais (2007)].

Figura 2.12 — Turbina de condensac¢ao/extracio comercial (NG Metalirgica)

Um inconveniente deste sistema (considerada a funcionalidade de “extracdo” do vapor na
turbina) traduz-se no custo de implantagdo/instalacao, superior ao de um sistema simples de
condensagdo sem extragao [Flausinio (2015)].

Ainda conforme Morais (2007), o conceito de “extracdo” citado anteriormente também
constitui-se como fator de classificacdo das turbinas a vapor, referindo-se a forma com a
qual o vapor ¢ removido ao se expandir e circular através dos estadgios internos (se houver) de
uma turbina. Em boa parte da plantas termelétricas de cogeragdo, uma ou mais parcelas do
vapor gerado sdo extraidas em estdgios intermediarios existentes ao longo das turbinas (de
contra-pressdo ou de condensacdo), sendo entregues a determinados equipamentos (por
exemplo, trocadores de calor para aquecimento da agua de alimentagdo da caldeira) ou
destinadas a outras aplicacdes de processo, em fun¢do das necessidades de pressdo e vazao de
vapor requeridas em cada caso. O vapor extraido no(s) estagio(s) inicial(ais), no sentido de
seu fluxo ao longo da turbina, seréd disponibilizado com maior pressdo e, no estagio final, com
menor pressdo. A extragdo do vapor em uma turbina pode se realizar sem controle, de maneira
simples e ndo automatizada/controlada, ou por meio de véalvulas capazes de regular a pressao
de extra¢do, mantendo-a fixa em um nivel compativel com as necessidades instantaneas do
processo a ser atendido. Nesse casso, a turbina ¢ classificada como de extra¢do controlada ou
automatizada.

Na Figura 2.13 apresenta-se, como exemplo bésico, um ciclo de cogeracdo com uma turbina
de contra-pressdo, sem extragdo intermediaria de vapor, em ciclo fopping. A sigla “VRP”
significa “valvula redutora de pressdo” (que pode ser utilizada perante a eventual parada da
planta de geragdo de energia elétrica) e o bloco “Desmi” indica a presenga de uma unidade de



42

desmineralizacdo, na qual se realiza o processo de extragdo de minerais, ions e metais pesados
contidos na agua de alimentacdo da caldeira, evitando-se o acimulo de sais € a consequente
corrosao nos componentes € equipamentos em contato com a agua.

L)

COMBUSTIVEL

— _///“

Vapor de média ou baixa

PROCESSO
pressa

Alimentagao | Retorno de

| Condensado

Figura 2.13 — Sistema de cogeraciio com turbina a vapor de contra-pressio (ciclo topping).
[figura obtida em RothBart (2010) e adaptada/modificada pelo autor]

Na Figura 2.14 ¢ exemplificado um ciclo bésico de cogeracdo com uma turbina de
condensagdo com uma extracdo intermedidria de vapor (condensagdo/extragdo), em ciclo

_6:)_p p——

T S

Condensador

PROCESSO

fopping.
VRP
| comBusTiveL |
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Condensado

Figura 2.14 — Sistema de cogeracio com turbina a vapor de condensacio/extracio (ciclo topping).

[figura obtida em RothBart (2010) e adaptada/modificada pelo autor]

De acordo com o exposto em Moraes (2013), as pressoes de operagdo de turbinas a vapor tém
se elevado consideravelmente. Comparativamente, na década de 1970 operava-se com
pressdes da ordem de 30 kgf/cm?® e, nos anos 2000, tornaram-se relativamente comuns
pressdes de operagdo de até 120 kgf/cm?, o que propiciou um aumento de cerca de 30 % no
ganho energético obtido na geracdo de energia elétrica. Atualmente o mercado disponibiliza
uma ampla gama de turbinas a vapor, com poténcias nominais desde 0,5 MW* a até 160 MW
(180 MW em alguns modelos especiais), para operagdo com vapor de até 165 bar/585°C,
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varios niveis de pressao de extracdo e rotagdes que podem atingir até 13.600 rpm (nos
modelos de maior poténcia), conforme informagdes obtidas em sifes de fabricantes (TGM-
WEG e SIEMENS).

*Nota: No Brasil, segundo Neto et al(2) (2017, p. 236-238 e 242-244), a menor poténcia elétrica
para a utilizagdo de turbinas em ciclos a vapor equivale a 200 kW.

Quanto a vazao de vapor, o trabalho de Rodrigues (2009), baseado em informagdes colhidas
junto aos fabricantes TGM-WEG ¢ ENGECROL, bem como o projeto apresentado em Ginja
(2015), sinalizam que, geralmente, as turbinas sdo projetadas para operar satisfatoriamente
com vazdes de admissdo na faixa entre 20 e 100 % da vazao nominal declarada. A industria
brasileira detém tecnologia para a producdo de turbinas para operagdo com vazdes massicas
nominais de vapor de até 700 toneladas/hora (= 190 kgv/s).

De acordo com Mautone (2016), o mercado classifica as turbinas a vapor com base na ordem
de grandeza da pressdo e da temperatura do vapor a entrada, sendo usuais as seguintes
classificacoes:

« turbina de baixa pressdo — vapor a 22 bar ¢ 320°C;
e turbina de média pressao — vapor a 45 bar e 450°C; e

e turbina de alta pressdo — vapor na faixa de 62 a 140 bar e 480 a 540°C (tipo em expansao no
mercado brasileiro de geracdo de energia).

O ganho energético obtido com o aumento de pressdo e temperatura do vapor também ¢
expresso no consumo especifico de vapor (toneladas de vapor/MW) para a geragdo de energia
elétrica. Além disso, conforme Tolmasquim (2016), os acionamentos de equipamentos de
processo tais como as moendas e picadores que, em usinas antigas (e ainda atualmente), sdo
acionados mecanicamente pela pressao do vapor em turbinas destinadas apenas a producao de
energia mecanica, tém sido substituidos gradualmente por motores elétricos nas usinas
sucroalcooleiras mais modernas, situacao que reduz a demanda por vapor na planta e permite
seu direcionamento prioritariamente para a geragao elétrica.

Portanto e em resumo, segundo Flausinio (2015), pode-se considerar que ha dois grandes
arranjos bésicos de cogeracdo no setor sucroalcooleiro nacional: a) o primeiro emprega a
turbina de contra-pressdao (com ou sem extragdes intermedidrias de vapor) e, nesse caso, O
condensador pode estar também presente ou ser substituido pelo proprio processo industrial; e
b) o segundo, com o emprego da turbina de condensagdo/extracao, no qual uma parte do vapor
retorna a caldeira sob a forma de condensado e uma outra parte ¢ utilizada em equipamentos e
processos.

Em uma abordagem mais pratica e direta, as informacdes apresentadas em Docsity (2012)
indicam que:

e as turbinas de contra-pressdo atendem a demandas de calor em temperaturas superiores a
100°C e sao, geralmente, equipamentos de menor porte que uma as turbinas de condensagao
equivalentes; usualmente operam com maiores rotagdes e sdao instaladas em unidades de
producdo que requerem vapor em seus processos produtivos; quando os processos requerem
vapor em diferentes niveis de pressdao (média e baixa), utilizam-se turbinas de contra-pressao
com extracdo controlada, em que, geralmente, o fluxo de extracdo de vapor em média
pressao ¢ relativamente alto quando comparado com o fluxo de vapor de escape final da
turbina (baixa pressdo) e a demanda de vapor de média pressdao pode estar sujeita a flutuagdes
consideraveis.
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e as turbinas de condensagdo (puras, sem extra¢ao) sao empregadas para a producao exclusiva
de energia elétrica, e tendem a ser maiores que as de contra-pressdo equivalentes; produzem
mais energia elétrica que as de contra-pressdo, considerada uma mesma vazao, pressao e
temperatura do vapor em sua admissdo; quando também se requer enegia (do vapor) para
processos produtivos, porém com magnitude bem menor que a utilizada para a geracao de
eletricidade, utilizam-se as turbinas de condensacao/extragdo; de qualquer modo, a eficiéncia
total ¢ inferior, ja que uma parte da energia do vapor se perde no condensador.

Porém, ¢ importante ressaltar que ambas as tecnologias podem coexistir em uma mesma
planta, conforme esquematico apresentado em Costa (2013) e reproduzido na Figura 2.15. Os
pontos negativos desse tipo de aplicagdo sdo o elevado custo da planta ¢ a maior
complexidade de operagdo. Entretanto, ja existe tecnologia disponivel para a fabrica¢do de
turbinas que podem ser utilizadas tanto para condensacdo quanto para contra-pressao,
dependendo das necessidades da planta

Chaminé Vapor

Gerador Gerador

Caldeira Turbina
contrapress3o

Turbina
condensagda

# & Condensador
ry o

==

Combustivel Processo Industrial
Ar ‘>_T
Bomba

Agua

Figura 2.15 — Sistema de cogeracio com turbinas a vapor de contra-pressao e condensacio

(ciclo topping).
[obtida em Costa (2013)]

Apenas a titulo de informacao adicional, existe ainda uma configuracdo de cogeragdo mais
abrangente denominada “ciclo combinado” na qual, em uma primeira etapa, utiliza-se uma
turbina a gas para a geracdo de calor e energia elétrica e, em uma etapa subsequente,
aproveita-se o calor dos gases de exaustdo (liberados pela turbina a gas) para gerar vapor em
uma caldeira (denominada caldeira de recuperagdo), a partir da qual alimenta-se uma turbina a
vapor para a geracdo de uma parcela adicional de energia elétrica. A abordagem do ciclo
combinado nao faz parte do escopo deste trabalho.

2.4.8 Abordagem teorica basica - O ciclo de Rankine

Conforme ja mencionado anteriormente, o processo de cogeracdo a combustdo utiliza um
ciclo de poténcia a vapor para gerar energia elétrica e também para o suprimento de outra
forma de energia (geralmente calor) para processos produtivos ou outras aplicagdes. Para a
compreensdo e interpretacao fisica dos fendomenos que ocorrem em uma central térmica a
combustdo para producdo de vapor e geracdo de poténcia, utiliza-se um modelo
termodinamico denominado Ciclo de Rankine. O ciclo simples/béasico, mostrado na Figura
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2.16, ¢ configurado em um diagrama T-s [Temperatura (K) x Entropia Especifica (kJ/kg.K)],
sendo composto por cinco processos sequenciais, a saber:

e processo 1-2: trabalho mecanico para bombeamento (W) de dgua para a caldeira, através de
uma bomba hidraulica (ocorre com ligeira elevagdo de temperatura, € ndo envolve mudanca
na entropia); o estado ao final do bombeamento ¢ o estado 2;

e processo 2-3: adicdo de calor a dgua (a partir da queima do combustivel) sob pressao
constante (processo isobdrico), com seu aquecimento até a temperatura Ty=T3, a partir da
qual inicia-se sua vaporizagao;

e processo 3-4: transferéncia de calor (Qy) para a agua (a partir da queima do combustivel),
gerando-se vapor a pressao e temperatura constante (Ty) no gerador de vapor;

e processo 4-5: expansao adiabatica reversivel do vapor injetado na turbina (ocorre sem que se
ganhe ou se perca calor, e ndo envolve mudanca na entropia), com geracdo de trabalho
mecanico (Wr);

e processo 5-1: transferéncia de calor (Qr) do vapor que deixa a turbina para o ambiente, o

que ocorre no condensador (a uma pressdo e temperatura constantes), obtendo-se agua e
reiniciando-se o ciclo de volta ao processo 1-2.
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Figura 2.16 — Ciclo de Rankine simples (ideal).
[figura obtida em Neto et al(4) (2017, p. 35-37), e modificada/adaptada pelo autor]

No ciclo de Rankine simples, quando o vapor saturado ¢ expandido na turbina, ocorre sua
condensac¢do parcial, produzindo-se uma mistura de liquido e vapor. Essa situagdo nao €
conveniente uma vez que, devido ao impacto de goticulas de dgua no interior da turbina,
poderd haver a erosdo e¢ o desgaste severo de suas pas, com a conseqliente perda de sua
eficiéncia [Sonntag et al (2016)]. Segundo Neto et al(4) (2017, p. 35-37) e também Moreira
(2017), como regra geral, deve-se evitar um baixo titulo para o vapor, recomendando-se, por
seguranca, manté-lo acima de 90 % (percentual de massa de vapor presente na mistura
liquido-vapor). Como forma de contornar esse problema, o ciclo de Rankine ¢ modificado,
introduzindo-se o superaquecimento do vapor a saida da caldeira por meio de um
superaquecedor, o que elimina sua umidade anteriormente incorporada. O superaquecedor ¢
destinado a aumentar a temperatura do vapor saturado, tornando-o mais seco sem, no entanto,
aumentar sua pressdo. E constituido por tubos lisos/aletados resistentes a altas temperaturas,
que sdo aquecidos pelos proprios gases de combustdo da caldeira.
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A Figura 2.17 ilustra o ciclo de Rankine com superaquecimento, indicando, no detalhe e
apenas como artificio didatico, a presenca do superaquecedor (ressalta-se que, em um sistema
real, o superaquecedor € parte integrante do gerador de vapor). Note-se que o calor fornecido
ao vapor na caldeira (expresso por gent no esquematico e no diagrama 7-s) equivale a soma de
Qui1 e Quz (expressos no detalhe da figura).
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Figura 2.17 — Ciclo Rankine com superaquecimento (utilizando turbina de condensacao).
[figura obtida em Cengel et al (2013) e modificada/adaptada pelo autor]

Ressalta-se que, no ciclo de Rankine com reaquecimento, o processo 4-5 do ciclo simples ¢
redefinido. Nesse processo, o vapor € superaquecido (promovendo-se a elevagdo de sua
entropia) antes de sua inje¢do na turbina e, em decorréncia disso, no ciclo modificado sdo
introduzidos os processos 5-6 e 6-1, equivalentes aos processos 4-5 e 5-1 do ciclo simples.

Segundo Neto et al(4) (2017, p. 35-37) e também Sonntag et al (2016), aquecendo-se o fluido
de trabalho (vapor) a temperaturas mais elevadas, obtem-se um rendimento térmico superior
ao do ciclo desprovido de superaquecimento, sem o aumento da pressao de trabalho. Todavia,
obviamente hé limites para o superaquecimento, uma vez que a sobreelevagdo excessiva da
temperatura pode ocasionar danos aos materiais construtivos do gerador de vapor, além de
outros problemas operacionais.

O ciclo de Rankine com superaquecimento € o que ocorre nas usinas térmicas de cogeracao a
combustdo que utilizam caldeiras aquatubulares, objetivando-se a disponibilizacdo de um
maior montante de energia no vapor gerado para atendimento as demandas térmicas dos
processos e a produ¢do de energia elétrica e/ou eletromecanica.

2.4.9 Fator de utilizacido de energia (termelétrica convencional x cogeracio)

De acordo com Rothbart (2010), as escolhas envolvidas na concep¢do de um processo de
cogeracdao dependem de balancos de massa e de energia, objetivando-se o melhor rendimento
energético em cada etapa. O rendimento energético do sistema engloba os rendimentos do
combustivel utilizado, do gerador de vapor, da turbina, do gerador de energia elétrica e
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também a dissipagdo de calor para a atmosfera. Os rendimentos (da caldeira, turbina, gerador,
etc) sdo calculados separadamente e, de forma geral, quanto maior for a “entalpia” do vapor
enviado ao conjunto turbogerador (turbina + gerador), maior devera ser o rendimento do
conjunto. De acordo com Neto et al(3) (2017, p. 256-274), em sistemas de cogeracdo utiliza-
se uma maquina principal que converte a energia quimica de um combustivel inicialmente em
energia mecanica ou térmica (neste trabalho, considera-se que tal méquina seja uma caldeira a
vapor operando no ciclo Rankine, cujas bases teodricas gerais foram abordadas no subitem
2.4.7). Porém, por se tratar de cogeragdo, parte da energia que seria rejeitada pelo sistema
(rejeito térmico ou calor perdido) pode ser recuperada para reaproveitamento, o que eleva o
Fator de Utilizagao de Energia (FUE) do ciclo. O FUE pode ser entendido como a fracao de
aproveitamento efetivo da energia disponibilizada por um combustivel (ou a relagdo entre a
soma das energias térmica e eletromecanica aproveitadas e a energia gasta para a geragdo de
vapor), sendo expresso, conforme Neto et al(3) (2017, p. 256-274), por:
FUE W+ Q
PCI. McompysriveL @D

Em plantas de cogeragdo busca-se, como objetivo principal, o atingimento de um
aproveitamento energético que se aproxime, ao maximo possivel, do ideal (FUE=1). De
maneira geral, segundo Neto et al(3) (2017, p. 256-274), o FUE pode chegar ao limite de até
0,85 em sistemas de cogeracdo bem conceituados, dimensionados ¢ operados (desde que a
energia térmica contida no vapor a saida da(s) turbinas possa ser efetivamente aproveitada ao
longo dos processos). Esse limite tedrico significa um aproveitamento de até 85 % da energia
disponibilizada pelo combustivel primario.

Comparativamente, em uma usina termelétrica convencional (destinada apenas a producao de
energia elétrica e sem o aproveitamento da energia térmica residual disponivel), o FUE médio
¢ geralmente da ordem 40 %. Isso significa que, na cogeracdo, pode-se produzir cerca do
dobro da energia Util do que em uma termelétrica de porte equivalente com a mesma
quantidade de combustivel queimado. Em outras palavras, torna-se possivel reduzir pela
metade a emissdo de CO, por unidade de energia gerada para se atingir a mesma finalidade.

Na Figura 2.18 apresentam-se graficos que ilustram a distribuicdo média da energia em um
sistema convencional e na cogeragao.

Sistema convencional Sistema cogeracéo

Energia
elétrica

Energia
elétrica

FUE: 85 %
FUE: 40 %

Energia

Perdas térmica Perdas

Figura 2.18 — FUE tipico em uma termelétrica e em uma planta de cogeracio.
(figura obtida em Neto et al(3) (2017, p. 256-274)]
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Corroborando com as informacdes anteriormente citadas, o trabalho apresentado em USP
(2013) cita que a base conceitual tecnologica para a produgdo de energia elétrica via centrais
termelétricas e via centrais de cogeracao ¢ basicamente a mesma: ambas objetivam a geracao
de energia elétrica a partir de energia térmica proveniente da queima de um combustivel.
Todavia, na cogeracdo, mais etapas sdo inseridas a linha produtiva visando ao
reaproveitamento do calor gerado. Em USP (2013) apresentam-se os graficos da Figura 2.19,
bastante similares aos da Figura 2.18, indicando praticamente os mesmos percentuais de
distribuigdo energética.

Balanco energético de um Sistema Convencional Balanco energético de um Sistema de Cogeragdo

Combustivel

Energia Eléctrica

Combustivel Energia Eléctrica

Figura 2.19 — Distribuicio tipica da energia em uma termelétrica e em uma planta de cogeracio.
(figura obtida em USP (2013)]

Na mesma linha de abordagem, Barja (2006) apresenta um balanco energético tipico de uma
planta de geragdo de energia elétrica pura (central termelétrica) em ciclo a vapor e de uma
planta semelhante, com sistema de cogeracdo agregado, conforme ilustrado na figura a seguir
(note-se que, nesse caso, as informagdes vao um pouco mais além, estratificando-se alguns
percentuais tipicos de perdas que ocorrem em ambos 0s sistemas).
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Figura 2.20 — Balanco térmico tipico de uma termelétrica e de uma planta de cogeracio.
[fonte: Barja (2006)]

A Figura 2.21 apresenta exemplos hipotéticos (porém, compativeis com alguns sistemas reais) da
distribuicdo da energia com base em esquematicos de cogeragdo operando com turbinas a vapor
do tipo condensa¢do e do tipo contra-pressdo. Para simplificacdo, a energia de entrada C
(proveniente do combustivel queimado, com base em seu PCI) ¢ considerada adimensional e
equivalente a unidade. As energias envolvidas sob as formas de calor e trabalho mecanico sdo
representadas por Qu e W, respectivamente. Também sdo mostrados o calor cedido ao ambiente
no condensador (para o caso da turbina de condensagdo), as perdas no gerador de vapor (GV) e o
FUE correspondente a cada caso.

Figura 2.21 a) — Cogeracio com turbina a vapor de condensacio/extracio.
Figura 2.21 b) — Cogerac¢ao com turbina a vapor de contra-pressao.
[obtidas em Neto et al(3) (2017, p. 256-274) e adaptadas pelo autor]
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De acordo com Fiomari (2004), além do FUE, outros indices de desempenho sdo aplicaveis
aos sistemas de cogeracao, quais sejam:

« IPE — Indice de Poupancga de Energia

Define a economia de energia obtida na cogeracdo em comparacdo com plantas
convencionais que produzem separadamente a energia elétrica e a energia térmica. Um IPE
inferior a 1 indica que a planta de cogeragdo economiza energia (combustivel) em
comparagdo as plantas convencionais.

m .PCI
IPE = — BAGAGO BAGACO

Wrorat + QuriL (2.2)
Nrerm—rer  "lcaLD-REF

Quanto menor for o IPE, melhor sera o desempenho da planta de cogeracdo tendo como
referéncia as eficiéncias (1) adotadas no denominador da expressdo. Sdo usuais os valores
referenciais de 0,4 para Mreruvrer (eficiéncia de uma planta termoelétrica convencional) e de
0,77 ou 0,78 para Ncarp.xrer (eficiéncia térmica de uma caldeira).

e EEC — Energia a Economizar devido a Cogeracao

Decorre do IPE, e determina a energia a economizar optando-se pelo sistema de cogeragdo
em comparagao a plantas convencionais.

EEC =1-IPE (23)

Note-se que, para um IPE superior a 1 (significando resultados piores do que para as plantas
convencionais de referéncia), a EEC resultara em valor negativo.
« IGP — Indice de Geracéo de Poténcia

Parametro que calcula separadamente a eficiéncia na gera¢ao de poténcia descontando-se, no
insumo energético, a energia utilizada puramente para fins de aquecimento.

w.
IGP = TOTAL

Q UTIL (2.4)
Mcarp

Mpacaco- PCleagaco —

Esse parametro busca mensurar o grau de eficiéncia de uma planta de cogeracdo apenas no
que se refere a geracdo de poténcia eletromecanica. Sob essa oOtica (foco na geragdo de
poténcia), quanto maior for o IGP, melhor. Nesse caso o parametro mcaip refere-se a
eficiéncia térmica da caldeira adotada na planta em questao.

e RPC — Relagdo Poténcia e Calor

Relacao entre a poténcia total produzida e a energia térmica usada nos processos.

w.
RPC = —2T4L 2.5)

UTIL
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Esse indice estabelece a relacdo de proporcionalidade entre os montantes da poténcia
eletromecanica produzida pela planta de cogeracdo e a energia térmica entregue aos
processos.

Segundo Fiomari (2004), a partir do calculo do FUE e dos demais indices de desempenho,
torna-se possivel comparar e identificar vantagens e desvantagens de um sistema de
cogeracdo em relagdo a outro.

2.5 Trigeracao
2.5.1 O conceito de trigeracio

De acordo com o International Institute of Refrigeration [IIR (2017)], a trigeragdo amplia o
conceito de cogeragdo, integrando a producao simultanea de energia elétrica (e/ou mecanica),
de energia térmica para aquecimento (calor) e, adicionalmente, de energia térmica para
resfriamento (frio).

A trigeragdo (ou CHCP - Combined Heat, Cooling and Power) pode ser conceituada como
um processo estendido de cogeracdo, cujo objetivo ¢ a obtencdo simultanea de eletricidade
(através da energia mecanica), de calor e de frio a partir do mesmo combustivel primario, com
o reaproveitamento da energia que seria eventualmente desperdicada e com a conseqiiente
elevacao do rendimento global.

Na Figura 2.22 apresenta-se um esquematico que ilustra uma possivel configuracdo basica de
um sistema genérico de trigeracdo envolvendo a geracao de energia elétrica, o aproveitamento
de calor para processos ¢ a producao de frio por absorcao, para condicionamento de ar (esse
ultimo subsistema sera abordado ao longo dos subitens seguintes). Na figura nao ¢ mostrado o
circuito de recirculagdo de dgua para extragdo do calor no condensador e no absorvedor do
chiller de absorcao, também presente em sistemas comerciais. De qualquer modo, ressalta-se
que um sistema de cogeragao/trigeracao pode ser conceituado e configurado de varias formas
distintas.
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Figura 2.22 — Possivel sistema de trigeraciao genérico/basico.
(elaborada pelo autor)

Silva (2017) afirma que, ao contrario dos sistemas convencionais, nos quais cada demanda
energética ¢ atendida separadamente por componentes especificos, a trigeracao faz uso de um
processo energético em que o calor rejeitado na producdo de eletricidade ¢ utilizado para
satisfazer, parcial ou totalmente, uma demanda de aquecimento ou de refrigeragao.

Em um conceito mais amplo e abrangente, a trigeragao refere-se a um conjunto de tecnologias
integradas, incluindo unidade motora (turbina, motor alternativo, microturbina, células de
combustivel), gerador elétrico, bombas de calor, tecnologias termicamente ativadas (que
transformam energia térmica em aquecimento, refrigeracao, controle de umidade, e poténcia
mecanica de eixo / poténcia elétrica), tecnologias de recuperacdo de calor, podendo ser
implementadas em diferentes configuragdes para atender a distintas necessidades [Silva
(2017)].

Com a trigeragdo atendem-se as demandas a partir de uma tnica fonte de energia primaria,
com economia de energia e de recursos financeiros. Silva (2017) afirma que os sistemas de
trigeragdo apresentam potencial para obtencdo de uma maior eficiéncia térmica se comparada
a producao de eletricidade, aquecimento e refrigeracdo separadamente e que, portanto,
consome-se menos combustivel para as mesmas finalidades, reduzindo-se as emissdes de
gases de efeito estufa e os custos operacionais.

De acordo com Cho et al (2014), um sistema de trigeragdo requer, tipicamente, apenas 25 %
da energia primaria que os sistemas convencionais utilizam. Segundo Wang et al (2011), o
desempenho dos sistemas esta relacionado a sua configuracdo e ao modo de operacdo, fatores
que determinam sua eficiéncia energética e ambiental.
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Salienta-se que todos os conceitos, tecnologias e configuragdes abordadas para a cogeragdo ao
longo dos subitens 2.4.5 a 2.4.7 deste trabalho aplicam-se integralmente as bases gerais dos
sistemas de trigeracdo e que, portanto, nos subitens seguintes serdo apresentados apenas os
aspectos mais especificos associados a esse tema.

2.5.2 Fator de utilizacdo de energia e perdas tipicas (trigeragao)

Conforme ja mencionado anteriormente, por se tratar de uma solucdo que promove a
producdo simultdnea de energia elétrica, calor e frio a partir de um unico combustivel
primario, a trigeragdo corresponde a um processo extendido de cogeracdo. Parte do calor
gerado, desde que disponivel, pode entdo ser aproveitado/recuperado para se obter frio, o que
amplia o patamar de aproveitamento energético e, portanto, melhora o Fator de Utilizagdo de
Energia (FUE) do ciclo, ja definido no subitem 2.4.8 deste trabalho.

Segundo a COGEN-Portugal, em seu manual de apoio ao cogerador citado no trabalho de
Santos (2010), uma distribuicdo possivel da energia em um sistema de trigeracdo pode ser
configurada conforme mostrado na Figura 2.23. A parcela citada como “arrefecimento”
refere-se a producao de frio.

ELECTRICIDADE
3

T

TRIGERACAO

Figura 2.23 — Distribuic¢ao tipica da energia em uma planta de cogeracio.
[fonte: COGEN-Portugal - figura obtida em Santos (2010)]

A Figura 2.24, obtida em Paulique (20??), também apresenta um diagrama contendo os fluxos
percentuais médios em um outro possivel sistema de trigeragdo, com o aproveitamento do
calor majoritariamente para a produgdo de frio.
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Figura 2.24 — Fluxos de energia possiveis em um sistema de trigeracio.
[fonte: Paulique (20?7)]

Obviamente, dependendo das demandas de energia elétrica, de calor (aquecimento) para
processos industriais ¢ das necessidades especificas de producao de frio, a distribui¢do dos
fluxos de energia sofrera variagoes.

Ressalta-se, também, que os demais indices de desempenho abordados ao final do subitem
2.4.8 deste trabalho sdo integralmente aplicaveis a sistemas de trigeracao.

2.5.3 Aplicacoes da trigeracio

Segundo IIR (2017), a trigeragdo ¢ aplicavel nas situacdes em que, em conjunto com a
producdo de energia elétrica e energia térmica (calor para processos), torna-se necessaria a
producdo de frio (refrigeracdo em processos industriais e/ou condicionamento de ar em
edificacdes, por exemplo). Nesses casos, eleva-se a eficiéncia no aproveitamento energético
pois parte do calor que seria descartado pode ser utilizado para funcionalidades adicionais.

Estudos realizados por Davies et al (2016), Cardona et al (2008), Buonomano et al (2014),
Sugiartha et al (2009) e Lin et al (2007), todos eles citados em IIR (2017), apontam,
respectivamente, aplicagdes da trigeragdo em data centers, aeroportos, hospitais,
supermercados € mesmo para uso doméstico.

Especificamente no que tange as aplicagdes para condicionamento de ar, a trigeragdo
contribui para a reducao da emissdo de gases de efeito estufa, em virtude da substituicao dos
chillers convencionais a compressdo mecanica de vapor/gas, conforme abordagem realizada
pelo Institut de 1’Energie et de ’Environnement de la Francophonie, citado em IIR (2017).

No que se refere a trigeragcdo utilizando-se a biomassa (e mais especificamente o bagaco de
cana) como insumo energético primario, € considerada a localizacao das usinas (&reas rurais),
as aplicagdes mais classicas relacionam-se, naturalmente, a funcionalidades na propria planta
industrial como, por exemplo, o condicionamento de ar em areas administrativas e de apoio a
producdo, e os sistemas de refrigeragdo para a conservacao de alimentos e insumos diversos.

Na maioria dos casos, as tecnologias utilizadas para a conversdo de calor em frio
corelacionam-se ao sistemas de sor¢ao (fendmeno fisicoquimico decorrente da interagdo de
substancias no interior ou na superficie de outras). Segundo Araujo (2009), tais ciclos de
refrigeragcdo utilizam energia térmica (diferentemente dos sistemas de compressdao de vapor,
operados por um conjunto motor elétrico/compressor), empregando-se uma e a fonte de calor
para o acionamento do ciclo. A energia elétrica ¢ utilizada apenas para acionamento de
dispositivos secunddrios, tais como bombas para deslocamento do fluido refrigerante,
ventiladores, etc.
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No ambito da sorc¢ao, destacam-se os sistemas de adsor¢ao e de absor¢do, que apresentam
baixo nivel de ruido e sdo menos poluentes que os sistemas convencionais equivalentes
dotados de compressores alimentados por energia elétrica. Em contrapartida, requerem um
maior investimento inicial (custo de aquisi¢cdo) e geralmente sdo menos eficientes. Todavia,
ha que se considerar que, na trigeragcdo, ha a disponibilidade “gratuita” da energia primaria
que opera tais sistemas, ou seja, do calor residual ofertado pela cogeracdo e que seria,
naturalmente, descartado/desperdigado.

A produgdo de frio por adsor¢do ndo se constitui como foco deste trabalho e ndo mais sera
abordada daqui por diante. Quanto aos sistemas por absor¢ao, de acordo com as abordagens
apresentadas em Araujo (2009), os principios operativos basicos sdo descritos a a seguir:

e Absorcio

No ciclo de refrigeracdo por absor¢do, um gerador, um absorvedor, um regenerador e uma
bomba de recirculagdo de uma solugdo absorvente desempenham as fung¢des correspondentes
as do compressor no sistema por compressao mecanica de vapor. Nesse ciclo estdo também
presentes um condensador, um evaporador ¢ um dispositivo de expansdo. O refrigerante
proveniente do evaporador sob a forma de vapor ¢ conduzido ao absorvedor, no qual ¢
absorvido em um solvente liquido, relativamente ndo volatil na pressdo do evaporador e a
uma baixa temperatura. A medida em que ocorre a absor¢do, a concentragdo de fluido
refrigerante no absorvedor se eleva, e a solugdo liquida é bombeada para o gerador (fonte de
alta temperatura, que recebe calor externo). Ao receber calor, o fluido refrigerante evapora,
separando-se da solugdo. O vapor do refrigerante ¢ conduzido ao condensador e o solvente,
com baixa concentracdo de refrigerante, retorna ao absorvedor. A partir do condensador, o
fluido refrigerante sob a forma de vapor transfere calor para a vizinhanga, tornando-se liquido
a baixa pressdo, ¢ retornando ao evaporador, onde ha a troca de calor com a vizinhanga (o
fluido absorve calor e cede frio, evaporando-se). O ciclo €, entdo, finalizado. Na fase de
evaporacdo do fluido refrigerante, o liquido que cedeu calor a ele (e que foi, portanto,
resfriado) pode ser utilizado para refrigeracdo e/ou condicionamento de ar.

A figura 2.25 apresenta o ciclo basico por absorcao.
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Figura 2.25 — Ciclo basico de refrigeracio por absorcio.
[fonte: Aragjo (2009)]

Conforme Aratijo (2009), a faixa de temperaturas da fonte quente e dos coeficientes de
desempenho (COP) dos processos de adsorcao (sem a inclusdo da eficiéncia do sistema

térmico da fonte quente) situam-se, respectivamente, entre 80°C e 190°C e entre 0,6 ¢ 0,8
(para sistemas de simples efeito).

A produgdo de frio por absorcao (um dos focos deste trabalho no ambito da trigeracdo) serd
melhor detalhada no subitem 2.6, a seguir.
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2.6 Abordagem pormenorizada da producio de frio por absorcao

Segundo Stoecker (1985), os sistemas de producdo de frio por absor¢do sdo baseados em
ciclos operados a calor, de forma que um fluido secundario ou absorvente na fase liquida ¢
responsavel por absorver o fluido primario ou refrigerante, na forma de vapor. Ciclos
de refrigerag¢ao operados a calor sdo assim definidos porque a energia responsavel por operar
o ciclo ¢ majoritariamente térmica. Tais sistemas apresentam-se como alternativa aos sistemas
a compressao mecanica de vapor, que sao compostos por compressor, condensador,
dispositivo de expansdo e evaporador, e sdo bem mais comuns em aplicagdes de
refrigeragdo/ar condicionado nos dias atuais.

Em certos aspectos o sistema por absor¢do se assemelha ao sistema por compressdo mecanica
de vapor, ja que ambos operam com um condensador, uma valvula de expansdo e um
evaporador. A diferenca entre eles reside na forma pela qual o vapor a baixa pressdo ¢
transformado em vapor a alta pressdo (processo necessario para o ciclo de refrigeracdo). Nos
sistemas a compressdo, utiliza-se um compressor para realizar tal tarefa. Nos sistemas por
absor¢ao essa conversao ¢ obtida basicamente em trés etapas, a saber:

e 1% etapa: um dispositivo absorvedor absorve vapor a baixa pressao (vindo do evaporador) em
um liquido absorvente apropriado, formando-se uma solugao;

e 2% etapa: a pressao da solugdo resultante € elevada por meio de uma bomba hidraulica, que a
bombeia do absorvedor para um dispositivo denominado gerador;

« 3% etapa: no gerador, libera-se vapor do liquido a alta pressdao por meio da adi¢do de calor,
obtendo-se o vapor a alta pressdo, que sera conduzido ao condensador.

A Figura 2.26 mostra as fases da transformacdo de vapor de baixa pressdo em vapor de alta
pressdo em ambos os sistemas (compressao mecanica e absor¢ao).

Obtencao do vapor a alta pressao
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Figura 2.26 - Fases de transformacio do vapor a baixa pressao em vapor a alta pressao nos ciclos por
Compressao Mecanica e por Absorcio.
[base: Stoecker (1985), adaptada pelo autor]

Os sistemas de refrigeracdo por absorcao podem ser classificados segundo os fluidos de
trabalho empregados. As tecnologias mais comuns sao:

« sistemas Amonia/Agua (NH; + H,0) - geralmente em aplicagdes para produgdo de frio a
baixas temperaturas, abaixo de 0°C, como em sistemas de refrigeracdo industrial e
comercial;

« sistemas Agua/Brometo de Litio (H,O + LiBr) - geralmente em aplica¢des para produgio de
frio a temperaturas positivas, acima de 4°C, como em sistemas de ar condicionado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Refrigera%C3%A7%C3%A3o
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Existem ainda alguns sistemas que utilizam Amodnia/Agua/Hidrogénio, geralmente
empregados em refrigeradores residenciais e veiculares. Esse ciclo ndo possui bomba de
recirculacao de solucdo, o que torna tais equipamentos extremamente silenciosos.

Na Figura 2.27 sdo apresentados esquematicos do ciclo basico de produgdo de frio por
absor¢ao de simples efeito (denominagdo aplicada a sistemas com apenas um gerador) e seus
componentes principais.
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Figura 2.27 a) — Absorc¢ao por simples efeito (elementar).
Figura 2.27 b) — Absorc¢io por simples efeito (com trocador de calor adicional ou regenerador
no circuito Gerador-Absorvedor).
[obtido em Almeida (2006) e adaptado pelo autor]

Na Figura 2.27 a) tem-se o ciclo basico de simples efeito elementar e na Figura 2.27 b)
apresenta-se o mesmo ciclo de simples efeito, porém, com a presen¢a de um trocador de calor
adicional denominado “Regenerador” no circuito “Gerador-Absorvedor”. Pode-se observar
que em ambos os ciclos ha dois circuitos: o da solugdo (a esquerda) e o do refrigerante (a
direita).

Nos sistemas que operam com solugdo Agua/Brometo de Litio (H,O + LiBr), tipicamente
aplicaveis a obtencdo de frio para condicionamento de ar, a 4gua atua como refrigerante e o
brometo de litio atua como absorvente.

Os componentes Gerador e Absorvedor (no ciclo elementar) e Gerador, Absorvedor e
Trocador de Calor adicional (no ciclo mais implementado) substituem o compressor utilizado
no ciclo por compresdao mecanica de vapor (adotado nos sistemas de condicionamento de ar
mais comumente encontrados na pratica).

O ciclo basico de simples efeito pode ser descrito resumidamente conforme a sequéncia a
seguir.

« No “gerador”, que recebeu uma solugdo bombeada, o calor (Qg) de uma fonte externa a alta
temperatura ¢ inserido no ciclo, fazendo com que grande parte do refrigerante (a pressao
mais alta) vaporize a temperatura de geracdo e se separe da solucdo. Apds a separagdo, a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Brometo_de_l%C3%ADtio
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solucao remanescente no “gerador” torna-se uma solucao fraca ou pobre em refrigerante. Tal
solucdo, a alta temperatura e alta pressdo, passa por uma valvula redutora que reduz sua
pressao ao nivel da pressao de evaporacao, ¢ segue para o “absorvedor”. Prosseguindo no
ciclo bésico, o vapor do refrigerante que sai do “gerador” segue para o condensador, onde o
calor de condensagio (Qecd) é removido por meio de dgua ou ar, fazendo com que o
refrigerante retorne para a fase liquida a temperatura de condensagdo e ainda a uma pressao
mais alta;

e O refrigerante liquido a alta pressao flui por uma valvula de expansdao onde ocorre uma
brusca queda de pressdo associada ao inicio da evaporagdo. Esse fendmeno, conhecido
como expansdo, provoca a queda da temperatura do refrigerante, que segue entdo para
o evaporador;

e No evaporador, o refrigerante liquido a uma baixa pressao ¢ a uma baixa temperatura, retira
calor (Qev) do meio que se deseja resfriar, retornando novamente para a fase de vapor a
temperatura de evaporagao;

e Ao deixar o evaporador, o vapor do refrigerante ¢ admitido no “absorvedor”, onde a solugdo
o absorve, tornando-se uma solu¢do forte ou rica em refrigerante. Ressalta-se que o processo
de absorgdo é exotérmico e para que ele ndo sofra interrupgio, o calor de absorgio (Qabs)
precisa ser removido do ciclo (através de troca de calor com ar ou 4gua de arrefecimento) de
forma a manter constante a temperatura de absor¢ao;

e« Uma bomba de recirculagdo de solucdo € responsavel por elevar a pressdo e retornar a
solugdo rica para o “gerador”, garantindo assim a continuidade do ciclo.

Com a presenga do regenerador [trocador de calor adicional, apresentado na Figura 2.27 b)], a
solugdo fraca e aquecida que circula no sentido gerador— absorvedor pré-aquece a solugao
que circula no sentido absorvedor— gerador e, obviamente, esta ultima auxilia no
resfriamento da primeira. Sendo assim, ha um aumento da eficiéncia na opera¢ao do gerador e
do absorvedor, com a consequente elevagdo da eficiéncia do sistema como um todo.

Vale destacar que o condensador e o gerador estdo submetidos a uma mesma pressao (pressao
de alta do sistema) e, por isso, em alguns equipamentos comerciais, tais componentes sao
abrigados em um mesmo vaso. Da mesma forma, o evaporador e o absorvedor estdo
submetidos & mesma pressao (pressao de baixa do sistema) e também podem situar-se em um
mesmo vaso.

No que se refere as caracteristicas necessarias para o absorvente e o refrigerante, dentre outras
importantes, ressalta-se que ambos devem apresentar uma grande afinidade quimica, ser
estaveis, seguros € ndo corrosivos, além do que a volatilidade do absorvente deve ser bastante
baixa, para que o vapor do refrigerante que sai do gerador contenha muito pouco ou,
preferencialmente, nenhum absorvente.

Um sistema de absor¢do também pode ser concebido para a configuragdo em duplo ou mesmo
em triplo efeito, contendo dois ou trés geradores, respectivamente (sistemas ndo detalhados
neste trabalho). Em duplo efeito por exemplo, o refrigerante ¢ separado do absorvente através
de dois geradores que sdo operados a diferentes temperaturas. Isso significa que, além dos
componentes basicos, o processo inclui um gerador e um condensador adicionais e a
eficiéncia operacional (traduzida pelo COP) ¢ significativamente aumentada, podendo atingir,
segundo Araujo (2009), até 1,3 (em duplo efeito).

A vantagem do sistema de absor¢do em relagdo ao sistema de compressio de vapor
convencional reside no fato de que muito pouca ou quase nenhuma energia elétrica ¢
necessaria para pressurizar o fluido refrigerante, o que resulta em um consumo da ordem de


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Solu%C3%A7%C3%A3o_fraca_ou_pobre&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Solu%C3%A7%C3%A3o_forte_ou_rica&action=edit&redlink=1
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5 % a, no maximo, 10 % da energia elétrica consumida em um sistema de compressdao de
vapor de igual capacidade. H4 ainda outras vantagens, tais como:

« a possibilidade de se variar a fonte térmica externa - por exemplo: 4gua quente, vapor (baixa
pressdo e alta pressdo), gases de combustdo (aproveitamento de rejeitos de calor de
processos e sistemas industriais), queima direta (biomassa, biodiesel, gas natural, biogas,
6leo combustivel) e também através da energia heliotérmica (solar);

« baixo nivel de ruido (tornando tal tipo de sistema aplicavel para o condicionamento de ar em
locais onde se requeira uma operacdo bastante silenciosa — por exemplo: estidios de
gravacdo dotados de microfones muito sensiveis, teatros, bibliotecas, salas de estudo e
pesquisa, dentre outros); e

e inexisténcia de restri¢do de porte, podendo variar desde pequenas a grandes instalacdes.

As desvantagens sdo a necessidade da existéncia de uma fonte térmica externa constante e o
custo de aquisicdo, significativamente superior ao de um sistema a compressao mecanica de
porte equivalente. Por essas razdes, os sistemas de condicionamento de ar por absor¢do sdo
pouco utilizados no segmento comercial e sdo praticamente inexistentes no segmento
residencial. A Figura 2.28 mostra alguns tipos de chillers de absor¢do que operam com
Brometo de Litio (LiBr) como absorvente, sendo apropriados para as aplicagdes de
condicionamento de ar. Cada um deles utiliza um tipo de fonte de calor para aquecimento no
gerador.

Chiller de Absorgao Chiller de Absorgao Chiller de Absorgao

(LiBr) (LiBr) (LiBr) Chiller de: Absorgdo
(LiBr)
Gerador operado com Gerador operado Gerador operado com 3
dgua quente com vapor queima direta de Gerador operado a gas
combustivel de combustao

Figura 2.28 — Chillers por Absor¢ao para condicionamento de ar.
(figura obtida na internet e textos inseridos pelo autor)
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2.7 Estudos e pesquisas relacionados a trigeracao a partir dos anos 2000

O namero de estudos, trabalhos independentes e artigos técnico-cientificos sobre trigeracao
tem crescido enormemente nos ultimos anos. As referéncias descritas no Quadro 2.4, listadas
em ordem cronoldgica, foram selecionadas por conterem abordagens semelhantes as
pretendidas no presente trabalho (ressaltando aspectos operacionais e energéticos). Buscou-se,
dessa forma, agregar conceitos € um maior embasamento para o desenvolvimento dos
conteudos e analises apresentados nos Capitulos 3 e 4 deste trabalho.



Quadro 2.4 — Alguns trabalhos sobre trigeracio (CHCP) fora do Brasil entre os anos 2002 e 2016.
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Autores/Fonte
bibliografica

Situacao avaliada/
Métodos utilizados

Observacoes/
Comentarios

Principais resultados

Maidment et al
(2002)

Demandas energéticas de um supermercado,
investigando-se o comportamento de 5 diferentes
sistemas de trigeragdo comparados com um sistema
convencional utilizado nas mesmas condi¢des.

Os critérios comparativos de analise foram os
custos energéticos, os custos de capital ¢ a
utilizagdo de energia primaria.

A CHCP resultou em maior economia de energia
primaria no curto e médio prazos quando comparada aos
sistemas convencionais.

Cardona et al
(2003)

Estudo de caso apresentando critério inovador para
a operagdo de plantas de CHCP e definicdo de
correlagdes que auxiliam no dimensionamento dos
equipamentos para um sistema.

Foram utilizados dados de demandas de diversos
hotéis localizados no continente europeu.

Resultados positivos e significantes no que se refere a
economia anual de energia e a reducdo das emissdes de
CO, ap0os a utilizagdo do método proposto.

Cardona et al
(2007)

Avaliagdo da aplicagdo de sistemas CHCP no setor
de edificagdes, no qual, segundo os autores, o perfil
de demandas (calor e frio) ¢ bastante irregular.

Apresentacdo de método para otimizacdo de
projetos e método integrado de otimizagdo de
projetos e operagdo. Estudo de caso em hospital
com 300 leitos na regido mediterranea. A
topologia projetada foi comparada com outras
desenvolvidas por outros métodos da literatura.

Os resultados foram descritos como competitivos e
confidveis para a situagdo, indicando que a CHCP pode
ser atrativa para o setor hospitalar.

Tassou et al (2007)

Estudo de viabilidade da aplicacdo de sistemas de
trigeragdo na industria alimenticia e avaliagdo dos
impactos econdmicos e ambientais dessa tecnologia
comparada com sistemas convencionais.

A viabilidade econoémica do sistema estudado
mostrou-se dependente dos custos do combustivel
primario (nesse caso, gas natural) e da
eletricidade comercial.

Os autores concluiram que os beneficios ambientais
dependem do COP do sistema de refrigeracdo por
absorcao.

Piacentino et al

Apresentacao de novo método para projetar um

Método aplicado em um estudo de caso de um

Foram quantificadas melhorias e vantagens técnico-

(2008) sistema de trigerag@o de pequena escala. hotel, em condi¢des realistas de operagao. econdmicas com a utilizagao da CHCP.
Estudo da viabilidade da implantagdo de sistemas | Com o intuito de aumentar os beneficios, também oL .
. . N N . NS o . Os resultados indicaram um periodo de retorno do
Arteconi et al (2009) | de trigeragdo em supermercados para a preservacdo | foi estudada a aplicagdo de painéis fotovoltaicos investimento inferior a 5 anos
de alimentos, refrigeracdo e condicionamento de ar. | integrados a trigeracao. )
Proposicao de configuragdes de CHCP com micro- . .
. . . ~ ~ Os sistemas propostos foram analisados e .
Bruno et al (2009) turbinas a biogas e refrigeracdo por absorg¢do, com Segundo os autores, os resultados mostrando-se atrativos.

analises de viabilidade técnico-econdmica.

comparados com solugdes convencionais.

Sugiartha et al

Avaliacdo do desempenho energético, econdmico e
ambiental de um sistema de trigeracdo com micro-

Afirmou-se que o periodo de retorno econémico ¢é
obviamente dependente do custo do combustivel

Os resultados evidenciaram os beneficios desse tipo de

(2009) . . . primario, do custo da eletricidade comercial, e do | sistema em comparagéo a um sistema convencional.
turbina a gas aplicado a um supermercado. . . ~ .
COP dos sistemas de refrigeragdo considerados.
Estudo da capacidade de sistemas CHCP em se . ~ . Concluiu-se que o superdimensionamento do sistema ¢ a
adaptarem as mudangas sazonais e diarias das Algumas —modificacdes no  sistema foram melhor opgdo para garantir sua viabilidade. No entanto
Lai et al (2009) P ¢ analisadas com o intuito de se aumentar sua pgao para g ) >

demandas energéticas, considerando o retorno

econdmico.

viabilidade e flexibilidade.

para sistemas com variagdes periddicas diarias, pode-se
usar armazenamento térmico.
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Autores/Fonte Situacao avaliada/ Observacoes/ Principais resultados
bibliografica Métodos utilizados Comentarios P
Demonstrou-se que, apesar da flexibilidade de um
. . sistema de trigeracdo para atender as alteragdes nas
L . . Foram estudados os impactos das tarifas da geragao p . . ¢ -
. Avaliacdo de projetos de sistemas CHCP sob as S e , demandas energéticas, o alto investimento necessario
Lai et al (2010) o . . energia elétrica e da substitui¢do do combustivel . .
oticas operacional e econdmica. S . . pode tornar tal sistema menos atrativo, o que,
primario para suprir a demanda térmica. . , . . o
obviamente, dependera das tarifas da energia elétrica
comercial.
Modelament: istem: trigeraga ra um . ~
(_)de_a ento de. sistema de ftrigeraao para u Para a situagdo estudada, os resultados mostraram que a
edificio comercial e exame de 3 diferentes N . . o N
- o R Tomou-se, como referéncia comparativa, o uso de | CCHP incorre na redugdo média dos pardmetros em 12,1
Mago et al (2010) estratégias de operacdo com base em 3 pardmetros

de desempenho: consumo de energia primaria,
custos operacionais e emissoes de CO,.

tecnologias convencionais.

%, 2,6 %, e 40,6 %, em média, consideradas todas as
estratégias de operagdo.

Marques et al (2010)

Apresentacdo de uma expressdo para a eficiéncia
geral de convers@o de energia para um sistema de
trigeragao tipico.

Realizou-se uma analise baseada na 1* Lei da
Termodindmica considerando a razdo de
conversdo de energia e as razdes entre as cargas
de aquecimento ¢ resfriamento, e eletricidade e
resfriamento.

A andlise apresentada mostrou-se satisfatoria ao refletir a
eficiéncia de conversdo de energia para o caso estudado.
De acordo com os autores, essa técnica pode ser
empregada a qualquer sistema de trigeragao.

Estudo de um sistema de trigeragdo integrado a um
sistema de refrigeragdo utilizado em um
supermercado. comparando-o com um sistema de

Tomou-se, como referéncia comparativa, o uso de

As simulagdes revelaram o retorno do investimento em

Marimoén et al (2011) . - . ) . . ~ . . . .
refrigeragdo convencional no que se refere a | um sistema de refrigeragdo convencional. um periodo inferior a 6 anos.
utilizagdo de energia, aos custos operacionais ¢ as
emissoes de CO,.
Comparagdes entre sistemas CHCP e convencional | Andlises mostraram que o desempenho . . .
. . - S L L . Os resultados finais evidenciaram que o desempenho da
Wang et al (2011) avaliando-se a economia de energia primaria, a | energético do CHCP ¢ mais sensivel ao COP da

eficiéncia e a redugdo de emissoes de CO,.

refrigeragdo e a eficiéncia na geragdo elétrica.

CHCP depende somente das demandas energéticas.

Espirito Santo
(2012)

Simulagdo que combina, em algoritimo unico,
ajustes de curvas com dados técnicos de
equipamentos de CHCP, demandas energéticas e
propriedades termodinamicas.

O desempenho foi medido pelo Fator de
Utilizacdo de Energia (FUE) e pela economia de
energia primaria.

Em um estudo de caso, obteve-se um FUE variavel entre
65 ¢ 81 %, em fungdo das condi¢des de operagdo.

Suamir et al (2013)

Avalia¢do e comparagdo do desempenho energético
de trés sistemas de trigeracdo integrados a um
sistema de refrigeracdo em um supermercado de
médio porte.

Simulagdes e resultados indicam ser possivel reduzir em
30 % o consumo de energia em comparagdo aos sistemas
convencionais

Zhou et al (2013)

Apresentacdo de dois modelos matematicos para
otimizar os projetos e a operagdo de sistemas de
trigeragdo objetivando-se a reducdo dos custos
totais (base anual).

O primeiro modelo considerou constantes as
eficiéncias dos equipamentos e, o segundo, levou
em conta as variagdes em tais eficiéncias em
funcdo das condi¢des de operagdo.

Detectou-se pouca diferenca (maximo de 5 %) no custo
anual. Armazenamento térmico, exportacdo de energia
para a rede e boas estratégias de operagdo podem
contribuir para reduzir os impactos das eficiéncias
constantes consideradas no modelo.
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Autores/Fonte
bibliografica

Situaciio avaliada/
Métodos utilizados

Observacoes/
Comentarios

Principais resultados

Borg et al (2013)

Estudo da influéncia de variagdes nas demandas
térmica e elétrica e de diferentes configuragdes de
um sistema de micro-trigeragdo em um edificio.

Quando comparado a um sistema convencional, o sistema
proposto, considerado como o de melhor desempenho,
demonstrou significativa reducdo no consumo do
combustivel primario.

Hojjat at al (2013)

Estudo do desempenho energético de um sistema
hibrido de trigeragdo, combinando absor¢do ¢
compressdo de vapor operando paralelamente.

O sistema proposto apresentou um aumento de 37 % na
eficiéncia da utilizagdo de energia quando comparado a
um sistema convencional.

Wang et al (2014)

Estudo de um sistema de trigera¢do no qual utiliza-
se toda a energia elétrica gerada para a alimentagéo
de um sistema de condicionamento de ar.

Foram avaliados aspectos relativos as influéncias
da capacidade do sistema, o desempenho do
HVAC, a eficiéncia da rede elétrica e os pregos
da energia

O sistema estudado mostrou-se mais adequado e vidvel
em comparagdo a um sistema convencional independente,
com periodo de retorno do investimento da ordem de 4
anos.

Espirito Santo
(2014)

Andlise de um sistema de trigeragdo através de
simulagdes computacionais.

Os resultados indicaram um FUE variavel entre 58 e 77
%, dependendo das condig¢des de operagio.

O estudo incluiu o desenvolvimento de um

A comparagao entre os desempenhos do CCHP e o de um

Investigagdo da viabilidade da instalacdo de um . S " sistema convencional revelou resultados
Farahnak et al . . . algoritmo de otimizagdo para que fosse rastreado - S . ~
sistema CHCP para atendimento as demandas . ~ . ~ | positivos/satisfatorios para a trigeragdo tanto para
(2015) (o . N . o ponto 6timo de operagdo da unidade de geragao Jpu
energéticas de edificagdes de portes diversos. o edificios de pequeno porte quanto para os de grande
de energia elétrica.
porte.
Apresentacao de método de calculo da economia de
energia considerando calculos tedricos envolvendo
. a razdo entre as demandas de aquecimento e | Apresentou-se um estudo de caso para g
Li et al (2016) z r quect presentou-se - u U pat Segundo os autores, os resultados foram satisfatorios.

energia elétrica, para se definir os perfis de usuarios
que obteriam melhores resultados com os sistemas
CHCP.

demonstrar uma aplicag@o de tal método.
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As referéncias descritas no Quadro 2.5, listadas em ordem cronoldgica, indicam alguns
trabalhos focados em cogeragdo/trigeracdo desenvolvidos no Brasil nos tultimos anos

explorando, inclusive, os sistemas de refrigeracao/condicionamento de ar por absorcao.

Quadro 2.5 — Alguns trabalhos sobre sistemas de co/trigeracio (CHCP) no Brasil nos tltimos anos.

Autores/Fonte Situacio avaliada/ Observacoes/ Principais resultados
bibliografica Métodos utilizados Comentarios
O parametro adotado para
calculos e medicao ¢ o FUE
Estudo que propde uma | (Fator de Utilizagdo de | Dentre os resultados apresentados no
metodologia de  gestdo | Energia), avaliado sob a | estudo, aponta-se que a aplicagdo da
continuada da eficiéncia | Otica da metodologia do | metodologia  passo-a-passo  proposta
Paro (2011) | energética em  centrais | ciclo de melhoria continua | permite o calculo do FUE de projeto ¢ o
brasileiras de cogeragdo a | da qualidade PDCA — | FUE obtido por medi¢des, para que possa
biomassa que operam com o | [Planejar (Plan), Executar | realizar a comparacdo entre ambos e
ciclo Rankine. (Do), Checar (Check), Agir | implementar medidas de melhoria.
(Act)].
O estudo considera o
emprego de bagaco ¢ palha
de cana no periodo de safra
da cana-de-agicar ¢ de | Um dos principais resultados do estudo
sorgo biomassa no periodo | evidencia que, utilizando-se 50 % de
Estudo em que se avalia a | da entresafra. As andlises | palha e 50 % de bagago para queima na
capacidade de producdo de | foram focadas em | caldeira, e adotando-se outras técnicas
Carvalho energia elét_rica em usinas | configuragdes que reduzem | para o aumento  do desempgnhp
2015) sucoalcooleiras _ o consumo de vapor nos | energético geral da plant_a, pode_-se atingir
empregando-se tecnologias | processos, na substituicdo | um excedente de energia elétrica gerada
para aumento do | de turbo-acionamentos de | cerca de 30 vezes superior ao excedente
desempenho energético. baixa eficiéncia por motores | geralmente obtido quando se queima
elétricos ¢ na melhoria dos | apenas o bagago de cana em usinas
ciclos térmicos | convencionais.
(reaquecimento e
regeneracao).
Avaliam-se as
caracteristicas operacionais
do setor sucroalcooleiro, as | Os resultados sdo abrangentes e referem-
Trabalho que quantifica | tecnologias de cogeragdo | S¢ @ varios aspectos associados as
edemonstra a capacidade de | ysuais, os equipamentos | problematicas (técnicas, operacionais e
produgdo de energia elétrica | adotados, os indices que | comerciais) que representam desafios
a partir da massa de bagaco | correlacionam o insumo | enfrentados pelo setor sucroalcooleiro.
Flausinio | de cana residual, tomando | energético primario e as | Destacam-se constatagdes quanto a
(2015) como referéncia as | variaveis de processo com | eficiéncia operacional relativamente baixa
tecnologias  de  geracdo | base na andlise de dados e | das usinas de cogeragio mineiras, o que
'.[em,lelé.trlca utilizadas pela | informagdes colhidos em 46 | se justifica pelas caracteristicas
indistria ~ do setor | empreendimentos tecnologicas predominantes até 2010
sucroalcooleiro  de  Minas | sucroalcooleiros do Estado | (fundamentalmente a operagio com vapor
Gerais. de Minas Gerais | a baixas pressdes e temperaturas).
implantados até 2010.
Além do sistema de
refrigeracdo por absor¢do
Estudo de caso em  S1, foram gvallad? s Para um hotel de médio porte
. possibilidades de interacdo
apresentando diversos . demonstrou-se que, ao se adotar um
. entre 0s diversos | . N . s 4
Mendonga | aspectos envolvidos na d sistema de cogeragdo / trigeragdo, ¢
(2017) aplicagdo de sistemas de comp onen(ties ° un} possivel a obtencdo de uma reducdo de
refrigeragdo por absorcdo Sl.Stema~ © COBCTAGa0 1 a1e 25 % no consumo e nos gastos globais
aplicados ao setor hoteleiro. trigeragao (p.ar.a a Beracao | om energia.
de frio, eletricidade e agua
quente para banhos).
Estudo que avalia e discute | Através do cruzamento das | Os principais resultados do estudo
Anton (2017) | impactos ambientais de | varidveis  avaliadas, o | revelaram que os efeitos ambientais
usinas de cogeragdo | estudo gerou a formulag@o | adversos sdo minimizados com o aumento
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Autores/Fonte Situacgao avaliada/ Observacdes/ Principais resultados
bibliografica Métodos utilizados Comentarios P
considerando-se diferentes | de 125 cenarios de analise. da eficiéncia do ciclo termodindmico da
pressdes de operagdo da usina. Além disso, concluiu-se que o
caldeira (20 a 100 bar), melhor cenario dentre os analisados
diferentes taxas de adigdo refere-se ao que considera o uso de 50 %
dessa biomassa ao bagaco de palha na massa total de biomassa
(10 a 50 %) e diferentes queimada, com 10 % de umidade, e
teores de umidade da palha produzindo-se vapor superaquecido a 100
de cana adicionada (10 a bar.
50 %).
Dentre outras conclusdes importantes, o
Comparam-se 4 | estudo revela que as eficiéncias
. configuragdes distintas por | operacionais dos sistemas de trigeragdo
Estudo que avalia e . . - . .
. meio de modelamentos | avaliados dependerfo, primordialmente,
compara sistemas de i, . L .
. ~ . matematicos considerando | das demandas energéticas a eles impostas.
. trigeragdo de  diferentes . 1 .
Silva (2017) as demandas energéticas | Além disso, afirma-se que os sistemas de

configuragdes sob a Otica
das eficiéncias operacionais
e das emissdes de CO2.

(calor, frio e eletricidade),
definindo-se seus pontos de
operagao considerados
otimos, em principio.

trigeragdo podem operar em diferentes
configuragdes mas que, de maneira geral,
apresentardo melhores resultados que em
sistemas ~ convencionais que  ndo
aproveitam o calor rejeitado.
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3. Metodologia

Este capitulo apresenta a defini¢do, caracterizagao e operagdo geral de duas configuracdes de
um mesmo sistema de cogeracdo de grande porte estendido a trigeragdo, utilizando o bagaco
de cana-de-agucar como insumo energético primario. Ambas as configuragdes abordadas
(moagem da cana com turbo-acionamentos a vapor ¢ moagem da cana com motores elétricos)
serdo tomadas como base no Capitulo 4 para avaliagdes relativas aos pontos de operagdo, a
quantificagdo de eficiéncias operacionais e indices de desempenho, e a determinagdo de
correlagdes entre o consumo de energia primaria € os montantes de energia obtidos.

3.1 Definicao e caracterizacido geral do sistema de cogeracio a ser avaliado

Como base geral para as andlises pretendidas neste trabalho, optou-se por abordar duas
possiveis configuragdes para um sistema de cogeragdo/trigeracao hipotético, porém, tipico e
compativel com sistemas em operagdo em usinas sucroalcooleiras de médio/grande porte do
parque industrial brasileiro (regido sudeste). As configuragdes analisadas sdo:

e planta com equipamentos do setor de moagem da cana-de-aglicar acionados por turbo-
acionamentos a vapor; e

e planta com equipamentos do setor de moagem da cana-de-agucar acionados por motores
elétricos.

As ordens de grandeza das varidveis operacionais (temperaturas, pressdes e vazdes) € 0s
dados técnicos basicos de equipamentos de processo foram adaptados/sistematizados pelo
autor tomando-se como referéncia uma planta de cogera¢do de uma industria de producao de
acucar e etanol, cujo processo ¢ abordado em Fiomari (2004), com caracteristicas similares as
apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da planta industrial (cogeracio) avaliada.
[com base em Fiomari (2004) e adaptagdes/ajustes/recalculos realizados pelo autor]

Parametro Caracterizacao Observacoes
Periodo de safra Fim de abril a inicio de dezembro 220 dias/ano
Horas trabalhadas Até 4.620 horas/ano. Até 21 horas/dia.

(safra)
Capacidade

instalada Até 8.400 toneladas de cana/dia. -—-
(moagem)

Moagem média
diaria efetiva
Insumo energético
primario
Tecnologia adotada o
£ Combustdo direta do bagago de cana

para a produgdo de em caldeira. _

Aproximadamente 7.232 toneladas

. Na configurac¢do operativa em vigor/original.
de cana/dia. gurag P & g

Biomassa/Bagago de cana. -

vapor
11,5 % utilizados para queima em
- testes, ajustes, partidas ¢ paradas da Percentuais relativos & massa total de bagago
Utilizagao do planta;

gerada na moagem, excluindo eventuais

bagacgo de cana

.88,5 % utilizados para a producao de
vapor util (processos e geracdo de
energia elétrica).

sobras ndo aproveitadas na planta.

Autosuficiéncia em
vapor

Acionamentos mecanicos e trocas de
calor.

Consumo global de
vapor na planta

172,2 toneladas de vapor por hora.
(na configuracdo operativa em vigor)

As discrimina¢des dos consumos encontram-
se no subitem 3.2.2.

Equipamentos de
processo

Tipicos para o ramo de atividades em
questdo.

.Moagem:
-Situagdo 1: turbo-acionamentos com vapor
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Pariametro Caracterizacio Observacoes
superaquecido;
-Situagdo 2: acionamentos com motores
elétricos.

.Trocas térmicas: com vapor saturado (seco ou
com x% > 90%).

Autosuficiéncia em
energia elétrica

Suprimento do consumo proprio +
capacidade de venda de excedentes
para a rede elétrica externa.

Demanda propria
de energia elétrica

Demanda maxima: até 4,13 MW.

(considerada a moagem acionada por
turbo-acionamentos a vapor,
configuragdo original)

Para a moagem acionada por motores
elétricos, a demanda propria teédrica da planta
seria da ordem de 9,64 MW (com base em
indicadores maximos tipicos para o setor
sucroalcooleiro).

Todavia, no Capitulo 4 deste trabalho definiu-
se por calculo, para o caso especifico da planta
em questdo, o valor de 8,49 MW.

Para detalhamento dessas informagdes, ver
subitem 3.3.4.

Geragdo de energia

Por meio de conjunto turbina a

elétrica v’apor/redutor mecanico/gerador Ver subitens 3.3.3 ¢ 3.3.4.
sincrono.
A vapor, do tipo

Turbina extra.gée:s /gondensa(;éo, ~ Ver subitem 3.3.3.
multiestagios, com extragoes
controladas.

Gerador de energia

Sincrono, mecanicamente acoplado a
turbina por meio de redutor para

Ver subitem 3.3.4.

elétrica ~ ~
adequacdo da rotagdo sincrona.
Caldeira A biomassa, aquatubular. Ver subitem 3.3.5.
. Premissa definida pelo autor por se tratarem
Caracteristicas de pardmetros médios usuais, largamente
basicas do vapor 63 bar/490°C. P . : gaten
. adotados nas usinas sucroalcooleiras nacionais
produzido

dotadas de plantas de cogeragdo.

Além dos equipamentos cima citados, cada configuracdo abordada prevé a utilizacdo de um
condensador e de bombas hidraulicas centrifugas para bombeamento de agua/condensado
para retorno a caldeira.

Dois esquematicos apresentando tais configuracdes gerais do sistema, operando em ciclo
topping (ciclo ja abordado no subitem 2.4.5.2 deste trabalho), encontram-se apresentados mais
adiante e podem ser sucintamente explicados pelas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2 — Acionamentos mecanicos da moagem realizados com pressao de vapor.
(com base no ESQUEMATICO 1 - Figura 3.1)

Etapa

Descricdo (na configuracio operativa original)

Alimentacdo da

caldeira

cana-de agucar.

A caldeira ¢ alimentada com 4gua (a ser transformada em vapor), ar (comburente)
e bagaco (combustivel a ser queimado) proveniente do processo de moagem da

Geracao de vapor

Na caldeira gera-se vapor superaquecido a 63 bar/490°C, que ¢ encaminhado a
turbina, promovendo sua movimenta¢do mecanica (rotagao).

Trabalho mecanico
para a produgdo de
energia elétrica

Por sua vez, a turbina movimenta o conjunto redutor/gerador de energia elétrica, a
ela mecanicamente acoplado, gerando-se energia elétrica.

Fluxo de vapor através

da turbina

Ao fluir através da turbina, o vapor é extraido em estagios sucessivos por meio de
vélvulas de extragdo controlada (controle de vazio e pressdo) da seguinte forma:
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Etapa

Descricdo (na configuracio operativa original)

o 1* extracdo controlada: vazdo fixada em 73,2 toneladas/hora de vapor
superaquecido, a 21 bar, para atendimento aos equipamentos que demandam
vapor a essa pressao (turbo-acionamentos do sub-processo de moagem da cana-
de agucar);

o 2% extrag@o controlada: vazao fixada em de 79 toneladas/hora de vapor saturado
(seco ou com titulo igual ou superior a 90 %), a 2,5 bar, para atendimento aos
equipamentos de processo que demandam vapor a essa pressao (trocas térmicas
em sub-processos de producdo de acucar e etanol);

o 3% extragdo/escape: vazdo fixada originalmente em 20 toneladas/hora de vapor
saturado (seco ou com titulo igual ou superior a 90 %), a 0,7 bar, para
condensagdo (essa vazdo pode ser variada para menos ou para mais
possibilitando ajustes na gera¢do de energia elétrica, respeitados os limites de
produ¢do de vapor na caldeira, de vazdo na turbina e o limite de poténcia
gerada no gerador ).

Fluxo de vapor através
dos equipamentos de
moagem da cana

Ao fluir pelos turbo-acionamentos dos equipamentos do processo de moagem, o
vapor perde pressdo e temperatura, sendo recolhido no feader (barrilete) de 2,5
bar, para o qual também flui o vapor proveniente da 2% extracdo controlada da
turbina. Todo o vapor a 2,5 bar é conduzido aos processos que demandam trocas
térmicas.

Fluxo de vapor através
dos processos para trocas
térmicas

Ao fluir pelos equipamentos dos processos que demandam trocas térmicas, as
vazdes massicas de vapor provenientes das descargas do setor de moagem e
também da 2* extragdo controlada da turbina, inicialmente a 2,5 bar, perdem
pressdo e temperatura, ¢ se condensam. Todo o condensado ¢ bombeado para uma
caixa de coleta CX2, na qual havera a mistura com os demais condensados
coletados na planta e com a agua de reposigao (make-up).

Fluxo de vapor através
condensador

Ao deixar a secdo de escape da turbina, o vapor (a uma pressdo abaixo da
atmosférica) flui por um condensador, condensando-se, sendo coletado na caixa
CXI1 e bombeado para a caixa de coleta CX2, na qual haverd a mistura com os
demais condensados coletados na planta e com a agua de reposi¢ao (make-up).

O ESQUEMATICO 1 também prevé um circuito de agua de condensagdo. A agua
bombeada circula no condensador para resfriamento e condensagdo do vapor,
retornando a uma torre de resfriamento para perder o calor absorvido. A partir da
torre, a agua é novamente bombeada, recirculando novamente pelo condensador ¢
mantendo o ciclo continuo.

Vapor para a produgao
de frio
(chiller de absorgdo)

O ESQUEMATICO 1 prevé um chiller de absor¢io para a produgio de frio
(condicionamento de ar para o prédio administrativo ¢ de apoio a produg@o),
estendendo o conceito de cogeragdo a Trigeracdo. Mais detalhes sobre esse
sistema estdo descritos no subitem 3.2, adiante.

O gerador do chiller recebe vapor a 1,05 bar (ap6és uma valvula redutora de
pressdo de 2,5 bar para 1,05 bar), condensando-o apos a troca térmica interna. O
condensado ¢ conduzido a caixa de coleta CX2, na qual havera a mistura com os
demais condensados coletados na planta e com a agua de reposigao (make-up).

Retorno do condensado a
caldeira

A partir da caixa de coleta CX2, toda a mistura de condensados recolhidos na
planta e a agua de reposicdo ¢ bombeada para a caldeira por meio de bomba
centrifuga de alta pressao (80 bar) multiestagios (ver NOTA apds a Tabela 3.3).

Valvulas redutoras de
pressao

O Esquematico prevé a presenca de valvulas redutoras de pressao (VRP)
principais nos seguintes pontos:
.entre a tubulacdo principal de vapor gerado a 63 bar e o header (barrilete) de
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Etapa

Descricdo (na configuracio operativa original)

vapor a 21 bar — essa valvula,VRP-1 (normalmente bloqueada), tem a fungéo de
abastecer todos os consumidores de vapor a 21 bar e também os consumidores a
2,5 bar (por intermédio da VRP-2 a jusante), perante a eventual parada da turbina,
mantendo os processos e atividades operantes;

.entre o header (barrilete) de vapor a 21 bar e o header (barrilete) de 2,5 bar - essa
valvula,VRP-2 (normalmente bloqueada), tem a fung¢do de abastecer todos os
consumidores de vapor a a 2,5 bar (por intermédio da perante a eventual parada
da turbina, mantendo os processos e atividades operantes;

.entre o header (barrilete) de vapor a 2,5 bar ¢ a entrada do gerador do chiller de
absor¢do - essa valvula, VRP-3 (normalmente fechada), tem a funcdo de abastecer
o chiller a 1,05 bar estando a turbina operante ou néo.

Tabela 3.3 — Acionamentos mecéinicos da moagem realizados por meio de motores elétricos.

(com base no ESQUEMATICO - Figura 3.2)

Etapa

Descricio

Alimentag¢do da caldeira

A caldeira ¢ alimentada com agua (a ser transformada em vapor), ar
(comburente) e bagaco (combustivel a ser queimado) proveniente do processo
de moagem da cana-de agucar.

Geragdo de vapor

Na caldeira gera-se vapor superaquecido a 63 bar/490°C, que ¢ encaminhado a
turbina, promovendo sua movimentagdo mecanica (rotagdo).

Trabalho mecanico para a

producdo de energia
elétrica

Por sua vez, a turbina movimenta o conjunto redutor/gerador de energia
elétrica, a ela mecanicamente acoplado, gerando-se energia elétrica.

Fluxo de vapor através da
turbina

Ao fluir através da turbina, o vapor ¢ extraido da seguinte forma:

o 1* extracdo controlada (estagio de 21 bar): inoperante/fechada, ja que, nesse
caso, considera-se a moagem acionada por motores elétricos e ndo por
vapor;

02" extragdo controlada: vazdo fixada em 152,2 toneladas/hora de vapor
saturado (seco ou com titulo igual ou superior a 90 %), a 2,5 bar, para
atendimento aos equipamentos de processo que demandam vapor a essa
pressdo (trocas térmicas em sub-processos de producdo de agtlicar e etanol);

o 3% extracdo/escape: vazdo fixada originalmente em 20 toneladas/hora de
vapor saturado (seco ou com titulo igual ou superior a 90 %), a 0,7 bar, para
condensagdo (essa vazdo pode ser variada para menos ou para mais
possibilitando ajustes na geracdo de energia elétrica, respeitados os limites
de producdo de vapor na caldeira, de vazdo na turbina e o limite de poténcia
gerada no gerador ).

Fluxo de vapor através dos
equipamentos de moagem

Inexistente ja que, nesse caso, considera-se a moagem acionada por motores
elétricos e ndo por vapor.

Fluxo de vapor através dos
processos para trocas
térmicas

Ao fluir pelos equipamentos dos processos que demandam trocas térmicas, as
vazdes massicas de vapor provenientes da 2* extragdo controlada da turbina,
inicialmente a 2,5 bar, perdem pressdo e temperatura, e se condensam. Todo o
condensado ¢ bombeado para uma caixa de coleta CX2, na qual havera a
mistura com os demais condensados coletados na planta e com a agua de
reposi¢do (make-up).

Fluxo de vapor através
condensador

Ao deixar a se¢do de escape da turbina, o vapor (a uma pressdo abaixo da
atmosférica) flui por um condensador, condensando-se, sendo coletado na
caixa CX1 e bombeado para a caixa de coleta CX2, na qual havera a mistura
com os demais condensados coletados na planta ¢ com a agua de reposi¢ao
(make-up).

O ESQUEMATICO 2 também prevé um circuito de agua de condensagdo. A
dgua bombeada circula no condensador para resfriamento e condensagdo do
vapor, retornando a uma torre de resfriamento para perder o calor absorvido.
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Etapa Descricio
A partir da torre, a 4gua é novamente bombeada, recirculando novamente pelo
condensador, mantendo-se o ciclo continuo.

O ESQUEMATICO 2 prevé um chiller de absorgdo para a produgio de frio
(condicionamento de ar para o prédio administrativo e de apoio a produgdo),
estendendo o conceito de cogeracdo a Trigeracdo. Mais detalhes sobre esse
Vapor para a produgdo de sistema estdo descritos no subitem 3.2, adiante.
frio O gerador do chiller absorve vapor a 1,05 bar (pela acdo da valvula redutora
(chiller de absorcao) de pressio VRP-3), condensando-o apds a troca térmica interna. O
condensado ¢ conduzido a caixa de coleta CX2, na qual havera a mistura com
os demais condensados coletados na planta e com a agua de reposicao (make-

up).

A partir da caixa de coleta CX2, toda a mistura de condensados recolhidos na
Retorno do condensado a planta e a agua de reposicdo ¢ bombeada para a caldeira por meio de bomba

caldeira centrifuga de alta pressdo (80 bar) multiestagios (ver NOTA apos a Tabela
3.3)).

O ESQUEMATICO 2 prevé a presenga de valvulas redutoras de pressdo
(VRP) principais nos seguintes pontos:
.entre a tubulagdo principal de vapor gerado a 63 bar e o header (barrilete) de
vapor a 21 bar — essa valvula, VRP-1 (normalmente bloqueada), tem a funcao
de abastecer o barrilete de vapor a 21 bar e também os consumidores a 2,5 bar
(por intermédio da VRP-2 a jusante), perante a eventual parada da turbina,
Valvulas redutoras de mantendo os processos e atividades operantes;

pressao .entre o header (barrilete) de vapor a 21 bar e o header (barrilete) de 2,5 bar -
essa valvula,VRP-2 (normalmente bloqueada), tem a fungdo de abastecer
todos os consumidores de vapor a a 2,5 bar (por intermédio da perante a
eventual parada da turbina, mantendo os processos ¢ atividades operantes;
.entre o header (barrilete) de vapor a 2,5 bar e a entrada do gerador do chiller
de absor¢do - essa valvula,VRP-3 (normalmente fechada), tem a func¢do de
abastecer o chiller a 1,05 bar estando a turbina operante ou nao.

Nota técnica:

Quanto as ordens de grandeza de possiveis perdas na planta em questdo (perdas de vapor nos
processos e instalagdes de vapor, perdas de agua por purgas na caldeira e perdas de condensado nos
processos e instalacdes de condensado), devido a inexisténcia de dados mais especificos, foram
consideradas informacgdes obtidas em Junioe et al (2012) e em Raizen (2017). A primeira fonte
apresenta cendrios de analise para uma planta real similar de cogeragdo (produgdo de agucar e etanol),
com produgdo de vapor a 67 bar/480°C e vazdo de até 156 tv/hora, para a qual informa-se o percentual
de 3 % de purga na caldeira (em relagdo a vazdo de vapor) e perdas de 10 % de vapor/condensado nos
processos ¢ instalacdes. A segunda fonte apresenta dados de uma planta de cogeragdo real e graficos
que indicam a reduc¢do continua do percentual de 4dgua fria de reposicdo nas caldeiras em trés safras
consecutivas, por meio de melhorias nos processos, corregdo de defeitos e reducdo de desperdicios. Os
percentuais quantificados foram equivalentes a 17,2 % (safra 2015), 16,8 % (safra 2016) ¢ 9,7 % (safra
2017), o que, em ultima andlise, correlaciona-se aos percentuais de retorno de condensado de,
respectivamente, 82,8 %, 83,2 % e 90,3 % para as caldeiras.

Com base em tais informagdes, optou-se por assumir a vazdo de agua de reposigdo na caldeira (make-
up) em 13 % da vazdo de vapor gerado, valor resultante do somatério de 3 % de perdas de agua por
purga e 10 % de perdas de vapor e condensado nos processos e instalacdes em geral. Além disso, para
simplificacdo e redugdo da complexidade das analises, adotou-se o artificio de se concentrar a
ocorréncia de tais perdas apds o fluxo de vapor por todos os processos produtivos ¢ instalagdes (mais
especificamente antes da caixa de coleta de condensados CX2 langada nos esquematicos) e,
obviamente, na propria caldeira (devido a purga periddica). A caixa CX2 foi definida como o ponto de
introdugdo da agua de reposi¢do pré-aquecida a 80°C.
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3.2 Extensao do sistema a Trigeracao

As configuragdes até aqui descritas foi agregada a funcionalidade de producio de frio para
atendimento ao sistema de condicionamento de ar (expansdo indireta/agua gelada) da
edificacdo administrativa e de apoio geral a produgdo (abordada no subitem 3.3.1, adiante),
extendendo-as ao conceito de Trigeracao.

Uma vez que existe a disponibilidade de vapor a baixa pressdo (2,5 bar), uma alternativa
natural seria o emprego de um chiller de absor¢ao (tecnologia apresentada no subitem 2.6
deste trabalho), também indicado nos esquematicos.

Considerada a aplicacdo em condicionamento de ar (conforto térmico humano), pode-se optar
por um chiller de absor¢do de simples efeito (dgua + brometo de litio) operado a vapor
saturado (com pressao proxima/ligeiramente acima de 1 bar). No caso desse subsistema, o
esquematico prevé os seguintes circuitos € componentes basicos:

e a configuracdo elementar do chiller de absorcdo de simples efeito, contendo gerador,
condensador, dispositivo de expansdo, evaporador, absorvedor, trocador de
calor/regenerador e bomba de recirculacdo da solucao (H,O + LiBr);

e circuito de vapor para aquecimento do gerador do chiller — no gerador, o vapor injetado para
aquecimento constitui-se como a fonte quente que possibilitard a vaporizacdo da adgua da
solu¢ao H,O + LiBr, obtendo-se vapor a alta pressao (necessario para o ciclo de absor¢ao)
que sera conduzido ao condensador do chiller; ao perder calor quando da troca térmica no
gerador, o vapor de aquecimento ¢ convertido em agua (condensado), sendo conduzido a
caixa de coleta e misturado aos condensados provenientes dos processos ¢ do condensador
principal do sistema de cogeracdo/trigeracdo; a mistura ¢ retornada a caldeira por
bombeamento;

« circuito de 4gua de condensacdo/arrefecimento — a 4gua bombeada circula primeiramente no
absorvedor (no qual ocorre um processo exotérmico e ha a necessidade de retirada do calor
gerado); em sequéncia, a dgua circula no condensador, para resfriamento e condensagdo do
fluido refrigerante, retornando a uma torre de resfriamento para que seja retirado o calor
absorvido; a partir da torre, a 4gua ¢ novamente bombeada, recirculando pelo chiller
(absorvedor e condensador), mantendo-se o ciclo continuo; e

e circuito de agua gelada — a 4gua de retorno do sistema de ar condicionado (aquecida) ¢
conduzida ao evaporador, no qual € resfriada por troca térmica com o fluido refrigerante,
retornando bombeada para as serpentinas dos fan-coils e fancoletes do prédio
administrativo, nos quais € resfriado o ar insuflado para o condicionamento térmico dos
ambientes.

Nas paginas seguintes, apresentam-se os Esquematicos 1 e 2 descritos ao longo do subitem
3.1.

As caracterizagdes dos sistemas e subsistemas até aqui citados serdo abordadas na sequéncia.
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Figura 3.1 - ESQUEMATICO 1 (moagem com turbo-acionamentos a vapor).

(elaborada pelo autor)
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Figura 3.2 — ESQUEMATICO 2 (moagem com acionamentos por motores elétricos).
(elaborada pelo autor)

73



3.3 Sistemas e equipamentos previstos (cogeraciao/trigeracio)

3.3.1 Carga térmica / Chiller de absorcao e subsistemas

74

Para a definicdo da capacidade e caracteristicas técnicas do chiller de absor¢ao, definiu-
se previamente a carga térmica a ser suprida nas areas administrativas ¢ em todas as
areas de apoio a planta industrial, situadas em edificacdo Unica.

A carga térmica ¢ calculada estimativamente com base em ABNT (2008) — Anexo A —
“Formulario para Célculo Simplificado de Carga Térmica”, considerando-se uma
edificagdo hipotética idealizada com as caracteristicas apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 3.4 — Caracteristicas da edificacio administrativa e de apoio a producio.

Pariametro Caracterizacao Observacoes
Numero de pavimentos 3. -—-
Area total de cada pavimento 2.500 m?. 50 mx 50 m.
Area global 7.500 m2. ---
Pé-direito de cada pavimento 3 metros. -—-
Incidéncia de radiacdo solar | Na face leste pela manhd e nas faces
sobre as fachadas oeste e norte a tarde. o
Temperatura externa M¢édia das maximas (Minas
considerada 30°C Gerais).
(bulbo seco) Fonte: INPE (2019).
.Média das maximas (Minas
Temperatura externa Gerais).
considerada 22°C .Umidade relativa do ar
(bulbo imido) considerada: 50 %.
Fonte: INPE (2019).
Temcp:;::;zerl;él;ema 23°C Fonte: Ministério do Trabalho

para conforto térmico humano

(2007).

Ambientes — 1° Pavimento

.Recepcao administrativa/geral;
Recepgio — Oficinas/Areas Técnicas;
.Almoxarifado administrativo;
.Almoxarifado técnico;
.Mapoteca/arquivo técnico;
Refeitorio/restaurante/cozinha;
.Lanchonete;

.Oficinas de manutengao;
.Ambulatorio médico;

.Setor de Seguranga ¢ Medicina do
Trabalho — SESMT;

.Setor de Seguranga Patrimonial,
.Laboratorio de analises fisico-quimicas
(produg@o);

.Areas de circulagio e Banheiros.

Ambientes condicionados,
exceto Banheiros.

Ambiente externo, anexo ao
1° Pavimento

.Setor de utilidades (ndo atendido por
condicionamento de ar).

Area destinada ao chiller de
absor¢do e seus subsistemas.

Ambientes — 2° Pavimento

.Recepcao interna (areas técnicas e
administrativas);

.Escritérios técnicos diversos;
.Escritérios administrativos diversos;
.TI/CPD;

.Sala de infra-estrutura (dados/telefonia);
.Areas de circulacdo e Banheiros.

Ambientes condicionados,
exceto Banheiros.
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Pariametro Caracterizacao
.Sala de estar/espera;

.Salas de secretarias;

.Salas de reunioes;

.Salas de geréncias;

.Salas de diretorias;

.Salas de treinamento;

Observacoes

Ambientes condicionados,

Ambientes — 3° Pavimento .
exceto Banheiros.

.Lanchonete;

.Areas de circulagdo e Banheiros.

Os critérios gerais para o calculo estimativo da carga térmica podem ser verificados
consultando-se a planilha apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Critérios para calculo estimativo da carga térmica (prédio administrativo e de apoio)

COMPONENTE DE CARGA TERMICA

INSOLACAO SOBRE AS
FACHADAS E
COBERTURA

AREA (m?)

POTENCIA (W)

BTU/hora

TR

48.000 BTU/hora para
cada 90 m?

7.500

4.000.000

333,3

OCUPACAO DE
PESSOAS

N° PESSOAS

BTU/hora

TR

62 pessoas por pavimento
600 BTU/hora por pessoa

186

111.600

9,3

ILUMINACAO

N° LUMINARIAS

BTU/hora

TR

1 luminaria LED 2x18W
para cada 6 m?
2 BTU/hora para cada Watt

1.250

45.000

90.000

7,5

MOTORES ELETRICOS
(FAN-COILS)

N° DE FAN-COILS

POTENCIA (cv)

BTU/hora

TR

1 fan-coil de 5 cv para
atendimento a cada 90 m?
600 BTU/hora para cada cv

84

420

252.000

21

EQUIPAMENTOS DE
INFORMATICA

N° EQUIPAMENTOS

POTENCIA (W)

BTU/hora

TR

54 computadores/monitores
de 100 W por pavimento
3 BTU/hora para cada Watt

162

16.200

48.600

4,05

EQUIPAMENTOS
ELETRICOS DIVERSOS E
OUTRAS FONTES DE
DISSPACAO TERMICA

POTENCIA (W)

BTU/hora

TR

1 BTU/hora para cada Watt
Poténcia estimativa
considerada:

60.000 Watts por pavimento

180.000

180.000

15

CARGA TERMICA TOTAL

TR

390,18

CARGA TERMICA ESPECIFICA

TR/m?

0,05

(BTU/h)/m?

624,29

Pelo resultado final apreentado na Tabela 3.5, verifica-se ser necessario um chiller de
absor¢do capaz de suprir uma carga térmica total maxima equivalente a 390,18 TR
(correspondente a densidade de carga térmica de 0,05 TR/m? ou cerca de 624

BTU/hora/m?).

Sendo assim, e apds consultas a documentagdes técnicas de alguns fabricantes
(CARRIER, THERMAX, YORK e SHUANGLIANG, dentre alguns outros) que
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ofertam chillers para condicionamento de ar operados a vapor, simples efeito, utilizando
agua como fluido refrigerante e brometo de litio (LiBr) como fluido absorvente, optou-
se pelo equipamento de fabricagdo YORK [York (2010)], modelo YIA ST5C2, com
capacidade nominal para 410 TR.

As caracteristicas técnico-operacionais do chiller escolhido podem ser verificadas na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Dados técnicos do chiller de absor¢ao YORK, modelo YIA ST 5C2 [York (2010)].

CHILLER A ABSORCAO OPERADO A VAPOR
(SIMPLES EFEITO, AGUA/BROMETO DE LITIO)

PARAMETROS TECNICOS DE CHILLER
FLUIDO PROJETO PARA 100 % DA CARGA YORK
NOMINAL YIA ST 5C2
(CATALOGO DO FABRICANTE) 410 TR
% 1,03 a 1,08 bar(g)
PRESSAO DE ENTRADA (103 a 108 kPa)
3.400 kg/h
VAPOR SATURADO CONSUMO (0,94 kg/s)
(GERADOR) TEMPERATURA (entrada no gerador) 100,5a 101,8°C
CONDENSADO (saida do gerador) 85°C
. TEMPERATURA (entrada no evaporador) 12,2°C
AGUA GELADA
TEMPERATURA (saida do evaporador) 6,7°C
(EVAPORADOR) x 224 m?/hora
VAZAO (62.08 litros/s)
AGUA DE TEMPERATURA (entrada no absorvedor) 29,4°C
ARREFECIMENTO TEMPERATURA (saida do condensador) 38,5°C
(ABSORVEDOR E VAZAO 335 m’/hora
CONDENSADOR) (93,03 litros/s)
BOMBA DE . ,
ABSORVENTE POTENCIA ELETRICA 4,1 kWe
BOMBA DE . ,
REFRIGERANTE POTENCIA ELETRICA 2,7 kWe
BOMBA DE PURGA POTENCIA ELETRICA 0,5 kWe
ELETRICA TOTAL POTENCIA ELETRICA 7,3 kWe

No que se refere as caracteristicas nominais dos subsistemas de bombeamento de agua
gelada e bombeamento/arrefecimento de dgua de resfriamento/condensa¢do do chiller
de absor¢do, como este trabalho nao se propde a detalhar um projeto especifico para tais
subsistemas, alguns parametros para dimensionamento foram estimados. As premissas
adotadas, bem como os resultados obtidos, encontram-se apresentados a seguir.
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e Bomba de agua gelada (para condicionamento de ar)

A Tabela 3.7 apresenta os dados primarios utilizados para o dimensionamento da
poténcia da bomba de agua gelada do sistema de condicionamento de ar bem como para
a determinac¢do da poténcia de seu respectivo motor elétrico.

Tabela 3.7 — Dados para dimensionamento da poténcia da bomba de dgua gelada
e do motor elétrico.

Dados primarios

Vazdo volumétrica nominal s Valor obtido a partir da tabela de dados técnicos
(Quow) 224 m*/hora do chiller (Tabela 3.6).

Pressdo estatica + pressdo dindmica estimada
com base em tubula¢des de 4” (ago carbono),
Altura manométrica (Hman) 20 m.c.a. velocidade de escoamento da dgua da ordem de
3,6 m/s, desnivel geométrico de 10 metros e
predominancia de trechos retos.

Valor estimado/considerado no ponto de
operagdo de projeto (Qnom X Hman).

Rendimento da bomba 75 %

.Expressdao de calculo para determinacdo da poténcia mecanica nominal (Nnom) da
bomba em kW:

Qnom - Huan Yicua
.1.000 (3.1)

Nyom (kW) =
MgomBa

Esse calculo, detalhado no Apéndice 1.1, resulta na poténcia mecanica de 16,27 kW
(equivalente a 22,12 cv no eixo do motor, ja que 1 cv = 0,7355 kW). Sendo assim,
pode-se adotar um motor elétrico de 25 cv (operando com condicdo de carga de 88,5 %
e rendimento estimado em 90 %). A poténcia elétrica necessaria equivale a 18,1 kWe.

e Bomba de agua de resfriamento/condensacao (chiller)

A Tabela 3.8 apresenta os dados primarios utilizados para o dimensionamento da
poténcia da bomba de agua de resfriamento/condensacdo do chiller de absor¢dao do
sistema de condicionamento de ar bem como para a determinagdo da poténcia de seu
respectivo motor elétrico.

Tabela 3.8 — Dados para dimensionamento da poténcia da bomba de agua de
resfriamento/condensacio e do motor elétrico.

Dados primarios

Vazio volumétrica nominal Valor obtido a partir da tabela de dados técnicos

(Qom) 335 mé/hora do chiller (Tabela 3.6).

Pressdo estatica + pressdo dinamica estimada
com base em tubulacdes de 6” (ago carbono),
Altura manométrica (Hman) 6 m.c.a. velocidade de escoamento da dgua da ordem de
3,6 m/s, desnivel geométrico de 3 metros e
predominancia de trechos retos.

Valor estimado/considerado no ponto de
operagdo de projeto (Qnom X Hman).

Rendimento da bomba 75 %




.Expressdao de calculo para determinacdo da poténcia mecanica nominal (Nwom) da
bomba em kW:

Qnom - Huan - Vigya
1.000 (3.2)

Nyom (kW) =

BOMBA *

Esse calculo, detalhado no Apéndice 1.1, resulta na poténcia mecanica de 7,3 kW
(equivalente a 9,92 cv no eixo do motor, ja que 1 cv = 0,7355 kW). Sendo assim, pode-
se adotar um motor elétrico de 12,5 cv (operando com condi¢do de carga de 79,4 % e
rendimento estimado em 90 %). A poténcia elétrica necessaria equivale a 8,1 kWe.

« Exaustor da torre de resfriamento da agua de resfriamento/condensacao (chiller)

A Tabela 3.9 apresenta os dados primarios utilizados para o dimensionamento da
poténcia do motor do exaustor da torre de resfriamento da agua de
resfriamento/condensacao associada ao chiller de absor¢ao.

Tabela 3.9 — Dados para dimensionamento da poténcia do exaustor da torre de resfriamento de
agua e do motor elétrico.
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Dados primarios

Vazao volumétrica de agua que

Valor obtido a partir da tabela de dados técnicos

3 .
recircula pela torre 335 m*/hora do chiller (Tabela 3.6).
Temperatura de entrada da dgua 39°C Considerada como ligeiramente superior a
na torre temperatura de saida da agua no chiller.
Temperatura de saida da agua 29°C Considerada como ligeiramente inferior a
da torre temperatura de entrada da dgua no chiller.

Temperatura de bulbo timido .
local (MG) 22°C Fonte: INPE (2019).

Para simplificagcdo, e considerando-se que este trabalho ndo se propde a detalhar um
projeto especifico para tal subsistema, o dimensionamento com base nos dados
primarios explicitados na Tabela 3.9 foi desenvolvido a partir de metodologia expedita e
tabelamentos de dados técnicos obtidos na documentacdo de especificacdes de um
fabricante de torres de resfriamento de dgua [Caravela (2014)].

Tal metodologia, detalhada no Apéndice 1.1, resulta na escolha de uma torre
selecionada na tabela de dados técnicos do fabricante [modelo WTD 291/12 GT II, fator
de capacidade = 10 (parametro de dimensionamento adotado pelo fabricante), com
vazdo maxima nominal de 387 m3/h], do tipo ar induzido, dotada de exaustor acionado
por motor elétrico de 20 cv.

A poténcia elétrica necessaria equivale a 16,34 kWe.

3.3.2 Consumo de vapor em processos (acionamentos mecanicos e trocas térmicas)

Para a definicdo das caracteristicas técnicas basicas dos equipamentos de processo
consumidores de vapor, fundamentalmente no que se refere as pressoes requeridas e as
vazdes necessarias, recorreu-se a dados tipicos de uma planta de moagem (e
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centrifugacao/secagem) de uma industria de porte similar (producao de agucar e etanol)
obtidos em Perea et al (2006).

As caracteristicas gerais de tais equipamentos (com base no Esquematico 1 — Figura
3.1) podem ser verificadas consultando-se a Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Dados técnicos/operacionais de equipamentos de processo consumidores de vapor
(Referéncia: Esquematico 1 - Figura 3.1 - Moagem com vapor)
[elaborada pelo autor com base em dados de processo obtidos em Fiomari (2004) e Perea et al (2006)]

CARACTERISTICAS DE EQUIPAMENTOS DE PROCESSO E CONSUMO DE VAPOR

PRESSAO DO POTENCIA CONSUMO CONSUMO
EQUIPAMENTOS VAPOR MECANICA EFETIVO ESPECIFICO
DE PROCESSO bar(g) (kWmec) (kg-vapor/hora
k feti
Entrada | Saida | Nominal | Efetiva | tv/h | kgv/s por kWmec efetivos)
ACIONAMENTO MECANICO (COM VAPOR)
MOEIIEIC)??)%RC/ ANA 21 2,5 N.L (*) 834 14,7 | 4,08 17,62
}/I[)(I)EESII\:II];TRD%DCC;?\I; 21 2,5 N.L (*) 834 14,7 | 4,08 17,62
MO];[NE]ID{ECI)DIIE%;&N A 21 2,5 N.L (*) 771 15 4,17 19,46
MO];[NE]ID{ECI)DE/‘(‘Z;XN A 21 2,5 N.L (*) 740 14,4 4 19,46
MO];[NE]ID{ECI)DISE/E;XN A 21 2,5 N.L (*) 740 14,4 4 19,46
SUB-TOTALIZACAO N.L (*) 3.919 73,2 20,3 18,68
N.L(*): ndo informado nos dados de processo da planta referencial.
TROCAS TERMICAS (COM VAPOR)
PROCESSOS (C)
DIVERSOS NA N
PRODUCAO DE .
ACUCAR E D 732 tv/h provém da
ETANOL 2,5 E . . 1488 | 41,33 descarga d&? vapor a 2,5 bar
(tratamento do caldo N dos ~ cquipamentos  da
destilacdo, i moagem.
evaporagao, D
cozimento)
[0)
SUB-TOTALIZACAO 148,8
TOTALIZACAO - PROCESSOS 148,8 Acionamentos mecanicos
trocas termicas

Pela Tabela 3.10 percebe-se que o consumo de vapor dos equipamentos de processo
(considerando-se a moagem acionada por vapor) totaliza 148,8 toneladas/hora,
correspondendo a, aproximadamente, 41,33 kgv/s.

O consumo de vapor do chiller de absorc¢ao previsto (indicado na Tabela 3.6) equivale a
0,94 kgv/s (3,4 tv/h).

Portanto, o consumo global de vapor utilizado em equipamentos [processos (com
moagem a vapor) + chiller] totaliza 42,27 kgv/s.
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Ha ainda o fluxo de vapor que perpassa o condensador (escape da turbina), equivalente

a 20tv/houS5,56 kgv/s.

Dessa forma, o consumo global de vapor na planta equivale a aproximadamente 47,83

kgv/s (172,2 toneladas/hora).

3.3.3 Turbina a vapor

Na Tabela 3.11 sdo apresentadas as caracteristicas técnicas basicas de uma possivel
turbina a vapor para aplicacdo no sistema previsto. Tais caracteristicas foram

parcialmente obtidas em
técnica do fabricante SIEMENS (linha SST).

Fiomari (2004), em Perea et AL (2006) e na documentagao

Tabela 3.11 — Caracteristicas da turbina a vapor adotada.

Parimetro Caracterizacao Observacoes
. . DO}IP © multlestaglos, (Ref. Gama SST-Siemens, varias
Tipo/tecnologia extracdes/condensagdo, com .
~ poténcias)
extragdes controladas.
Capacidade/poténcia Adotada: 40 MWmec. -
Pressdo de admissao do vapor Até 165 bar. Adotada: 63 bar.
Temperatura de admissdo do vapor Até 565°C. Adotada: 490°C.

Rotacao

De 3.000 a 18.200 rpm.

Considerada a utilizagdo de redutor
mecénico para compatibilizacio
com a rotacdo sincrona do gerador.

Pressdo do vapor nas extragdes
controladas (até duas)

Regulavel até 72 bar.

Adotadas: 21 bar e 2,5 bar.

Pressdo do vapor nas extragdes
ndo controladas (até seis)

Regulavel até 85 bar.

Extragdes nao adotadas.

Pressdo do vapor no escape
(condensacao)

Regulavel até 1 bar.

Adotada: 0,7 bar.

Vazdo méaxima de vapor na
admissdo

Até 200 toneladas/hora.

Vaz@o maxima na planta: 172,2
toneladas/hora, na configuracdo
operativa em vigor.

3.3.4 Geracao de energia elétrica, consumo proprio e energia excedente

As caracteristicas técnicas basicas de um possivel gerador de energia elétrica para
aplicacdo no sistema previsto encontram-se indicadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Caracteristicas do gerador elétrico adotado.

Parimetro Caracterizacio

Observacoes

Tipo/tecnologia

Turbo-gerados sincrono trifasico.

Aplicagdo com turbina a vapor.

. o 45 MVA /36 MW continuos
Poténcia elétrica

nominal

1.

(Fator de poténcia 0,8 indutivo a

Poténcia compativel com a capacidade da turbina
indicada no subitem 3.3.3.

Tensdo nominal 13,8 kV /7,96 kV.

Estrela aterrada por impedancia.

Adotou-se um valor relativamente conservativo
para geradores sincronos com esse nivel de
poténcia. Segundo o fabricante SIEMENS, para

lj(fgildrgre;;g 97 %. geradores de até 85 MVA, sdo possiveis
rendimentos de até 98,4%.
Fonte: Siemens (2019).
Rotagdo

3.600 rpm (60 Hz).

sincrona

2 polos.
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Para a compatibilizacdo da velocidade de giro da turbina a rotacdo requerida no gerador,
emprega-se um redutor de velocidade (caixa de transmissdo por engrenagens) cuja relacdo de
transmissdo € expressa por: RT = RPM-turbina/RPM-gerador. A rotagdo de saida deve ser
equivalente a 3.600 rpm. O rendimento de um redutor de alta poténcia pode atingir até 99,4 %
[conforme informagdes obtidas em Voith (2019)]. Neste trabalho, adotou-se 98,5 %.

No que se refere a demanda propria de energia elétrica (MW) da planta hipotética em questao,
para simplificacdo, optou-se por estima-la com base em um indice tipico/médio para o
segmento sucro-alcooleiro dedicado a cogeracdo, que correlaciona a quantidade de cana-de-
agucar processada a energia elétrica total consumida na planta industrial (processos de
producdo de agucar e etanol, iluminacdo e outras cargas diversas). Esse indice ¢ abordado na
bibliografia que versa sobre tais sistemas e situa-se, geralmente, em torno de 12 kWh por
tonelada de cana-de-aglicar efetivamente processada/moida [Flausinio (2015) e Seabra
(2008)], excetuando-se os acionamentos exclusivos para moagem por meio de motores
elétricos (quando adotados), cujo consumo especifico tipico, segundo as mesmas fontes, ¢ da
ordem de 16 kWh por tonelada de cana-de-acticar moida. Portanto, considerada a planta em
questdo, com moagem efetiva didria de cana-de-agucar da ordem de 7.232 toneladas/dia (ver
subitem 3.1) ou aproximadamente 344,4 t/hora, espera-se uma demanda propria de energia
elétrica da ordem de 4,13 MW (3444 t/h x 12 kWh = 4.132,6 kWh, energia equivalente a
demanda maxima de 4,13 MW a cada hora) para equipamentos da moagem acionados por
vapor, ¢ da ordem de 9,64 MW [344,4 t/h x (12 kWh + 16 kWh) = 9.643,2 kWh, energia
equivalente a demanda méxima de 9,64 MW a cada hora) caso a moagem venha a ser
eletrificada. Todavia, esse ultimo valor € apenas tipico para o setor e sera melhor definido
para a planta em questao no Capitulo 4 deste trabalho.

Considerada a poténcia nominal do gerador (45 MVA, 36 MW) e a demanda maxima propria
da planta equivalente a 4,13 MW (para moagem a vapor) ou, em principio, 9,64 MW (para
moagem com motores elétricos), verifica-se haver, preliminarmente e em tese, uma
capacidade tedrica de suprimento de demanda para a rede elétrica externa (exportacdo/venda)
da ordem de 31,87 MW ou 26,36 MW, dependendo da forma de acionamento dos
equipamentos do setor de moagem. De qualquer modo, esses valores serao melhor definidos
no Capitulo 4 deste trabalho.

Nota: Ressalta-se que, do ponto de vista eletro-energético, o fornecimento de energia para a rede
externa (excedentes para comercializagdo) depende de tratativas prévias entre o gerador
(cogerador qualificado) de energia elétrica e os Orgaos responsaveis pelo controle e regulagio
do despacho de carga no sistema (ONS — Operador Nacional do Sistema e ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) conforme legislagdo vigente, assunto que foge do escopo de
abrangéncia deste trabalho. Portanto, a rigor, a capacidade de suprimento de poténcia para a
rede externa abordada neste trabalho refere-se ao potencial tedrico de geracdo disponivel pela
planta de co/trigeragdo em questao.

3.3.5 Produciao de vapor superaquecido/Caldeira aquatubular

As caracteristicas técnicas basicas de um possivel gerador de vapor para aplicacdo no sistema
previsto encontram-se indicadas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Caracteristicas do gerador de vapor adotado.

Parimetro Caracterizacao Observacoes
Tipo/tecnologia Caldeira a biomassa, aquatubular. -

Teor de umidade admissivel na
Combustivel Bagaco de cana. faixa entre 46 e 52 %.
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Parametro

Caracterizacio Observacoes

Capacidade maxima de
producdo de vapor

Capacidade compativel
(equivalente) com a capacidade

Até 200 toneladas/hora. maxima da turbina indicada no

subitem 3.3.3.

Pressdo do vapor gerado

63 bar. -

Temperatura do vapor gerado

490°C.

Temperatura da dgua de
alimentagao

Depende do cenério analisado
Entre 85 ¢ 97°C. (os cenarios de analise serdo
abordados no Capitulo 4)

3.4 Parametros operacionais, premissas, critérios técnicos e cenarios de analise

Tomando-se como base as configuracdes definidas para o sistema de cogeragdo/trigeracao a
ser analisado (esquematicos das Figuras 3.1 e 3.2), os equipamentos e subsistemas definidos
ao longo dos subitens anteriores ¢ algumas outras consideragcdes e premissas adicionais a
serem explicitadas oportunamente, serdao investigados no Capitulo 4 os seguintes aspectos e as
seguintes varidveis operacionais:

a) as eficiéncias nos processos de obtencdo das energias do sistema, considerada a cadeia de
conversao energética;

b) os indices de desempenho da planta, aplicaveis a sistemas de co/trigeracao; e

¢) os indices médios que possam refletir as correlagdes entre o consumo do energético
primdrio considerado (bagago de cana) e os montantes de energia obtidos.

Tais analises serdo realizadas com base nos seguintes cenarios:

» moagem da cana-de-ac¢ticar com o emprego de turbo-acionamentos a vapor; e

e moagem da cana-de-acgticar com o emprego de motores elétricos.

Ao longo das analises serdo consideradas as situagdes apresentadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Situacdes em analise (moagem com turbo-acionamentos a vapor e moagem eletrificada).

Varla‘vel Sistema Analises/Comentarios/Premissas
operacional
.Determinagdo do COP térmico com base nos dados operacionais
informados pelo fabricante (vazdes, temperaturas, pressdes) ¢ nas
CQP do entalpias envolvidas (gerador e evaporador), bem como sua
chiller 93 o Chiller de absorgdo. | confrontagdo com a faixa tipica do COP para sistemas de simples
absorgao efeito;
.Determinagdo do COP real, incluindo bomba de adgua gelada e o
subsistema de 4gua de resfriamento / condensa¢ao (bomba e
torre).
.Determinagdo da eficiéncia operacional com base nas energias
envolvidas na entrada e nas saidas (extragdes/escape) de vapor
com base:
Eficiéncia ) -nas entalpias e vazdes massicas de vapor;
operacional | °© Turbina a vapor. -no célculo do trabalho mecénico efetivamente disponibilizado no

eixo da turbina; e

-na comparagdo do mesmo com a poténcia elétrica teoricamente
gerada, levando-se em conta os rendimentos individuais
envolvidos (redutor e gerador elétrico).
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Varla‘ve Sistema Analises/Comentarios/Premissas
operacional
.Determinagdo da eficiéncia térmica operacional com base no
Eficiéncia . método dg célculo direto, envolvendo:
térmica o Caldeira. -as entalpias em questdo (dgua e vapor);
-as vazOes massicas (vapor e bagago de cana); e
-0 PCI do bagago para o teor de umidade considerado.
.Determinagdo dos montantes de cana-de-agicar moida ¢ de
bagaco necessarios em cada situagdo analisada, calculados com
base em indices tipicos encontrados nas literaturas sobre o tema
Consurpf) de | 5 Insumos:  cana-de- | (t-cana/t-vapor produzido e t-bagaco/t-vapor produzido). Serdo
energetico aglcar e bagago de | avaliados:
; cana. ,
(biomassa) kW gerado/tonelada de cana moida;
kW gerado/tonelada de bagago queimado;
kW excedente para venda/tonelada de cana moida;
kW excedente para venda/tonelada de bagago queimado.
Produgdo de
apor e . . L
e\;apéo de | © Caldeira e gerador de | .Estabelecimento do indice kW (ou kWh) gerado/kg de vapor
geracao energia elétrica. produzido.
poténcia
elétrica

Quanto a planta de cogeracdo/trigeragdo como um todo, pode-se determinar o Fator de
Utilizacdo de Energia (FUE, definido no subitem 2.4.8 deste trabalho) em cada situacdo
analisada, levando-se em conta o trabalho mecanico realizado pela turbina, a taxa de calor util
produzido ou recuperado no sistema, o PCI e a vazdo massica do combustivel primario
requerida em cada cenario operacional.

Além do FUE, podem ser determinados os demais indices de desempenho aplicaveis a
sistemas de cogeragdo/trigeracao, tais como o IPE, o EEC, o IGP e o RPC (todos eles ja
definidos ao final do subitem 2.4.9 deste trabalho).

Ressalta-se que todas as andlises estdo baseadas nos seguintes parametros operativos
primarios (tipicos para o setor sucroalcooleiro dedicado a cogeragao):

» 500 kg de vapor por tonelada de cana-de-agucar moida;

¢ 250 kg de bagaco (50 % de umidade, PCI = 7.584 kJ/kg = 1.810 kcal/kg) por tonelada de
cana-de-actucar moida; e

» 2 toneladas de vapor por tonelada de bagaco de cana queimado na caldeira (ou 0,5 tonelada
de bagaco queimado por tonelada de vapor produzido na caldeira).

Com a metodologia aqui apresentada, objetiva-se o desenvolvimento de avaliagdes
simplificadas/expeditas (e de carater preliminar) baseadas em panoramas operativos
gerais/médios de um sistema hipotético (porém tipico) de cogeracao/trigeragao, considerando-
se alguns cendrios previamente definidos.
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4. Analise e Resultados

Este capitulo apresenta andlises da operagdo geral do sistema de cogeracdo estendido a
trigeracao nas duas configuracdes abordadas ao longo do Capitulo 3, com enfoque energético.
Tomando-se como base a metodologia de avaliacdo descrita no mesmo capitulo, sdo
realizadas analises que quantificam as eficiéncias nas conversdes de energia e as correlagdes
entre o consumo de energia primaria e os montantes de energia obtidos. Também sao
avaliados e comentados os indices globais de desempenho da planta (FUE, IPE, EEC, IGP e
RPC).

4.1 Planta de co/trigeracio na configuracio operativa original (moagem com turbo-
acionamentos a vapor)

4.1.1 Consideracoes preliminares

A primeira configurag@o avaliada, explicitada anteriormente na Tabela 3.2 e no Esquematico
1 (Capitulo 3), considera os equipamentos do setor de moagem operados por meio de turbo-
acionamentos a vapor.

Nessa situacdo, e considerada a operacdo da planta com as caracteristicas operacionais
originais, tem-se uma produ¢do global de vapor inicialmente equivalente a 172,2 tv/h. Essa
vazdo ¢ distribuida da seguinte forma:

e 73,2 tv/hora (vazdo inicialmente fixa) na 12 extracdo controlada da turbina, a 21 bar, para
atendimento direto aos equipamentos do setor de moagem, cuja descarga a 2,5 bar ird
complementar a vazao de vapor necessaria aos processos de trocas térmicas da planta;

e 79 tv/hora (vazdo inicialmente fixa) na 22 extragdo controlada da turbina, a 2,5 bar, para
atendimento direto aos processos de trocas térmicas da planta e para o suprimento de vapor
ao chiller de absorcao (3,4 tv/h), por meio de valvula redutora de pressdo; conjuntamente
com a vazdo de 73,2 tv/h descarregada na moagem a 2,5 bar, serd totalizada a vazdo de
148,8 tv/hora para trocas térmicas nos processos;

« 20 tv/hora (vazao inicialmente fixa, porém, passivel de variacdo) no ultimo estagio (escape)
da turbina, a 0,7 bar, para condensacdo; essa vazao pode ser variada para menos ou para
mais possibilitando ajustes na geracdo de energia elétrica, respeitados os limites de producdo
de vapor na caldeira, de vazao de vapor na turbina e o limite de poténcia gerada no gerador).

Diante dessa reconfiguracdo, e com base nas informacgdes das varidveis de processo (vazoes,
pressoes, temperaturas) informadas na fonte referencial ja citada no Capitulo 3 [Fiomari
(2004)] e em algumas adaptagdes, ajustes e recalculos realizados pelo autor, montou-se
inicialmente a Tabela 4.1, apresentada no subitem 4.1.2, contemplando os parametros
operativos e os valores das entalpias especificas determinadas com base nas tabelas de
propriedades termodindmicas (rastreaveis ao NIST — National Institute of Standards and
Technology).
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Tabela 4.1 —Parametros operacionais iniciais da planta - moagem acionada por turbo-acionamentos a vapor (base: Esquematico 1 — Figura 3.1).

Vazao massica de vapor

N ; ~ Entalpia
(na configuragdo operativa Pressao | Temperatura , . , .
Ponto da planta original) especifica Observacoes / Comentarios
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
Saida de vapor da ca.lldelra / 172.2 47.83 63 490 3.395.0 Esia vazdo massica varia em fungao da variacao .da
entrada da turbina vazao de vapor no ultimo estagio (escape) da turbina.
Saida de vapor na I* extragao 73,2 20,33 21 320 3.067,0 Vazio fixa.
controlada da turbina
Saida de vapor na 2* extragdo ~
. 79 21,94 2,5 147 2.759,0 Vazio fixa.
controlada da turbina
Essa vazdo pode ser variada para menos ou para mais
, oy possibilitando ajustes na geracdo de energia elétrica,
eigd?od(:;p(:) Ig; ?i?li?r?a 20 5,56 0,7 (x4=01) 2.574,0 respeitados os limites de produgdo de vapor na
& P caldeira, de vazdo de vapor na turbina ¢ o limite de
poténcia gerada no gerador ).
Entrada de vapor no 20 5.56 0.7 4_0 2.574,0 ) '
condensador (x=1) Essas vazoes podem ser variadas para menos ou para
, mais possibilitando ajustes na geragao de energia
Saida de condensado do 20 5,56 0,7 3_9 163,4 elétrica, respeitados os limites de producdo de vapor
condensador (CX-1) (x=0) . ~ . s
na caldeira, de vazao de vapor na turbina e o limite de
i oténcia gerada no gerador .
Saida fia bomba de condensado 20 5.56 49 39.6 166,3 p g g
apos o condensador (B1)
18 5
Condensado que sai da bomba (90% da vazdo (90% da vazio
apos o condensador e entrana | geyido as perdas | devido as perdas 4.9 39.6 166.3 —
caixa de coleta de condensado admitidas / admitidas / ’ ’ ’
(CX-2) consideradas consideradas
para o sistema) para o sistema)
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Vazao massica de vapor

(na configuragdo operativa Pressao | Temperatura Enta!pla . , .
Ponto da planta original) especifica Observacoes / Comentarios
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
Entrada geral de vapor nos 732 20,33 21 320 3.067,0 Vazio fixa,
turbo-acionamentos da moagem
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 14,7 4,08 2,5 185 2.837,0 Vazio fixa.
PICADOR
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 14,7 4,08 2,5 185 2.837,0 Vazio fixa.
DESFIBRADOR
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 15 4,17 2,5 194 2.856,0 Vazao fixa.
MOENDA - TERNOS 1/2
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 14,4 4,00 2.5 194 2.856,0 Vazao fixa.
MOENDA - TERNOS 3/4
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 14,4 4,00 2.5 194 2.856,0 Vazao fixa.
MOENDA - TERNOS 5/6
Entrada de vapor no gerador do 101
chiller de absor¢ao 3.4 0,94 1,05 (x=1) 2.678,0 Vazio fixa.
(ap6s VRP-3)
Saida de condensado do ~
gerador do chiller de absorgao 34 0,94 ! 85 3559 Vazdo fixa,
3,06 0,85 N
No Esquematico 1 as perdas (de vapor e condensado
Condensado que sai do gerador | (90% da vazdo | (90% da vazdo em processos € instalagdes) estdo indicadas ap6s todos
do chiller e entra na caixa de | devido as perdas | devido as perdas 1 85 355,9 os processos, imediatamente antes da caixa CX-2
coleta de condensado (CX-2) admitidas / admitidas / (artificio adotado para melhor sistematizacdo e
consideradas consideradas e~ (1
para o sistema) | para o sistema) facilitacdo das analises).
Entrada de . o PrOCERSos 148.,8 4133 2,5 135 2.733,0
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Vazao massica de vapor

N : ~ Entalpia
(na configuragdo operativa Pressao | Temperatura , . , .
Ponto da planta original especifica Observacoes / Comentarios
ginal)
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
Saida de conde?nsqdo dos | 99.6 4173
processos térmicos 133.92 3720
Saida de condensado da bomba ’ ’ No Esquematico 1 as perdas (de vapor e condensado
de condensado (B2) apés os (90% da vazao | (90% da vazio 4,9 100 4193 em processos ¢ instalagdes) estdo indicadas apds todos
processos térmicos devido as perdas | devido as perdas os processos, imediatamente antes da caixa CX-2
Condensado que sai dos admitidas / admitidas / (artificio adotado para melhor sistematizagdo e
" consideradas consideradas el o L1
processos térmicos e entra na . . facilitagdo das analises).
. para o sistema) | para o sistema) 49 100 419,3
caixa de coleta de condensado
(CX-2)
Entrada da agua de reposicdo
na caixa de coleta de Essa vazio varia para menos ou para mais em fungéo
co_n(}ensado (CX-2) 22,39 6,22 4,9 80 3349 da variacao da vazdo de vapor no ultimo estagio
(reposigdo de 10 % de perdas (escape da turbina)
gerais + compensacdo de 3 % de P )
purga na caldeira)
Saida de agua da caixa de
coleta de condensado (CX-2) Essa vazio varia para menos ou para mais em funcdo
© bombeflrnento para da variacdo da vazdo de vapor no tltimo estagio
ahmentagao da caldeira 177’37 49’27 80 91 387,9

(contempla a reposi¢do de 10 % de
perdas gerais + a compensagao
antecipada de 3 % de purga na

caldeira)

(escape da turbina).
Idem para a temperatura.
Idem para a entalpia especifica.




88

4.1.3 Analises, resultados e comentarios

As andlises concentraram-se em avaliacdes das condi¢des de operagdo (considerando-se a
moagem a vapor) para o periodo de safra ¢ em um dia normal de operagdo buscando-se,
primordialmente, quantificar a gera¢do de energia elétrica, as eficiéncias operacionais, 0s
indices de desempenho global da planta e as correlagdes entre as energias envolvidas e o
consumo do insumo energético primario (bagaco de cana), para posterior comparagdo com a
planta reconfigurada (moagem acionada por motores elétricos).

As premissas consideradas nas analises para essa configuragdo foram:
« vazdes de vapor fixas nos processos (moagem e trocas térmicas);
e vazao de vapor fixa no chiller de absorgao;

e vazdo de vapor varidvel no ultimo estagio (escape) da turbina, desde O tv/hora (abordagem
apenas teorica) a até 47,8 tv/hora, perfazendo-se até 200 tv/hora de vapor produzido e
turbinado (limites da caldeira e da turbina);

» demanda de poténcia elétrica propria da planta nesta configuracao: 4,13 MW (ver Tabela 3.1
e subitem 3.3.4); esse valor foi considerado constante, embora na pratica possa haver
pequenas variagdes; e

e limitagdo da poténcia elétrica ativa gerada em 36 MW (limite teorico do gerador de 45 MVA
para fator de poténcia operacional > 0,8), admitindo-se ligeiras sobrecargas de até 2 %.

Os resultados s3o apresentados nos subitens a seguir.
4.1.3.1 COP do chiller de absorcao

[para carga térmica fixa = 390,18 TR, equivalente a 95,2 % da capacidade nominal (410 TR), ¢ vazdo de vapor
fixa no gerador]

A poténcia térmica (Q, calor) absorvida pelo gerador do chiller de absorgdo e entregue a
solucdo H,O+LiBr ¢ calculada pela expressao 4.1 e apresentada na Tabela 4.2.

Qg = My apor - (Avapor-ENTRADA hCONDENSADO—SAiDA ) (4.1)

Tabela 4.2 — Poténcia térmica absorvida no gerador do chiller de absorc¢io (moagem a vapor).

Vapor a 1,05 bar
Entrada no gerador m (kg/s) h (kJ/kg) T (°C)
0,94 2.678,00 101
Condensado a 85°C
Saida do gerador m (kg/s) h (kl/kg) T (°C)
0,94 355,9 85
Og W] 3 182,77
(=kWprm)




89

A poténcia térmica (Q, frio) cedida pelo evaporador do chiller de absor¢do a 4gua recirculante
¢ calculada pela expressdo 4.2 e apresentada na Tabela 4.3.

Qev = mAGUA' CpMEDIO (TAGUA—ENTRADA - TAGUA—SAiDA) (4.2)

Tabela 4.3 — Poténcia térmica (frio) cedida no evaporador do chiller de absorc¢io (moagem a vapor).

Agua a 12,2°C
Entrada no evaporador Cp médio
P mkes) | (keK) | T(C)
62,08 4,194 122
Agua a 6,7°C
Saida do evaporador Cp médio
m (kg/s) (kJ/kg.K) T (°C)
62,08 4,194 6,7
Qev (19| 1432
(EkWrerm)

« Determinagdo do COP térmico do chiller de absorgdo (Qev/Qg)
COP térmico = 1.432/2.182,77 = 0,656.

O valor obtido para o COP térmico se compatibiliza com a faixa de valores tipicos para
chillers de absorcao de simples efeito (entre 0,6 e 0,8, conforme j4 mencionado anteriormente
neste trabalho).

« Determinagdo do COP real do chiller de absorgdo [Qev / (Qg + W)]

As poténcias efetivas absorvidas pelo sistema sob a forma de trabalho (equipamentos elétricos
internos ao chiller e equipamentos periféricos externos), ja definidas anteriormente,
encontram-se indicadas na Tabela 4.4. Com base em tais poténcias, torna-se possivel
determinar o COP real do sistema.

Tabela 4.4 - Equipamentos elétricos internos ao chiller e equipamentos periféricos externos
(moagem a vapor).

. kWe
Equipamento Motor (efetivos)
Elétrica chiller Bombas 7.3

internas
Bomba BAG 25 ¢y 18,1
(dgua gelada)
Bomba BAC/RESF.
(agua de condensagdo 12,5 cv 8,1
e resfriamento)
Exaustor TORRE 20 cv 16,34
Totalizacao 49,84

Sendo assim, o COP real equivale a 1.432 /(2.182,77 + 49,84) = 0,641.

Por considerar a energia elétrica consumida no bombeamento de dgua gelada e no sistema de
agua de resfriamento/condensagdo (bomba e exaustor da torre de resfriamento), O COP real &,
obviamente, inferior ao COP térmico.
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4.1.3.2 Eficiéncia térmica da caldeira

A eficiéncia térmica (de uma caldeira) significa, de maneira objetiva e sucinta, a fracdo da
energia liberada na camara de combustdo (fornalha), por meio da queima do combustivel, que
¢ efetivamente transferida ao fluido de trabalho (agua/vapor). Quanto maior for esse indice,
mais eficiente sera a caldeira no processo de conversao de energia. A eficiéncia térmica ¢
afetada principalmente pelas caracteristicas construtivas do equipamento, pelas caracteristicas
do combustivel utilizado e por diversos tipos de perdas (de calor) que podem ocorrer.

A eficiéncia térmica da caldeira para cada condicdo de operacdo nesta configuracio
(considerada a variagdo da vazao de vapor no escape da turbina) foi determinada com base no
método direto, por meio da expressao a seguir.

n (%) = [mVAPOR -(hyapor — hAGUA)/(mBAGACO-PCIBAGACO)] 100 (4.3)

A vazdo massica do vapor produzido a 63 bar/490°C (equivalente a vazao madssica da agua
efetivamente submetida a vaporizagao) foi determinada para cada vazao de vapor no escape
da turbina (0 a 47,8 tv/hora), variando de 152,2 kgv/h (42,28 kgv/s) a 200 kgv/h
(55,56 kgv/s). Para a determinagdo das entalpias da 4gua de alimentacdo, foram consideradas,
como premissas, 0 bombeamento a 80 bar (dado de processo) e a mistura (na caixa CX-2 do
Esquematico 1) das seguintes vazoes:

evazao fixa de condensado proveniente dos processos de trocas térmicas, equivalente a
148,8 tc/h — perdas de 10 % em equipamentos e instalagdes;

e vazdo fixa de condensado proveniente do gerador do chiller de absor¢do equivalente a
3,4 tc/h — perdas de 10 % em equipamentos e instalagdes;

» vazao variavel de condensado proveniente do condensador, equivalente & vazao considerada
a cada variacao — perdas de 10 % em equipamentos e instalacoes;

e 0 percentual de 13 % de reposi¢do de dgua pré-aquecida a temperatura fixa de 80 °C (esse
percentual leva em conta as perdas assumidas/admitidas de 10 % de vapor e condensado em
equipamentos e instalagdes e a compensagdo antecipada de 3 % de purga continua na
caldeira); e

e vazao massica do bagago de cana na caldeira (com 50 % de umidade, PCI = 7.584 kJ/kg)
determinada com base no indice tipico adotado neste trabalho, equivalente a 0,5 tonelada de
bagaco queimado por tonelada de vapor produzido na caldeira.

Os calculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.5. As condig¢des operativas originais estdo assinaladas na
coluna destacada em amarelo.
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Tabela 4.5 — Determinacgao da eficiéncia térmica da caldeira a cada condicio operativa
(moagem a vapor).

Vazdo méssica de vapor | 0 s | 10| 15| 20| 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 478
no escape da turbina
Vazio massica de th | 1522 | 1572 | 1622 | 1672 | 1722 | 1772 | 1822 | 1872 | 1922 | 1972 | 200

agua/vapor na caldeira kg/s 42,28 | 43,67 | 45,06 | 46,44 | 47,83 | 49,22 | 50,61 | 52,00 | 53,39 | 54,78 | 55,56
Entalpia do vapor
produzido kJ/kg 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395
(63 bar/490°C)
Temperatura dadguade | o | 973 | 956 | 940 | 92,6 | 91,2 | 89,9 | 886 | 87,5 | 864 | 853 | 848
alimentac¢ao
Entalpia da dgua de
alimentacéio kJ/kg 4134 | 406,4 | 399,9 | 393,8 | 388,0 | 382,5 | 377.4 | 366,3 | 367,8 | 363,5 | 361,1
(a 80 bar)
Vazio massica do
bagaco de cana

kgb/s 21,14 | 21,83 | 22,53 | 23,22 | 23,92 | 24,61 | 25,31 | 26,00 | 26,69 | 27,39 | 27,78

PCI do bagaco kJ/kg | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584
EFICIENCIA DA

CALDEIRA % 78,63 | 78,81 | 78,98 | 79,15 | 79,30 | 79,44 | 79,58 | 79,87 | 79,83 | 79,94 | 80,01
(Método Direto)

Nota:

A eficiéncia de combustdo, que traduz a medida de qudo eficazmente um dispositivo consome e
queima o combustivel nele introduzido, ndo foi abordada neste trabalho. De qualquer modo, ressalta-
se que, idealmente, a eficiéncia de combustdo seria 100 %, significando a queima completa. Porém, na
pratica, ndo se alcanga o percentual de 100 % e, quanto menor for esse indice, menos eficiente serd o
dispositivo. A eficiéncia de combustdo ¢é afetada principalmente pela composi¢do quimica do
combustivel e pela quantidade de oxigénio (comburente) presente na queima.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.5, verifica-se que a eficiéncia térmica da caldeira
na configuragdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) sofre ligeiros
acréscimos a medida em que aumenta a vazdo de vapor no escape da turbina e,
consequentemente, a vazao global de vapor. Isso pode ser explicado pelo fato de que,
considera-se a produ¢do de vapor mantida a 63 bar/490°C e a entalpia da 4gua de alimentagao
(bombeada para a caldeira a 80 bar) se reduz com o aumento da vazao do condensado que
retorna a 39,6°C a caixa de coleta CX-2 (ver Esquematico 1). Essa situacdo incorre na
redu¢do gradual da temperatura resultante da 4gua nessa caixa a cada condi¢do operativa.

O comportamento € 0 mesmo que ocorre para a configuragao da planta modificada (moagem
acionada por motores elétricos), como sera visto mais adiante.

4.1.3.3 Conversao de energia na turbina

Os indices de desempenho operacional relativos a turbina em cada condi¢do de operagdo
(considerada a varia¢do da vazdo de vapor no escape) foram quantificados de duas formas
distintas, a saber:

e por meio do célculo do percentual da energia térmica/entalpica efetivamente convertida em
trabalho mecanico em seu eixo:

My APOR-ENTRADA - WWAPOR-ENTRADA - 3 10 h

VAPOR—SAIDA
My APOR-ENTRADA - "WAPOR-ENTRADA

VAPOR=SAIDA ;00 (4.4)

WMEC (%) =

e por meio do calculo do percentual da energia térmica/entélpica remanescente disponibilizada
a saida da turbina ap6s a geragdo de energia mecanica em seu €ixo:
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My APOR-ENTRADA - Ry APOR-ENTRADA — Wygc (4.5)

Qsaipa(%) = - o . 100
My APOR-ENTRADA - WWAPOR-ENTRADA

A vazdo massica do vapor a entrada da turbina foi determinada para cada vazao de vapor no
escape da turbina (0 a 47,8 tv/hora), variando de 152,2 kgv/h (42,28 kgv/s) a 200 kgv/h
(55,56 kgv/s). As entalpias do vapor a entrada da turbina e em cada estigio de saida
(extragdes e escape) foram apresentadas na Tabela 4.1, subitem 4.1.1.

Os caélculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.6. As condi¢des operativas originais estao assinaladas na
coluna destacada em amarelo.

Tabela 4.6 — Desempenho energético da turbina em cada condicio operativa (moagem a vapor).

Vazdo méssica de tv/h 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 47,8
vapor no escape da
turbina kgv/s| 0 1,39 | 2,78 | 417 | 556 | 694 | 833 | 972 | 1,11 | 12,5 | 13,28

Vazio massica de tv/h 1522 | 157,2 | 162,2 | 167,2 | 1722 | 177,2 | 182,2 187,2 192,2 197,2 200

vapor na entrada da
turbina kgv/s | 42,28 | 43,67 | 45,06 | 46,44 | 47,83 | 49,22 | 50,61 | 52,00 53,39 54,78 | 55,56

Entalpia do vapor
(63 bar/490°C) kJ/kg | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395

Vazio missica de tvh | 732 | 32 | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | B2 | 132 | 32 | 132
vapor na 1% extracdo

(21 bar/320°C) kgv/s | 2033 | 2033 | 20,33 | 20,33 | 20,33 | 20,33 | 20,33 | 2033 | 2033 | 20,33 | 20,33
Entalpia do vapo na 1*
extragio (21 kJ/Kg | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067 | 3.067
bar/320°C)
Vazio massica de tv/h | 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79

vapor na 2% extracdo
(2,5 bar/147°C) kgv/s | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94 | 21,94

Entalpia do vapor
na 1* extraciio kJ/kg | 2759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2759 | 2759 | 2.759
(2,5 bar/147°C)

Entalpia do vapor no
escape (0,7 bar/40°C) kJ/kg | 2.574 | 2574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2574 | 2.574 | 2.574

Energia convertida em KW | 20.626 | 21.766 | 22.906 | 24.047 | 25.187 | 26.327 | 27.467 | 28.608 | 29.748 | 30.888 | 31.527
trabalho mecénico no

eixo da turbina % 144 | 14,7 | 15 15,2 | 15,5 | 15,8 16 16,2 | 164 | 16,6 | 16,7
Energia térmica / kJ/s | 122.907 | 126.482 | 130.057 | 133.632 | 137.207 | 140.782 | 144.357 | 147.932 | 151.507 | 155.082 | 157.084
entalpica remanescente
a saida da turbina % | 856 | 853 | 85 | 84,8 | 84,5 | 84,2 | 84 83,8 | 83,6 | 83,4 | 833

(incluindo o escape)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.6, verifica-se que:

e a energia térmica/entalpica convertida em trabalho mecanico efetivo no eixo da turbina na
configuragdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) aumenta gradualmente a
medida em que aumenta a vazdo de vapor no escape da turbina e, consequentemente, a
vazao global de vapor; isso ocorre ja que a energia do vapor admitido a entrada da turbina
aumenta em proporcao superior a energia global de saida do vapor nas extragdes e no escape
(note-se que as vazdes na 12 e 22 extracdes, bem como todas as entalpias especificas a
entrada e a saida da turbina, sdo mantidas fixas a cada variacao da vazao no escape); e

e a energia térmica/entalpica disponibilizada a saida da turbina (ap6s o vapor ser turbinado) na
configuragdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) aumenta gradualmente a
medida em que aumenta a vazdo de vapor no escape da turbina e, consequentemente, a
vazao global de vapor; isso ocorre devido ao aumento da vazao global do vapor extraido da
turbina (somadas as vazdes da 12 e 22 extragdes, ¢ do escape, sendo mantidas suas
respectivas entalpias especificas), com a conseqliente elevacdo da energia de saida.
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Embora o comportamento seja o0 mesmo que ocorre para a configuragdao da planta modificada
(moagem acionada por motores elétricos), os valores diferem a cada condi¢do operativa,
como sera visto mais adiante.

4.1.3.4 Poténcia elétrica gerada (total e excedente)

Os montantes de poténcia elétrica gerada (quantificada como o potencial de produgdo de
poténcia ativa em kWgrg nos terminais do gerador em cada situa¢do) foram determinados
considerando-se:

e a poténcia mecanica (kWygc) produzida no eixo da turbina para cada vazao de vapor no
escape (valores ja apresentados na Tabela 4.6); e

e a contabilizagdo de valores de rendimento (1) tipicos para o redutor mecanico (interposto
entre turbina e gerador) e para o proprio gerador; os rendimentos considerados foram
fixados em valores equivalentes a 0,985 ¢ 0,97, respectivamente.

O potencial de poténcia elétrica gerada foi calculado com base na seguinte expressao:

kWiec (4.6)

kWELE—TOTAL =
Mreputor . "TcEraDOR

O potencial de poténcia elétrica gerada excedente (para comercializagdo) foi calculado com
base na seguinte expressao:

kWe1g_gxcepente = KWgLE-ToTAL — kWELE—PROPRIO (4.7)

Os caélculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.7. Os valores das poténcias ja estdo convertidos para
MWrgg. As condigdes operativas originais estdo assinaladas na coluna destacada em amarelo.

Tabela 4.7 — Geracio de poténcia elétrica em cada condi¢ao operativa (moagem a vapor).

t-vapor/hora MWgig| % de MW,ie % de MWoie % de

total | carga do , .| carga do carga do

ESCAPE | GLOBAL | gerado | gerador |P"°P™?| gerador excedente gerador
0 152,2 19,7071 54,74 4,1326 11,48 15,5745 43,26
5 157,2 20,7966 57,77 4,1326 11,48 16,6640 46,29
10 162,2 21,8861 60,79 4,1326 11,48 17,7535 49,32
15 167,2 22,9756 63,82 4,1326 11,48 18,8430 52,34
20 172,2 24,0650 66,85 4,1326 11,48 19,9324 55,37
25 177,2 25,1545 69,87 4,1326 11,48 21,0219 58,39
30 182,2 26,2440 72,90 4,1326 11,48 22,1114 61,42
35 187,2 27,3335 75,93 4,1326 11,48 23,2009 64,45
40 192,2 28,4229 78,95 4,1326 11,48 24,2903 67,47
45 197,2 29,5124 81,98 4,1326 11,48 25,3798 70,50
47,8 200 30,1226 83,67 4,1326 11,48 25,9900 72,19

Pelos resultados da Tabela 4.7, € possivel calcular que a poténcia elétrica excedente atingiu
uma representatividade entre, aproximadamente, 79 e 86 % da poténcia total gerada na faixa
de vazdes de vapor considerada.

No grafico da Figura 4.1, pode-se visualizar o comportamento crescente e linear do potencial
de geracdo de poténcia elétrica (global e excedente) em fungdo da variagdo da vazao do vapor
no escape da turbina.
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EXCEDENTE

Figura 4.1 — Potencial de geracio de energia elétrica x vazio de vapor no escape
da turbina (moagem a vapor).
(elaborada pelo autor)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.7 e na Figura 4.1, observa-se que:

e como esperado, a poténcia gerada nos terminais do gerador ¢ diretamente (linearmente)
proporcional a vazao de vapor no escape da turbina, bem como a vazao global de vapor;

ena configuragdo avaliada, e considerada a méaxima vazdo de vapor possivel na planta
(equivalente a capacidade maxima de producdo da caldeira), hd um potencial de geracdo de
poténcia elétrica ativa que representa, no limite, 83,67 % da poténcia nominal do gerador; e

ea poténcia ativa excedente disponibilizdvel para comercializagdo atinge praticamente
26 MW, correspondendo a cerca de 72 % da poténcia nominal do gerador para as condi¢des
especificadas.

Embora o comportamento seja 0 mesmo que ocorre para a configuracdo da planta modificada
(moagem acionada por motores elétricos), os valores diferem a cada condi¢do operativa,
como sera visto mais adiante.

4.1.3.5 indices de desempenho global da planta

Nas andlises buscou-se quantificar os indices de desempenho aplicdveis a sistemas de
cogeracao/trigeragao, tais como o FUE, o IPE, o EEC, o IGP e o RPC (todos eles ja definidos
no Capitulo 2 deste trabalho). Tais indices foram calculados para cada condi¢do de operacao
(considerada a variacdo da vazdo de vapor no escape da turbina) com base nas expressdes
apresentadas ao longo do subitem 2.4.9.

Os calculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.8.



Tabela 4.8 — indices de desempenho global da planta de co/trigeracio em cada condi¢iio operativa
(moagem a vapor).

t-vapor/hora

FUE IPE EEC IGP RPC
ESCAPE | GLOBAL
0 152,2 0,7644 | 0,8573 | 0,1427 | 0,6880 | 0,2505
5 157,2 0,7470 | 0,8722 | 0,1278 | 0,6229 | 0,2621
10 162,2 0,7306 | 0,8866 | 0,1134 | 055735 | 0,2737
15 167,2 0,7152 | 0,9006 | 0,0994 | 0,5348 | 0,2854
20 172,2 0,7008 | 0,9142 | 0,0858 [ 0,5036 | 0,2970
25 177,2 0,6871 0,9274 | 0,0726 | 04779 | 0,3086
30 182,2 0,6742 | 0,9403 | 0,0597 [ 04564 | 0,3203
35 187,2 0,6620 | 0,9528 | 0,0472 | 04367 | 03319
40 192,2 0,6504 | 0,9649 | 0,0351 | 04225 | 0,3435
45 197,2 0,6394 | 0,9767 | 0,233 | 04089 | 03552
47,8 200 0,6335 | 0,9832 | 00168 | 04020 | 03617
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No gréfico da Figura 4.2, pode-se visualizar a evolugdo dos indices globais de desempenho
em fungdo da vazao de vapor no escape da turbina.

iNDICES DE DESEMPENHO x vazio de vapor no escape da turbina

IPE
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t-vapor/h no escape da turbina

Figura 4.2 — Indices de desempenho global x vazio de vapor no escape
da turbina (moagem a vapor).
(elaborada pelo autor)

No que se refere aos indices de desempenho globais da planta nota-se, pela Tabela 4.8 e pela

Figura 4.2, que:

e 0 FUE (Fator de Utilizagdo de Energia) varia entre 76,4 % (valor relativamente elevado) na
condi¢cdo de menor vazao de vapor global na planta, e 63,4 % para a maior vazao global,
decrescendo com o aumento da vazao; note-se que o valor tedérico maximo para o FUE ¢ da

ordem de 85 % conforme mencionado no Capitulo 2;

e 0 IGP (Indice de Geragao de Poténcia) também descresce com o aumento da vazao de vapor;
seu comportamento evidencia que a planta apresenta uma elevada geragdo de poténcia

(mecanica e elétrica) para vazdoes menores;

e 0 IPE (Indice de Poupanca de Energia), inferior a 1 para todas as condi¢des de vazdo de
vapor, revela que a planta economiza energia se comparada a plantas convencionais que
produzem separadamente energia elétrica e energia térmica;



96

e 0 EEC (Energia a Economizar com a Cogeracao), indice atrelado ao IPE, demonstra que a
energia economizada devido & cogeracdo varia entre aproximadamente 14 % (na condicao
de menor vazao de vapor) e aproximadamente 1,7 % (na condi¢do de maior vazao); e

o considerada a vazdo de vapor desde o minimo até o maximo, a planta produz entre 25 e
36,2 % da energia sob a forma de energia mecanica e eletricidade (o restante refere-se a
energia térmica), conforme evidencia a evolucdo do RPC (Relagdo Poténcia Calor).

Embora o comportamento seja o0 mesmo que ocorre para a configuragdao da planta modificada
(moagem acionada por motores elétricos), os valores diferem a cada condi¢do operativa,
como sera visto mais adiante.

4.1.3.6 Correlacoes entre parametros operacionais

As andlises também contemplaram, para cada situagdo operativa, a quantificacdo de
correlagdes entre alguns pardmetros operacionais da planta. Foram calculadas as correlagdes
entre o potencial de geragdo de poténcia elétrica (geracdo global e excedente para
comercializacdo) e a quantidade de cana necessaria para moagem, a quantidade de bagaco de
cana extraido na moagem e a vazao horaria do vapor produzido.

Os calculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, estabeleceram os
indices apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Correlacdes entre parametros operacionais em cada condicdo operativa
(moagem a vapor).

t-vapor/hora t-cana | t-bagaco KkWgg/t-cana kWgg/t-bagaco kWg_g/t-vapor
ESCAPE | GLOBAL | por hora | por hora | gerado | excedente | gerado | excedente | gerado | excedente
0 152,2 304,40 76,10 64,74 51,16 258,96 | 204,66 |12948| 102,33
5 157,2 314,40 78,60 66,15 53,00 264,59 | 212,01 |132,29| 106,01
10 162,2 334,40 83,60 67,47 54,73 269,87 | 218,91 [13493 | 10945
15 167,2 344,40 86,10 68,71 56,35 274,83 | 22539 | 13741 | 112,70
20 172,2 354,40 88,60 69,88 57,88 279,50 | 231,50 |139,75| 115,75
25 177,2 364,40 91,10 70,98 59,32 28391 | 237,27 |141,96| 118,63
30 182,2 374,40 93,60 72,02 60,68 | 288,08 | 242,72 | 144,04 | 121,36
35 187,2 374,40 93,60 73,01 61,97 292,02 | 247,87 | 146,01 | 123,94
40 192,2 384,40 96,10 73,94 63,19 295,76 | 252,776 | 147,88 | 126,38
45 197,2 394,40 98,60 74,83 64,35 299,31 | 257,40 | 149,66 | 128,70
47,8 200 400,00 100,00 75,31 64,97 301,23 | 259,90 | 150,61 | 129,95

No que se refere aos indices de desempenho globais da planta nota-se, pela Tabela 4.9, que
todos os parametros abordados (geragcdo de poténcia elétrica total ou excedente em fungdo da
massa de cana moida, da massa de bagaco extraida na moagem e queimada na caldeira e da
producao de vapor) se elevam com a elevacao da vazdo de vapor. No que se refere aos
excedentes de energia elétrica para comercializagdo, as variagdes sao:

e KWy, p/t-cana: de 51,16 a 64,97;

e kWg, g/t-bagaco: de 204,66 a 259,9;

e KWy, g/t-vapor: de 102,33 a 129,95.

Os resultados obtidos apontam que, na configuraciao avaliada (moagem a vapor), a planta em

questdo opera com indices bem acima da média nacional, porém, inferiores aos obtidos em
plantas mais otimizadas (ver Nota a seguir).
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Nota: De acordo com informagdes recentes divulgadas por NovaCana (2019), a capacidade de
geracdo de energia elétrica total por tonelada de cana efetivamente moida apresenta grandes
variagdes em cada regido do Brasil e, em média, as usinas brasileiras produzem pouca
eletricidade em relacdo a moagem da cana. A média equivale a aproximadamente 34 kWh/t-
cana (safras 2017/2018) e ¢é considerada bastante baixa. Avaliando-se o desempenho de usinas
dos seis maiores grupos cogeradores do pais [Raizen, Atvos (antiga Odebrecht Agroindustrial),
Biosev, Tereos Ac¢ucar ¢ Energia, Sdo Martinho e Adecoagro], a planta com o melhor resultado
atingiu o patamar de 96 kWh/t-cana.

4.2 Planta de co/trigeracdo na configuracido operativa modificada (moagem com
acionamentos por motores elétricos)

4.2.1 Consideracoes preliminares

A segunda configuracdo avaliada, explicitada anteriormente na Tabela 3.3 ¢ no Esquematico 2
(Capitulo 3), considera os equipamentos do setor de moagem acionados por motores elétricos.

Nessa situacdo, tem-se uma produgao global de vapor inicialmente equivalente a 172,2 tv/h.
Essa vazao ¢ distribuida da seguinte forma:

e 152,2 tv/hora (vazao fixa) na 22 extra¢ao controlada da turbina, a 2,5 bar, para atendimento
direto aos processos de trocas térmicas da planta (148,8 tv/h) e para o suprimento de vapor
ao chiller de absorcao (3,4 tv/h), por meio de valvula redutora de pressao; e

« 20 tv/hora (vazao inicialmente fixa, porém, passivel de variacdo) no ultimo estagio (escape)
da turbina, a 0,7 bar, para condensacdo; essa vazao pode ser variada para menos ou para
mais possibilitando ajustes na geracao de energia elétrica, respeitados os limites de producao
de vapor na caldeira, de vazao de vapor na turbina e o limite de poténcia gerada no gerador).

Note-se que, nessa configuragdo, a 12 extragdo controlada da turbina encontra-se
fechada/bloqueada, uma vez que nao hd demanda de vapor a 21 bar (turbo-acionamentos da
moagem substituidos por motores elétricos).

Diante dessa reconfiguragdo, e com base nas informagdes das variaveis de processo (vazoes,
pressdes, temperaturas) informadas na fonte referencial ja citada no Capitulo 3 [Fioimari
(2004)] e em algumas adaptacdes, ajustes e recalculos realizados pelo autor, montou-se
inicialmente a Tabela 4.10, apresentada no subitem 4.2.2, contemplando os parametros
operativos e os valores das entalpias especificas determinadas com base nas tabelas de
propriedades termodindmicas (rastreaveis ao NIST — National Institute of Standards and
Technology).



4.2.2 Tabela de parametros operacionais da planta

Tabela 4.10 — Parimetros operacionais iniciais da planta - moagem acionada por motores elétricos (base: Esquematico 2 — Figura 3.2).

Vazao massica de vapor 3 Entalpia
(na configuragdo operativa Pressio | Temperatura ifi . , .
Ponto da planta modificada) especiiica Observacdes / Comentarios
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
Saida de vapor da caldeira / Essa vazdo massica varia em fungdo da varia¢do da
p . 172,2 47,83 63 490 3.395,0 vazdo de vapor no ultimo estagio (escape) da
entrada da turbina k
turbina.
A 1% extrag¢do controlada da turbina encontra-se
fechada/bloqueada, uma vez que nao ha demanda de
Saida de vapor na 1* extragao vapor a 21 bar.
controlada da turbina 0 0 o o o . .
(turbo-acionamentos da moagem substituidos por
motores elétricos).
Saida de vapor na 2 extragdo 152,2 21,94 2,5 147 2.759,0 Vazio fixa.
controlada da turbina
Essa vazio pode ser variada para menos ou para
. o mais possibilitando ajustes na geracdo de energia
ess'?;dfodé:czp(;r) r(ll(; ﬂ?l?ifa 20 5,56 0,7 (Xéfl) 2.574,0 elétrica, respeitados os limites de producdo de vapor
& p na caldeira, de vazao de vapor na turbina e o limite
de poténcia gerada no gerador ).
Entrada de vapor no 20 5.56 0.7 4_0 2.574,0 ) .
condensador (x=1) Essas vazodes podem ser variadas para menos ou para
, mais possibilitando ajustes na geragao de energia
Saida de condensado do 20 5,56 0,7 3_9 163,4 elétrica, respeitados os limites de producao de vapor
condensador (CX-1) (x=0) . ~ . L
na caldeira, de vazao de vapor na turbina e o limite
i de poténcia gerada no gerador .
Saida fla bomba de condensado 20 5.56 49 39.6 166,3 p g g
apo6s o condensador (B1)
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Vazao massica de vapor

N : ~ Entalpia
(na configuragdo operativa Pressao | Temperatura , . , .
Ponto da planta modificada) especifica Observacoes / Comentarios
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
18 5
Condensado que sai da bomba (90% da vazdo | (90% da vazio
app's o condensador e entrana | geyido as perdas | devido as perdas 4.9 39.6 166.3 T
caixa de coleta de condensado admitidas / admitidas / ’ ’ ’
(CX-2) consideradas consideradas
para o sistema) para o sistema)
Entrada geral de vapor nos
. 0 0 --- --- ---
turbo-acionamentos da moagem
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 0 0 - - -
PICADOR
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 0 0 - - - Nessa configuragdo ndo ha demanda de vapor a
DESFIBRADOR 21 bar.
Saida de vapor do turbo- (turbo-acionamentos da moagem substituidos por
acionamento da moagem 0 0 - - - motores elétricos)
MOENDA - TERNOS 1/2
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 0 0 - - ---
MOENDA - TERNOS 3/4
Saida de vapor do turbo-
acionamento da moagem 0 0 - - -
MOENDA - TERNOS 5/6
Entrada de vapor no gerador do 101
chiller de absorcao 3,4 0,94 1,05 (x=1) 2.678,0 Vazao fixa.
(ap6s VRP-3)
Saida de condensado do 3,4 0,94 1 85 355,9 Vazio fixa.

gerador do chiller de absorcdo
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Vazao massica de vapor

- g ~ Entalpia
(na configuragdo operativa Pressao | Temperatura , . , .
Ponto da planta modificada) especifica Observacoes / Comentarios
tv/h kgv/s (bar) °C kJ/kg
3,06 0,85 e
No Esquematico 1 as perdas (de vapor e condensado
Condensado que sai do gerador | (90% davazdo | (90% da vazdo em processos ¢ instalagdes) estdo indicadas apos
do chiller e entra na caixa de | devido as perdas | devido as perdas 1 85 355,9 todos os processos, imediatamente antes da caixa
coleta de condensado (CX-2) admgldaz/ adnqlctlda(si/ CX-2 (artificio adotado para melhor sistematizagdo e
consideradas consideradas “1: ~ r1:
para o sistema) para o sistema) facilitagdo das andlises).
Entrada de b o ProGessos 1488 4133 2,5 135 2.733,0
Saida de condensado dos 1 99.6 4173
processos térmicos 133.92 3720 ’ ’
Saida de condensado da bomba ’ ’ No Esquematico 1 as perdas (de vapor e condensado
de condensado (B2) apés os (90% da vazdo | (90% da vazéo 4,9 100 4193 em processos € instalagdes) estdo indicadas apos
processos térmicos devido as perdas | devido s perdas todos os processos, imediatamente antes da caixa
Condensado que sai dos admitidas / admitidas / CX-2 (artificio adotado para melhor sistematizagio e
rocessos térmicos e entra na consideradas consideradas facilitacdo das analises)
crztixa de coleta de condensado | P*° sistema) | - para 0 sistema) 4.9 100 419.3 ’ .
(CX-2)
Entrada da agua de reposicao
na caixa de coleta de Essa vazdo varia para menos ou para mais em
( condensado (CX-2) 22,39 6,22 4,9 80 334,9 fungdo da variagdo da vazao de vapor no ultimo
reposicdo de o de perdas , . .
serais + compensagdo de 3 % de estagio (escape da turbina).
purga na caldeira)
Saida de 4gua da caixa de
coleta de condensado (CX-2) Essa vazdo varia para menos ou para mais em
1f° bombeflrriiento Ifgr? funcio da variagdo da vazdo de vapor no tiltimo
alimentagao da caldeira 177,37 49,27 80 91 387,9 estagio (escape da turbina).

(contempla a reposi¢do de 10 % de
perdas gerais + a compensagdo
antecipada de 3 % de purga na

caldeira)

Idem para a temperatura.
Idem para a entalpia especifica.
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4.2.3 Analises, resultados e comentarios

As andlises concentraram-se em avaliacdes das condi¢des de operagdo (considerando-se a
moagem a vapor) para o periodo de safra ¢ em um dia normal de operagdo buscando-se,
primordialmente, quantificar a gera¢do de energia elétrica, as eficiéncias operacionais, 0s
indices de desempenho global da planta e as correlagdes entre as energias envolvidas e o
consumo do insumo energético primario (bagaco de cana), para posterior comparagdo com a
planta reconfigurada (moagem acionada por motores elétricos).

As premissas consideradas nas andlises foram:

e vazdo de vapor fixa nos processos (trocas térmicas);
e moagem acionada por motores elétricos;

e vazdo de vapor fixa no chiller de absor¢ao;

e vazdo de vapor varidvel no ultimo estdgio (escape) da turbina, desde O tv/hora (abordagem
apenas teodrica) a até 47,8 tv/hora, perfazendo-se até¢ 200 tv/hora de vapor produzido e
turbinado (limites da caldeira e da turbina);

« demanda de poténcia elétrica propria da planta nesta configuracao: 8,49 MWy, incluindo os
motores elétricos da moagem; esse valor foi considerado constante (embora na pratica possa
haver pequenas variagdes) e calculado somando-se a demanda propria da planta na condigao
operativa original (4,13 MWy, mais precisamente 4.132,8 kWy; ;) a demanda adicional
decorrente do acionamento dos equipamentos da moagem por motores elétricos com
rendimentos estimados em 90 % (kWgiemoacem = 3.919,28 kWyecmoacem / 0,9 = 4.354,75 kW -
MOAGEM); €

e limitagdo da poténcia elétrica ativa gerada em 36 MW (limite teorico do gerador de 45 MVA

para fator de poténcia operacional > 0,8), admitindo-se ligeiras sobrecargas de até 2 %
(premissa adotada pelo autor).

Os resultados sdo apresentados nos subitens a seguir.

4.2.3.1 COP do chiller de absorc¢ao
[para carga térmica fixa = 390,18 TR, equivalente a 95,2 % da capacidade nominal (410 TR), e vazdo de vapor
fixa no gerador]

A poténcia térmica (Qg, calor) absorvida pelo gerador do chiller de absor¢do e entregue a
solucdo H,O+LiBr ¢ calculada pela expressdo 4.8 e apresentada na Tabela 4.11.

(4.8)

Qg = Myapor - (Rvapor—ENTRADA hconpensapo-saipa)

Tabela 4.11 — Poténcia térmica absorvida no gerador do chiller de absor¢ao (moagem eletrificada).

Vapor a 1,05 bar
Entrada no gerador m (kg/s) h (kl/kg) T (°C)
0,94 2.678,00 101
Condensado a 85°C
Saida do gerador m (kg/s) h (kl/kg) T (°C)
0,94 355,9 85
Qg ()1 2 182,77
(FkWrgrm)
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A poténcia térmica (Q'ev, frio) cedida pelo evaporador do chiller de absor¢do a agua
recirculante ¢ calculada pela expressao 4.9 e apresentada na Tabela 4.12.

Qev= mAGUA' CPMEDIO (TAGUA—ENTRADA - TAGUA—SAEDA) (4.9)

Tabela 4.12 — Poténcia térmica (frio) cedida no evaporador do chiller de absor¢ao (moagem eletrificada).

Agua a 12,2°C
Entrada no evaporador Cp médio
m (kg/s) (kJ/kg.K) T (°C)
62,08 4,194 12,2
Agua a 6,7°C
Saida do evaporador Cp medio
’ mkgs) | KkeK) | T(O)
62,08 4,194 6,7
Qevy ()| 1432
(kWrprm)

« Determinagdo do COP térmico do chiller de absorgdo (Qev/Qg)

COP térmico = 1.432/2.182,77 = 0,656.

O valor obtido para o COP térmico se compatibiliza com a faixa de valores tipicos para
chillers de absorcao de simples efeito (entre 0,6 e 0,8, conforme j4 mencionado anteriormente
neste trabalho).

« Determinagdo do COP real do chiller de absorgdo [Qev / (Qg + W)]

As poténcias efetivas absorvidas pelo sistema sob a forma de trabalho (equipamentos elétricos
internos ao chiller e equipamentos periféricos externos), ja definidas anteriormente,
encontram-se indicadas na Tabela 4.13. Com base em tais poténcias, torna-se possivel
determinar o COP real do sistema.

Tabela 4.13 - Equipamentos elétricos internos ao chiller e equipamentos periféricos externos
(moagem eletrificada).

. kWe
Equipamento Motor (efetivos)
Elétrica chiller Bombas 7.3

internas
Bomba BAG 25 ¢y 18,1
(dgua gelada)
Bomba BAC/RESF.
(agua de condensagio 12,5 cv 8,1
e resfriamento)
Exaustor TORRE 20 cv 16,34
Totalizacao 49,84

Sendo assim, o COP real equivale a 1.432 / (2.182,77 +49,84) = 0,641.

Por considerar a energia elétrica consumida no bombeamento de dgua gelada e no sistema de
agua de resfriamento/condensagdo (bomba e exaustor da torre de resfriament), O COP real ¢&,
obviamente, inferior ao COP térmico.
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4.2.3.2 Eficiéncia térmica da caldeira

No caso em analise, a eficiéncia térmica da caldeira para cada condicdo de operacdo nesta
configuragdo (considerada a variagdo da vazao de vapor no escape da turbina) foi determinada
com base no método direto, por meio da expressdo a seguir.

n (%) = [mVAPOR -(hyapor — hAGUA)/(mBAGACO-PCIBAGACO)] 100 (4.10)

A vazdo massica do vapor produzido a 63 bar/490°C (equivalente a vazao massica da adgua
efetivamente submetida a vaporizagao) foi determinada para cada vazao de vapor no escape
da turbina (0 a 47,8 tv/hora), variando de 152,2 kgv/h (42,28 kgv/s) a 200 kgv/h
(55,56 kgv/s).

Para a determinagdo das entalpias da 4gua de alimentacdo, foram consideradas, como
premissas, o bombeamento a 80 bar (dado de processo) e a mistura (na caixa CX-2 do
Esquematico 1) das seguintes vazoes:

evazao fixa de condensado proveniente dos processos de trocas térmicas, equivalente a
148,8 tc/h — perdas de 10 % em equipamentos e instalagdes;

e vazdo fixa de condensado proveniente do gerador do chiller de absor¢do equivalente a
3,4 tc/h — perdas de 10 % em equipamentos e instalagdes;

e vazdo variavel de condensado proveniente do condensador, equivalente a vazao considerada
a cada variacao — perdas de 10 % em equipamentos e instalacdes;

e 0 percentual de 13 % de reposi¢do de agua pré-aquecida a temperatura fixa de 80 °C (esse
percentual leva em conta as perdas assumidas/admitidas de 10 % de vapor e condensado em
equipamentos e instalagdes e a compensacdo antecipada de 3 % de purga continua na
caldeira); e

e vazdo massica do bagaco de cana na caldeira (com 50 % de umidade, PCI = 7.584 kJ/kg)
determinada com base no indice tipico adotado neste trabalho, equivalente a 0,5 tonelada de
bagaco queimado por tonelada de vapor produzido na caldeira.

Os calculos realizadas por meio de planilha especifica elaborada pelo autor conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Determinacio da eficiéncia térmica da caldeira a cada condi¢ao operativa
(moagem eletrificada).

Vazio massica de vapor no

. tv/h 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 47,8
escape da turbina
Vazio massica de agua/vapor | tv/h | 1522 | 1572 | 1622 | 1672 | 1722 | 1772 | 1822 | 187,2 | 192,2 | 197,2 200
na caldeira kg/s | 42,28 | 43,67 | 45,06 | 46,44 | 47,83 | 49,22 | 50,61 | 52,00 | 53,39 | 54,78 | 55,56

Entalpia do vapor produzido

(63 bar/490°C) kJ/kg | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 |3.395| 3.395

Temperatura da agua de

. = °C 97,3 95,6 94,0 92,6 91,2 89,9 88,6 87,5 86,4 | 85,3 84,8
alimentacio

Entalpia da agua de
alimentacio kJ/kg | 4134 | 406,4 | 399.9 | 393,8 | 388,0 | 3825 | 3774 | 366,3 | 367,8 |363,5| 361,1

(a 80 bar)

Vazoméssica dobagago de | ygpys | 21,14 | 2183 | 22,53 | 2322 | 2392 | 2461 | 2531 [ 2600 | 26,69 [2739 | 27.78

PCI do bagaco kJ/kg | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584 | 7.584

EFICIENCIA DA
CALDEIRA % 78,63 | 78,81 | 78,98 | 79,15 | 79,30 | 79,44 | 79,58 | 79,87 | 79,83 | 79,94 | 80,01
(Método Direto)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.14, verifica-se que a eficiéncia térmica da caldeira
na configuracdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) sofre ligeiros
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acréscimos a medida em que aumenta a vazdo de vapor no escape da turbina e,
consequentemente, a vazdo global de vapor. Isso pode ser explicado pelo fato de que,
considera-se a producdo de vapor mantida a 63 bar/490°C e a entalpia da agua de
alimentacdo (bombeada para a caldeira a 80 bar) se reduz com o aumento da vazao do
condensado que retorna a 39,6°C a caixa de coleta CX-2 (ver Esquematico 1). Essa situacao
incorre na reducdo gradual da temperatura resultante da agua nessa caixa a cada condigao
operativa.

4.2.3.3 Conversao de energia na turbina

Os indices de desempenho operacional relativos a turbina em cada condi¢do de operagdo
(considerada a variagdo da vazdo de vapor no escape) foram quantificados de duas formas
distintas, a saber:

e por meio do calculo do percentual da energia térmica/entalpica efetivamente convertida em
trabalho mecanico em seu eixo:

m - h - - ; ] ]
VAPOR-ENTRADA - "'V APOR-ENTRADA - %, 4por_saipa "V APOR—SAIDA 100 (4.11)

WMEC (%) = >
My APOR-ENTRADA - "WWAPOR-ENTRADA

e por meio do calculo do percentual da energia térmica/entdlpica remanescente disponibilizada
a saida da turbina apos a geragao de energia mecanica em seu €ixo:

m - .h ;
o\ _ . VAPOR-ENTRADA - "VAPOR-ENTRADA - WMEC J (4.12)
Qs4ipa(%) ; . 100
™My APOR-ENTRADA - "WWAPOR-ENTRADA

A vazao massica do vapor a entrada da turbina foi determinada para cada vazao de vapor no
escape da turbina (0 a 47,8 tv/hora), variando de 152,2 kgv/h (42,28 kgv/s) a 200 kgv/h
(55,56 kgv/s). As entalpias do vapor a entrada da turbina e em cada estagio de saida
(extragOes e escape) foram apresentadas na Tabela 4.1, subitem 4.1.1.

Os célculos, realizadas por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Desempenho energético da turbina em cada condicio operativa
(moagem eletrificada).

Vazio massica de tv/h 1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 47,8
vapor no escape da
turbina kgv/s 0 1,39 2,78 4,17 5,56 6,94 8,33 9,72 11,11 12,5 13,28
Vazio massica de tv/h 1522 | 1572 | 162,2 | 1672 | 172,2 | 177,2 | 182,2 187,2 192,2 | 197,2 200
vapor na entrada da
turbina kgv/s | 42,28 | 43,67 | 45,06 | 46,44 | 47,83 | 49,22 | 50,61 52,00 | 53,39 | 54,78 | 55,56

Entalpia do vapor
(63 bar/490°C) kJ/kg | 3.395 | 3395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3395 | 3.395 | 3.395 | 3.395 | 3.395

Vazido massica de tv/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vapor na 1" extragdo
(21 bar/320°C) kgV/S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Entalpia do vapo na 1*
extraciio (21 kJ/kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

bar/320°C)

- .. tv/h 152,2 | 152,2 | 152,2 | 152,2 | 1522 | 1522 | 152,2 152,2 152,2 | 152,2 | 152,2
Vazao massica de

vapor na 2" extragio

(2,5 bar/147°C) kgv/s | 42,28 | 42,28 | 42,28 | 42,28 | 42,28 | 42,28 | 42,28 | 4228 | 42,28 | 42,28 | 42,28
Entalpia do vapor
na 1° extracgiio kJ/kg | 2.759 | 2.759 | 2759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759 | 2.759
(2,5 bar/147°C)

Entalpia do vapor no
escape (0,7 bar/40°C) kJ/kg | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574 | 2.574

Energia convertida em kWMEC 26.888 | 28.029 | 29.169 | 30.309 | 31.450 | 32.590 | 33.730 | 34.870 | 36.011 | 37.151 | 37.790
trabalho mecinico no
% | 18,7 | 18,9 | 19,1 | 192 | 19,4 | 19,5 | 19,6 | 19,8 | 19,9 | 20 | 20

eixo da turbina

Energia térmica / kJ/s 116.644 | 120.219 | 123.794 | 127.369 | 130.944 | 134.519 | 138.094 | 141.669 | 145.244 | 148.819 | 150.821
entalpica remanescente

a saida da turbina % 81,3 | 81,1 | 80,9 | 80,8 | 80,6 | 80,5 | 80,4 | 80,2 | 80,1 | 80 80

(incluindo o escape)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.15, verifica-se que:

e a energia térmica/entalpica convertida em trabalho mecanico efetivo no eixo da turbina na
configuragdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) aumenta gradualmente a
medida em que aumenta a vazao de vapor no escape da turbina e, consequentemente, a
vazado global de vapor; isso ocorre ja que a energia do vapor admitido a entrada da turbina
aumenta em propor¢ao superior a energia global de saida do vapor nas extragdes € no escape
(note-se que as vazOes na 12 e 22 extragdes, bem como todas as entalpias especificas a
entrada e a saida da turbina, sdo mantidas fixas a cada varia¢do da vazao no escape); e

« a energia térmica/entalpica disponibilizada a saida da turbina (apds o vapor ser turbinado) na
configuracdo analisada (moagem com turbo-acionamentos a vapor) aumenta gradualmente a
medida em que aumenta a vazdo de vapor no escape da turbina e, consequentemente, a
vazado global de vapor; isso ocorre devido ao aumento da vazao global do vapor extraido da
turbina (somadas as vazdes da 12 e 22 extragdes, ¢ do escape, sendo mantidas suas
respectivas entalpias especificas.

Em relacdo a configuracdo anteriormente abordada (moagem a vapor), o comportamento € o
mesmo. Todavia, para a moagem eletrificada, observa-se uma maior geragdo de energia
mecanica no eixo da turbina e uma menor disponibilizacdo de energia térmica/entalpica a
saida da turbina. Isso pode ser explicado pelo fato de que, nessa configuragdo (ver
Esquematico 2), a vazao de vapor para os processos origina-se integralmente na 2* extragao da
turbina (a 2,5 bar), o que confere ao vapor uma menor entalpia especifica em comparagao a
configuracdo anterior (na qual praticamente metade do vapor turbinado era extraido a 21 bar
na 1* extragcdo, com entalpia especifica mais elevada).
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4.2.3.4 Poténcia elétrica gerada (total e excedente)

Os montantes de poténcia elétrica gerada (quantificada como o potencial de produgdo de
poténcia ativa em kWgrg nos terminais do gerador em cada situagdo) foram determinados
considerando-se:

e a poténcia mecanica (kWygc) produzida no eixo da turbina para cada vazao de vapor no
escape (valores ja apresentados na Tabela 4.15); e

e a contabilizagdo de valores de rendimento (1) tipicos para o redutor mecanico (interposto
entre turbina e gerador) e para o proprio gerador; os rendimentos considerados foram
fixados em valores equivalentes a 0,985 e 0,97, respectivamente.

O potencial de poténcia elétrica gerada foi calculado com base na seguinte expressao:

kWhkc (4.13)

kWELE—TOTAL =
Nreputor . TcERADOR

O potencial de poténcia elétrica gerada excedente (para comercializacdo) foi calculado com
base na seguinte expressao:

kWgig_gxcepente = kKWeLg—TtoraL — kWELE—PR()PRIO (4.14)

Os célculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.16. Os valores das poténcias ja estdo convertidos para
MWELE.

Tabela 4.16 — Geragao de poténcia elétrica em cada condicio operativa (moagem eletrificada).

t-vapor/hora N[tWELE % de MWy g % de MWy % ‘de

otal | carga do , .| carga do carga do

ESCAPE | GLOBAL | gerado | gerador |P"°P™°| gerador excedente gerador
0 152,2 25,6908 71,36 8,4874 23,58 17,2034 47,79
5 157,2 26,7803 74,39 8,4874 23,58 18,2929 50,81
10 162,2 27,8697 77,42 8,4874 23,58 19,3824 53,84
15 167,2 28,9592 80,44 8,4874 23,58 20,4719 56,87
20 172,2 30,0497 83,47 8,4874 23,58 21,5623 59,90
25 177,2 31,1382 86,49 8,4874 23,58 22,6508 62,92
30 182,2 32,2277 89,52 8,4874 23,58 23,7403 65,95
35 187,2 33,3171 92,55 8,4874 23,58 24,8298 68,97
40 192,2 34,4066 95,57 8,4874 23,58 25,9193 72,00
45 197,2 35,4961 98,60 8,4874 23,58 27,0087 75,02
47,8 200 36,1062 | 100,29 8,4874 23,58 27,6188 76,72

Pelos resultados da Tabela 4.16 ¢ possivel calcular que a poténcia elétrica excedente atingiu
uma representatividade entre, aproximadamente, 67 % e 76 % da poténcia total gerada na
faixa de vazdes de vapor considerada.

No gréfico da Figura 4.3 pode-se visualizar o comportamento crescente e linear do potencial
de geracdo de poténcia elétrica (global e excedente) em fungdo da variagdo da vazao do vapor
no escape da turbina.
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MW ELE MWe xVazdo de vapor no escape da turbina
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t-vapor/h no escape da turbina

Figura 4.3 — Potencial de geracio de energia elétrica x vazio de vapor no escape
da turbina (moagem eletrificada).
(elaborada pelo autor)

Pelos resultados apresentados na Tabela 4.16 e na Figura 4.3, observa-se que:

e como esperado, a poténcia gerada nos terminais do gerador ¢ diretamente (linearmente)
proporcional a vazao de vapor no escape da turbina, bem como a vazao global de vapor;

ena configuragdo avaliada, e considerada a méaxima vazdo de vapor possivel na planta
(equivalente a capacidade maxima de producdo da caldeira), hd um potencial de geracdo de
poténcia elétrica ativa que representa, no limite, 100 % da poténcia nominal do gerador, o
que evidencia o melhor aproveitamento do investimento no sistema de geragdao de energia
elétrica; e

e a poténcia ativa excedente disponibilizadvel para comercializagdo atinge cerca de 27,6 MW,
correspondendo a cerca de 76,7 % da poténcia nominal do gerador para as condigdes
especificadas e superando, portanto, a capacidade de geragdo de excedentes quantificada
para a configuracdo anteriormente abordada (planta com moagem a vapor), ainda que a
demanda propria de energia elétrica seja superior.

4.2.3.5 indices de desempenho global da planta

Nas andlises buscou-se quantificar os indices de desempenho aplicaveis a sistemas de
cogeracao/trigeracao, tais como o FUE, o IPE, o EEC, o IGP e o RPC (todos eles ja definidos
no Capitulo 2 deste trabalho). Tais indices foram calculados para cada condi¢do de operacao
(considerada a variagdo da vazdo de vapor no escape da turbina) com base nas expressdes
apresentadas ao longo do subitem 2.4.9.

Os célculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, conduziram aos
resultados apresentados na Tabela 4.17.



Tabela 4.17 — indices de desempenho global da planta de co/trigeracio em cada condigdo operativa
(moagem eletrificada).

t-vapor/hora

FUE IPE EEC IGP RPC
ESCAPE | GLOBAL
0 152,2 0,7790 | 0,8312 | 0,1688 | 0,7536 | 0,2744
5 157,2 0,7611 0,8460 | 0,1540 | 0,6797 | 0,2860
10 162,2 0,7443 0,8604 | 0,1396 | 0,6236 | 0,2976
15 167,2 0,7286 | 0,8744 | 0,1256 | 0,5796 | 0,3093
20 172,2 0,7137 | 0,8880 | 0,1120 | 0,5441 | 0,3209
25 177,2 0,6997 | 0,9012 | 0,988 | 055149 | 0,3325
30 182,2 0,6864 | 0,9140 | 0,0860 | 0,4905 | 0,3442
35 187,2 0,6738 | 0,9265 | 00735 | 04682 | 0,3558
40 192,2 0,6620 | 0,9387 | 000613 | 04519 | 03675
45 197,2 0,6507 | 0,9506 | 0,0494 | 04364 | 0,3791
47,8 200 0,6446 | 09571 | 0,429 | 04286 | 0,3856
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No grafico da Figura 4.4 pode-se visualizar a evolug@o dos indices globais de desempenho em

funcdo da vazio de vapor no escape da turbina.

INDICES DE DESEMPENHO x Vazdo de vapor no escape da turbina
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Figura 4.4 — indices de desempenho global x vazio de vapor no escape da turbina

(moagem eletrificada).
(elaborada pelo autor)

No que se refere aos indices de desempenho globais da planta nota-se, pela Tabela 4.17 e pela

Figura 4.3, que:

e 0 FUE (Fator de Utilizacdo de Energia) varia entre 77,9 % (valor relativamente elevado) na
condicdo de menor vazao de vapor global na planta, e 64,5 % para a maior vazao global,
decrescendo com o aumento da vazdo; note-se que o valor tedrico maximo para o FUE ¢ da
ordem de 85 % conforme mencionado no Capitulo 2;

« 0 IGP (indice de Geragdo de Poténcia) também decresce com o aumento da vazdo de vapor;
seu comportamento evidencia que a planta apresenta uma elevada geracao de poténcia

(mecanica e elétrica) para vazdes menores;

e 0 IPE (Indice de Poupanca de Energia), inferior a 1 para todas as condi¢des de vazdo de
vapor, revela que a planta economiza energia se comparada a plantas convencionais que
produzem separadamente energia elétrica e energia térmica;
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e 0 EEC (Energia a Economizar com a Cogera¢ao), indice atrelado ao IPE, demonstra que a
energia economizada devido a cogeracdo varia entre aproximadamente 16,9 % (na condicao
de menor vazao de vapor) e aproximadamente 4,3 % (na condi¢do de maior vazao); e

e considerada a vazao de vapor desde o minimo até o méaximo, a planta produz entre 27,5 ¢
38,5 % da energia sob a forma de energia mecanica e eletricidade (o restante refere-se a
energia térmica), conforme evidencia a evolucdo do RPC (Relacdo Poténcia Calor).

Portanto, para a configuragdo da planta com moagem eletrificada, percebe-se que os indices
de desempenho global sdo, de maneira geral, melhores que os obtidos na configuragdo
anteriormente avaliada (moagem a vapor).

4.2.3.6 Correlacdes entre parametros operacionais

As analises também contemplaram, para cada situagdo operativa, a quantificacdo de
correlagdes entre alguns pardmetros operacionais da planta. Foram calculadas as correlagdes
entre o potencial de geragdo de poténcia elétrica (geragdo global e excedente para
comercializacdo) e a quantidade de cana necessaria para moagem, a quantidade de bagaco de
cana extraido na moagem e a vazao horaria do vapor produzido.

Os célculos, realizados por meio de planilha especifica elaborada pelo autor, estabeleceram os
indices apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Correlacées entre parimetros operacionais em cada condiciio operativa
(moagem eletrificada).

t-vapor/hora t-cana | t-bagaco kWgg/t-cana kWgg/t-bagaco kWgg/t-vapor
ESCAPE | GLOBAL | por hora | por hora | gerado | excedente | gerado | excedente | gerado | excedente
0 152,2 304,40 76,10 84,40 56,52 337,59 | 226,06 | 168,80 | 113,03
5 157,2 314,40 78,60 85,18 58,18 340,72 | 232,73 170,36 | 116,37
10 162,2 334,40 83,60 85,91 59,75 343,65 | 238,99 | 171,82 | 119,50
15 167,2 344,40 86,10 86,60 61,22 346,40 | 244,88 | 173,20 | 122,44
20 172,2 354,40 88,60 87,25 62,61 349,01 | 250,43 | 174,50 | 125,22
25 177,2 364,40 91,10 87,86 63,91 351,45 | 255,65 |175,72| 127,83
30 182,2 374,40 93,60 88,44 65,15 353,76 | 260,60 | 176,88 | 130,30
35 187,2 374,40 93,60 88,99 66,32 355,95 | 265,28 |177,98 | 132,64
40 192,2 384,40 96,10 89,51 67,43 358,03 | 269,71 |179,01 | 134,86
45 197,2 394,40 98,60 90,00 68,48 360,00 | 273,92 | 180,00 | 136,96
47,8 200 400,00 100,00 90,27 69,05 361,06 | 276,19 | 180,53 | 138,09

No que se refere aos indices de desempenho globais da planta nota-se, pela Tabela 4.18, que
todos os parametros abordados (geracdo de poténcia elétrica total ou excedente em fungdo da
massa de cana moida, da massa de bagaco extraida na moagem e queimada na caldeira e da
producao de vapor) se elevam com a elevacdo da vazdo de vapor. No que se refere aos
excedentes de energia elétrica para comercializagdo, as variagdes sao:

e KWy, p/t-cana: de 56,52 a 69,05;

e kWg, p/t-bagaco: de 226,06 a 276,19;

e KWy, g/t-vapor: de 113,03 a 138,09.

Para a configuragao da planta com moagem eletrificada, percebe-se que as correlagdes entre

0s parametros operacionais apresentam, de maneira geral, valores superiores aos obtidos na
configuragdo anteriormente avaliada (moagem a vapor).
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Os resultados obtidos apontam que a planta em questdo opera com indices bem acima da
média nacional, porém, inferiores aos obtidos em plantas mais otimizadas (ver NOTA abaixo).

Nota: Reiterando o que ja foi afirmado em Nota ao final do subitem 4.1.3.6, a capacidade de geracao
de energia elétrica total por tonelada de cana efetivamente moida nas usinas brasileiras equivale,
em média, a aproximadamente 34 kWh/t-cana (safras 2017/2018) e é considerada bastante
baixa. Considerado o desempenho de usinas dos seis maiores grupos cogeradores do pais, a
planta com o melhor resultado atingiu, em 2018, o patamar de 96 kWh/t-cana.

4.3 Comparacao entre os principais resultados (moagem a vapor e moagem eletrificada)

Na Tabela 4.19, apresenta-se a comparacao dos principais resultados em cada configuracao
avaliada, considerando-se as vazdes minima e mdaxima de vapor na planta. O indice
kWh/t-cana refere-se a energia elétrica horaria passivel de geracdo com demanda de poténcia
ativa gerada (MWe) constante.

Tabela 4.19 — Comparacio dos principais resultados (moagem a vapor e moagem eletrificada) para a
minima e maxima produciio de vapor na planta.

Geragio de Indices de desempenho
Configuracio | energia elétrica Stico ol E | kWh/t-cana
da moagem (MWe) energético globa

Total | Excedente | FUE IPE EEC IGP RPC Total | Excedente
19,70 15,57 0,764 | 0,857 | 0,143 | 0,688 | 0,250 | 64,74 51,16

A vapor a a a a a a a a a
30,12 25,99 0,634 | 0,983 | 0,017 | 0,402 | 0,361 | 75,31 64,97

25,69 17,20 0,779 | 0,831 | 0,169 | 0,753 | 0,274 | 84,4 56,5
Eletrificada a a a a a a a a a
36,10 27,62 0,645 | 0,957 | 0,043 | 0,429 | 0,385 | 90,27 69

Para a planta em questdo, os resultados dos principais indicadores apresentados na Tabela
4.19 revelam que a eletrificacdo dos acionamentos da moagem proporcionou o melhor
desempenho da planta em todas as situacdes, evidenciando o melhor aproveitamento da
energia térmica/entalpica primaria disponibilizada.

4.4 Comentarios sobre o impacto da trigeracio em ambas as configuracoes avaliadas
(moagem a vapor e moagem eletrificada)

Quanto a aplicacdo considerada neste trabalho objetivando-se caracterizar o sistema como um
sistema de trigeracdo (agregando a producdo de frio por absor¢do para condicionamento de
ar), ressalta-se que o reaproveitamento da energia realmente melhora o desempenho
energético da planta (hd um acréscimo na parcela relativa ao calor util aproveitado, o que
eleva o FUE). Todavia, no caso especifico abordado neste trabalho, por se tratar de uma usina
considerada de grande porte, a parcela de poténcia térmica efetivamente entregue ao gerador
do chiller assume pouca relevancia se comparada a poténcia térmica contida nos montantes
globais do vapor produzido e admitido na turbina em ambas as configuracdes avaliadas (cerca
de apenas 1,16 % e 1,52 % do total disponibilizado nas condi¢des de minima e maxima vazao
de vapor, respectivamente). Na Tabela 4.20, demonstram-se esses percentuais.
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Tabela 4.20 — Representatividade da poténcia do chiller de absorc¢io perante a poténcia global
disponibilizada na planta

Poténcia total Representatividade da
Vazio global de vapor disponibilizada Poténcia poténcia fornecida ao
a 63 bar / 490°C (kJ/s) entregue ao chiller de absor¢io
Configuracio gerador do (%)
avaliada chiller de Na Na
Minima Maiaxima Minima | Méaxima absorcao maxima minima
(kg/s) (kg/s) (kJ/s) vazao de vazao de
vapor vapor
Moagem com
turbo-acionamentos
a vapor
Moagem com 42,28 55,56 188.611 143.533 2.182,77 1,16 1,52
acionamentos por
motores elétricos

De fato, e devido a essa baixa relevancia, a presencga do chiller de absor¢do no contexto da
usina analisada afeta positivamente os indices de desempenho globais da planta de maneira
pouco pronunciada. Célculos adicionais evidenciaram que a remoc¢ao do chiller de absor¢ao
do sistema em questdo (o que significa a eliminacdo da parcela do calor util produzido para o
chiller, equivalente a 2.182,77 kWrgrm, € a redugdo da vazao do vapor em 3,4 tv/h) reduziria
o FUE global da planta em cerca de 2,3 e 3,4 pontos percentuais para a moagem a vapor € em
cerca de 1,3 a 1,7 pontos percentuais para a moagem eletrificada, consideradas, em ambos os
casos, as vazdes de vapor global minima (152,2 tv/h — 3,4 tv/h = 148,8 tv/h) € méaxima (200 tv/h —
3,4 tv/h = 196,6 tv/h), respectivamente.

Esse fato suscita o raciocinio de que, para que a trigeracdo possa contribuir mais
decisivamente para com a melhoria do desempenho energético de um sistema de cogeracao,
torna-se necessario que a aplicagdo adotada para reaproveitamento da energia (producdo de
frio, por exemplo) utilize efetivamente uma parcela mais significativa da energia global
disponibilizada. Em outras palavras, ¢ preciso que a magnitude da aplicacdo (sob a oOtica
energética) seja mais relevante face ao porte do sistema geral de producdo de energia térmica.
Portanto, no segmento industrial de maior porte destinado a produgdo de acticar e/ou etanol
utilizando o bagago de cana como combustivel para a geracdo de vapor, ¢ possivel/provavel
que os sistemas de condicionamento de ar por absor¢do para atendimento unicamente as areas
administrativas ndo venham a gerar impactos significativos nos indices de desempenho
energético global, qualquer que seja o caso.

De qualquer modo, ¢ importante salientar que, no caso especifico deste trabalho, considerou-
se a disponibilidade “gratuita” da energia primaria que opera o chiller de absorcao, ou seja, da
parcela de calor residual ofertada pela cogeracdo e que seria, naturalmente,
descartada/desperdicada (ou ndo produzida, mesmo havendo capacidade instalada disponivel
para sua producao).

Além disso, ¢ preciso considerar que a utilizagdo alternativa de um sistema de
condicionamento de ar de mesmo porte (= 400 TR) por compressio mecanica de vapor
demandaria uma poténcia média da ordem de 200 kWg g para o suprimento da carga térmica
necessaria [admitindo-se uma relagdo kWg /TR = 0,5 IPLV (equivalente ao COP = 3,5)],
comum para chillers de médio e grande portes com tecnologia mais atual — com base em
informagdes obtidas em Carrier (2019). O IPLV (“Integrated Partial Load Value” ou Valor
de Carga Parcial Integrada) ¢ um indice que ¢ obtido a partir de uma expressao que considera
quatro condigdes de operacdo ponderadas para um um chiller (carregamentos de 25, 50, 75 e
100 %) e que expressa o nivel de eficiéncia operacional média ponderada provavel sob
operagdo em carga térmica parcial.
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No caso em questdo, e considerado o prédio administrativo e de apoio a producao definido
para este trabalho, a operacdo de um sistema a compressdo mecanica de vapor por uma
jornada de, por exemplo, 10 horas por dia e 26 dias por més com carga térmica praticamente
plena e fixa, consumiria cerca de até 52.000 kWh/més.

O suprimento dessa demanda (kW) e consumo (kWh) pelo gerador da planta incorreria na
reducdo (embora em pequena escala) da energia elétrica excedente disponibilizada para a
comercializacao.

Por outro lado, a titulo de comparagdo e considerando-se a hipotese de suprimento pela
energia comercial da concessionaria, o custo operacional anual seria de, aproximadamente,
R$ 320.000,00 [em bandeira verde, impostos inclusos, com base nas tarifas CEMIG vigentes
em 2019 para o Sub-grupo A2 (fornecimento em alta tensdo, na faixa entre 88 a 138 kV),
conforme CEMIG (2019). Em sistemas ndo industriais, como por exemplo no caso dos
sistemas prediais com tensdo de fornecimento ndo tdo elevada (média tensdo em 13,8 kV,
cujas tarifas de energia sdo inferiores as tarifas aplicdveis a consumidores industriais de alta
tensdo), o custo operacional (devido ao consumo de energia elétrica) de um sistema a
compressao mecanica seria significativamente inferior.

No balanco do custo-beneficio de cada sistema (absor¢do e compressdo mecanica de vapor),
também ha que se considerar o custo de aquisicdo de um sistema de absorcao, cerca de 1,5
vezes, em média, superior ao de um sistema de compressdo mecanica de capacidade
equivalente, podendo atingir até¢ o dobro no caso de unidades de menor porte [Silva (2016)].
Com base em dados e projegdes apresentados em Pereira et al (2018), estima-se que o custo
de aquisicao de um chiller de absor¢do com capacidade da ordem de 400 TR (praticamente
equivalente ao equipamento considerado neste trabalho) e seus subsistemas gire em torno de
R$ 1.400.000,00 (cerca de 3.500,00 R$/TR para essa faixa de capacidade, base: 2019).
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5. Conclusoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes deste trabalho com base em todos os aspectos
abordados e nas analises e resultados obtidos ao longo do Capitulo 4.

5.1 Consideracgoes gerais

Face a todos os aspectos abordados neste trabalho, e antes que sejam destacadas as conclusdes
deste trabalho (subitem 5.2), ¢ importante salientar que:

e 0s sistemas de cogeragcdo em geral configuram-se como importantes avangos alcancados nas
ultimas décadas no que se refere as técnicas de otimizacao do aproveitamento energético,
fundamentalmente em plantas industriais que disponham de energia térmica suficiente para
tal;

e 0s ganhos passiveis de obten¢do com a cogeracdo podem ser potencializados por meio de
sua extensdo a trigeragcdo, o que, em Ultima andlise, significa o reaproveitamento de parcela
da energia térmica remanescente (que seria descartada) para emprego em outras aplicacdes;

 a maximizagdo dos ganhos com a trigeragdo dependera da magnitude do aproveitamento da
energia térmica remanescente; em outras palavras, isso significa dizer que a energia térmica
reaproveitada no ambito da trigeragdo s6 afetard positivamente e de maneira mais
significativa os indices de desempenho energético operacional caso a parcela reaproveitada
seja significativa/representativa perante o montante de energia global disponibilizado na
planta;

 em plantas industriais que utilizem vapor em seus processos produtivos e que se dediquem a
cogeragao, a trigeragdo pode ser obtida por meio do aproveitamento do vapor residual para a
geragdo de frio para condicionamento de ar (ou mesmo para refrigeracdo industrial, caso
aplicavel) utilizando sistemas de absor¢ado; todavia, ressalta-se mais uma vez que, sob a 6tica
do desempenho energético global, a trigeracdo s serd realmente efetiva se o porte de tais
sistemas for representativo perante a planta como um todo;

eno caso especifico das usinas do segmento sucro-alcooleiro a opcao pela cogeracao e,
possivelmente, pela trigeragdo, torna-se praticamente obrigatério, uma vez que o
processamento da matéria prima (cana-de-actcar) gera, naturalmente, um insumo energético
renovavel (bagago de cana); nesse segmento pode-se produzir, por meio da combustdo direta
do combustivel em caldeiras, montantes de vapor suficientes para utilizagdo nos processos €
para a geracdo (renovavel) de energia elétrica para consumo proprio e para a
comercializacao de excedentes;

e 0 potencial de geracdo de energia elétrica em plantas de co/trigeragdo sera tdo mais
pronunciado quanto maior for a energia contida no vapor de admissao nos conjuntos turbo-
geradores; portanto, a utilizacdo de caldeiras e turbinas que operem com pressdes e
temperaturas do vapor mais elevadas (acima de 60 bar e 480°C, atingindo-se pressoes e
temperaturas acima de 100 bar/500°C) tem sido a tendéncia nos projetos mais recentes de
plantas sucroalcooleiras de maior porte, cujo objetivo € produzir aglicar e/ou etanol
concomitantemente com a maxima producdo possivel de energia elétrica, focada
fundamentalmente na producdo de excedentes para venda (maximizando-se a rentabilidade
do investimento).
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5.2 Conclusoes do trabalho

Com base nas andlises e resultados obtidos ao longo do Capitulo 4, merecem destaque as
conclusdes a seguir.

No caso especifico da planta de co/trigeracdo avaliada em duas configuragdes distintas
(moagem a vapor ¢ moagem eletrificada), ¢ observando-se a Tabela 4.19 apresentada no
subitem 4.3, verifica-se que:

e a cletrificacdo dos equipamentos da moagem em substituicdo aos turbo-acionamentos a
vapor incorreu na melhoria geral dos principais indicadores operacionais em toda a faixa de
vazao global de vapor na planta;

e com a moagem eletrificada obteve-se o melhor aproveitamento da poténcia elétrica ativa
disponibilizada pelo gerador de 45 MVA/36 MW (o que torna mais atrativo o retorno do
investimento realizado nesse equipamento); tal poténcia foi aproveitada em sua integralidade
(note-se que, no caso da moagem a vapor, o aproveitamento foi limitado a menos de 84 %
da poténcia elétrica maxima disponivel);

e a moagem eletrificada também possibilitou um maior montante absoluto de poténcia (e
energia) elétrica excedente para comercializacdo (ainda que o consumo proprio tenha sido
superior ao da configuracdo com moagem a vapor), o que torna mais atrativo o retorno do
investimento realizado na planta como um todo; o excedente atingiu percentuais da ordem
de 67 a 76,5 % da poténcia total gerada, considerada a minima e a maxima vazao de vapor
na planta, respectivamente;

e a cletrificacdo da moagem também incorreu em melhores indices de desempenho energético
global da planta (evidenciando uma maior viabilidade técnico-econdmica do sistema de
co/trigeragdo); a titulo de exemplo, o FUE variou na faixa entre 77,9 % (para a vazao
minima de vapor) e 64,5 % (para a vazao maxima de vapor) ao passo que, com a moagem a
vapor, a faixa de variagao situou-se entre 76,4 % e 63,4 %;

ecom a moagem eletrificada, percebeu-se o melhor aproveitamento da matéria-prima
renovavel, evidenciado pela maior producdo de energia elétrica por tonelada de cana
efetivamente moida; atingiram-se os patamares de cerca de 90 kWh/t-cana (total gerado) e
de 69 kWh/t-cana (energia excedente para comercializa¢do); a energia excedente foi cerca
de 6 % superior a obtida com a moagem a vapor.

De fato, e conforme ja ressaltado anteriormente neste trabalho, constata-se que a geragdo de
energia elétrica (total e excedente) pode ser maximizada com o uso de melhores tecnologias e
com a eletrificagdo das moendas (tendéncia nos novos empreendimentos sucroalcooleiros de
maior porte).

No que se refere a agregagao da produgdo de frio ao sistema aqui analisado (caracterizando-se
a trigeracdo), muito embora a contribui¢do do calor 1til fornecido ao chiller de absorcao tenha
favorecido o incremento dos indices de desempenho energético global da planta em questao
em ambas as configuragdes (acréscimos de até 3,4 e até 1,7 pontos percentuais no FUE para
moagem a vapor e moagem eletrificada, respectivamente), pode-se concluir que,
conceitualmente, a trigeragdo sO serd energeticamente mais efetiva em uma planta se a
demanda energética do sistema agregado apresentar maior representatividade perante a
energia total disponibilizada.
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Apéndice 1
Estimacao das poténcias dos subsistemas associados ao chiller de absorc¢ao

e Bomba de agua gelada (para condicionamento de ar)
.Vazdo nominal (Qnom): 224 m?/hora (tabela de dados técnicos do chiller);

Altura manométrica (H~om) [correspondente a pressao de trabalho nominal (estatica +
dindmica)]: 20 m.c.a., considerada/estimada com base em tubulagdes de 4” (aco carbono),
velocidade de escoamento da agua da ordem de 3,6 m/s (limite indicado pelo fabricante do
chiller), desnivel geométrico de 10 metros e predominancia de trechos retos.

.Rendimento da bomba considerado/estimado (1 no ponto de operagdo de projeto, Qnom x
Hwmax): 75 %;

.Expressdao de céalculo para determinag¢do da poténcia mecanica nominal (N~om) da bomba
em kW e do motor elétrico em cv:

Qnom (mT3> - Huan (M) - ¥5cp4 ( ~ )

m® (APL.1)
.1.000

Nyom (kW) = n
BOMBA

Nvow (kW) = { [ (224/3.600) x 20 x 9.806,65)1/0,75 } / 1.000

Nrom (kW) =16,27 KkWm (equivalente a 22,12 cv no eixo do motor, jaque 1 cv= 0,7355
kW)

.Motor elétrico adotado: 25 cv (operando com condi¢do de carga de 88,5 % e rendimento
estimado em 90 %);

.Poténcia elétrica necessaria: 16,27 kW /0,9 =~ 18,1 kWe.

e Bomba de agua de resfriamento/condensacio (chiller)
.Vazao nominal (Qnom): 335 m3/hora (tabela de dados técnicos do chiller);

Altura manométrica (Hwman) [correspondente a pressdo de trabalho nominal (estatica +
dinamica)]: 6 m.c.a., considerada/estimada com base em tubulagdes de 6” (ago carbono),
velocidade de escoamento da dgua da ordem de 3,6 m/s (limite indicado pelo fabricante do
chiller [YOR 10]), desnivel geométrico de 3 metros e predominancia de trechos retos.

.Rendimento da bomba considerado/estimado (1 no ponto de operagdo de projeto, Qnom X
H~om): 75 %;

.Expressdo de calculo para determinacdo da poténcia mecanica nominal (Nnom) da bomba
em kW:

m3 N
Qnom (T> . Hypan (m) Yicua (W)
Nyom (kW) = (AP1.2)
Mzompa - 1:000
Nnom (kW) = { [ (335/3.600) x 6 x 9.806,65)]/0,75 } /1.000
Nrom (kW) = 7,30 kWm (equivalente a 9,93 cv no eixo do motor, ja que 1 cv = 0,7355

kW)

.Motor elétrico adotado: 12,5 cv (operando com condi¢do de carga de 79,4 % e rendimento
estimado em 90 %);

.Poténcia elétrica necessaria: 7,3 kW /0,9 = 8,1 kWe.
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e Exaustor da torre de resfriamento da agua de resfriamento/condensacao (chiller)

Para simplificacdo, e considerando-se que este trabalho ndo se propde a detalhar um projeto
especifico para tal subsistema, alguns critérios para dimensionamento foram definidos com
base em metodologia expedita e tabelamentos de dados técnicos obtidos na documentagao
de especifica¢des de um fabricante de torres de resfriamento de dgua [Caravela (2014)].

Para a escolha da torre e do motor do seu exaustor, foram levados em consideracdo os
seguintes dados:

.torre instalada ao ar livre, ao nivel do solo, do tipo ar induzido;
.nivel de ruido: modelo silencioso, 78 dB(A) a 2 metros de distancia;

.vazdo volumétrica de agua (litros/s) que circula na torre (mesma vazao que circula pelo
chiller): 93,06 litros/s = 335 m3/h (tabela de dados técnicos do chiller);

temperatura de entrada da 4gua na torre (considerada como ligeiramente superior a
temperatura de saida da dgua no chiller): 39°C (ver tabela de dados técnicos do chiller);

temperatura de saida da 4gua na torre (considerada como ligeiramente inferior a
temperatura de entrada da agua no chiller): 29°C (ver tabela de dados técnicos do chiller),

.temperatura de bulbo umido local (considerada para Minas Gerais): 22°C [INPE (2019)];
.4gua industrial, considerada limpa;

.calor especifico da 4gua: 1 kcal / kg . °C

.salto térmico: (-) 10°C;

.aproximag¢ao ao bulbo timido (29°C - 22°C) = 7°C;

fator de capacidade (fc) [indice definido em tabela especifica do fabricante em funcao da
aproximacao ao bulbo umido (7°C) e do salto térmico (10°C)] = 10;

.torre selecionada na tabela de capacidades do fabricante (para atendimento ao fator de
capacidade 6,6, a vazdo de agua de 335 m3/h e ao fator de seguranga de 10 a 20 %
recomendado pelo fabricante): modelo WTD 291/12 GT II (fc = 10 e vazdo maxima
nominal de 387 m3/h);

.motor elétrico aplicavel a torre selecionada (tabela do fabricante): 20 cv, 6 polos (1.200
rpm, 60 Hz);

.poténcia elétrica necessaria (considerado o rendimento de 90 % para o motor elétrico): (20
cv x 0,7355 kW/cv ) /0,9 = 16,34 kWe.

Os tabelamentos com os dados técnicos do fabricante [Caravela (2014)] sao mostrados a
seguir.
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Torres série WT -nivel de ruido silencioso (78 db(A) a 2 m)

Modelos Tipo silenciosas - GTII - nivel de ruido de 78 db (A] a Z m de diasiancia

Tabela 8 -

para o fa lar.de capacidade selecionado:

Modelo | 6 | 7 | 8 | %] 10 F17
WTD |

[7Z [ 73 [ 4 [ 15 [ 16 17

aroes de agua em (m3/h)

8779 |59 [79 |64 |87 | 9% 100

770 | 773 [727 | 134 [135 |i43

87/12 79 183 197 101 1107 1712 |119 1 129 135 1143 (147 1155
I N N I [ [ [ [ 1
70079 1 77 1 99 1104 1709 1 179 1125 | 133 1 147 1 151 1 167 1 168 1 179 Wiotr (Cv-poles) pev k0
7007172] 98 | 176 | 7127 | 126 | 733|147 | 150 | 167 | 168 | 178 | 164 | 194 —— —
‘ ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; Modelo Toires com redutor aperagoo Transparte
721/9 [738 |177 |185 | 193 |213 |223 |238 |252 |269 |298 |300 |320 Wrp | standard |silenciosa | com pisc | sempisc | Seco
7277121 175 1 207 1 216 | 2251 238 1 252 | 267 1 268 1 300 1 318 1 328 1 345 215 | 3074 | 3005 | 24500 | 25400 | 8780
‘ | | | | | | | | | | 291412 30/4 { 0/6 E 25250 31.250 9.500
75179 | 123 | 1591 1661 174 1 179 1 187 | 2201 2261 2411 2671 2691 286

151/12 147 | 174 182 | 189 | 200 | 211

231] 242] 262 267 292 290

181/9 | 139 [ 178 | 187 | 196 | 215 | 224

240 | 254 | 270 | 301 | 303 | 322

181/12| 176 [208 | 219 | 227 | 240 | 254

270 | 290 | 303 | 320 | 331 | 348

231/9 | 178 |228 | 239 | 250 | 274 | 287

306 | 324 | 347 | 384 | 387 | 411

231/12/225 |266 | 279 | 290 | 306 | 324

343 | 370 | 387 409 | 42 F 445

2917 91 223 287 | 307 | 375 | 345 | 362

386 [ 408 | 437 [483 | 489578

2971/ 121284 | 336 |352 366"‘ 387 1408

433 | 467 | 489 | 516 | 532 | 560

s aaus®

361/9 | 278 |356 | 374|391 | 429 | 449

479 | 507 | 542 | 600 | 605|643

361/ 12) 353 |416 | 434 | 454 | 479 | 507

537 | 580 | 605 | 640 | 661 | 696

Torre modelo WTD 291/9 ou/12

Figura Apl.1 — Dados técnicos de torres de resfriamento WTD [Caravela (2014)]




Apéndice 2
Definicao das entalpias especificas (software CATT3)
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Temp Pressure | Specific Internal Specific | Specific Quality Phase
Yolume Energy | Enthalpy | Entropy
C MPa m3/kg kl/kg kl/ka k) /ka/K
3k 450 £3 0,05236 3061 3395 6,823 Dense Fluid [P>PC)
2 320 21 01243 2606 3067 6813 Superheated Vapor
(3 147 025 0,7582 2569 2759 7154 Superheated Vapor
BE 40 0007384 1952 2430 2574 8257 1 Saturated Vapor
14 39 007 0001007 1634 1634 05591 Compressed Liquid
WL 396 049 0omoo7 - 1658 166.3 00,5669 Compressed Liquid
17 101 0,105 1618 2508 2678 7343 1 Saturated Vapor
|20 a5 01 00mo2 /S8 3559 1134 Compressed Liquid
BH 135 025 07341 2550 2133 7093 Superheated Vapor
25 996 01 oomodz - #172 173 1,302 Compressed Liquid
26 100 043 000043 4188 4193 1,306 Compressed Liquid
BE; 916 8 0omo3z - 3796 3879 1.2 Compressed Liquid
BE 185 025 08329 2629 2837 7334 Superheated Vapor
|29 19 025 0,3504 2643 2856 7374 Superheated Vapor

| SAIDACALDEIRA / ENTRADATURBINA

| SAIDA EXTRACAD 1 - 21 bar

| SAIDAESCAPE-0,7 bar

|
|
| SAIDA EXTRACAOD 2 — 2.5 bar |

| salpagonensaper-o0.7 bar
[ sainanovmaconpensanes

ENTRADA.GERADQR CHILLER - 1,05 bar
SAIDAGERADOR CHILLER - 1 bar

| ENTRADA PROCESSOS TERMICOS |

| SA[DAA PROCESSOS TERMICOS |

|5AIDAWMMFRDCMTE'RM|006 |

| SAIDA BOMBA AGUA AIMENTACAD CALDEIRA |

| 54104 PICADOR E DESFIBRADOR (MDAGEM) |

| sAIDATERMOS MOENDAS (MOAGEM)] |

Figura Ap2.1 — Entalpias especificas (software CATT3)



