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Resumo

BARREDA DEL CAMPO, Eduardo Rafael, Avaliagdo Termoeconomica do Sistema de
Cogeragdo da Usina Vale do Rosdrio, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 306 p. Tese de Doutorado.

No presente trabalho avalia-se um sistema de cogeragdo de uma usina de aglcar € alcool,
onde se faz uma analise termoecondmica de dito sistema para trés safras, 1996, 1997 e 1998,
através da Teoria do Custo Exergético. Previamente a analise termoecondmica foi feita uma
analise exergética do sistema, determinando-se as eficiéncias de Primeira e Segunda Lei para os
principais equipamentos da planta, assim como sdo determinados alguns indices caracteristicos de
sistemas de cogeragdo, baseados na primeira lei da termodindmica, comparando este com outras
plantas de cogeragdo. O objetivo fundamental da avaliagio foi o de captar os custos dos principais
fluxos do sistema e em especifico dos produtos (poténcia elétrica e vapor de processo)
considerando os custos de instalagdo da planta de cogeragio, como se fosse um sistema novo, que
sersa amortizado em 15 anos com uma taxa de juros de 12 % ao ano. Sdo feitas diferentes
consideragdes: 1) sio determinados para os custos dos fluxos do sistema, que parcela desses custos
& devida aos custos dos insumos (agua de reposigdo bagaco), i) é avaliada a influéncia do
aumento da eficiéncia das caldeiras, considerando diferentes precos do bagago, iii) na safra 97 e 98

foram feitas trés abordagens em relagdo & perda de vapor a atmosfera.
Palavras chaves.

-Termoeconomia, Exergia, Acucar e Alcool, Cogeragdo.

xvii



Abstract

Barreda del Campo, Eduardo Rafael  Thermoeconomic Evaluation of the Cogeneration
System of the “Vale do Rosario” Sugar-Alcohol Cane Mill.”

In the present work, a cogeneration system of a sugar-alcohol cane mill is evaluated. Using the
Exergetic Cost Theory, a thermoeconomic analysis is made for three crops, corresponding to
the years of 1996, 1997 and 1998, Previusly, na energetic and exergetic analysis was made,
determining the first and second law equipment 's efficiencies and also some performace criteria
of the overall system. This performance criteria are compared with characteristic values of
other cogeneration systems. The fundamental objective of the evaluation was to get the costs of
the principal fluxes of the system and specifically of the prodects: electric and mechanical
power, and process heat. The cost considered were the installation, capital and maintenance
costs, the cost of resources: water and bagasse, were also considered. A capital recovery period
of 15 years was assumed, with a discount rate of 12 %. Different considerations were made: i -
influence of the resource costs of the fluxes were calculated considering only this part of the
total costs, ii - influence of the boiler efficiency, considering different prices for the bagasse, iii -
in the crops of 1997 and 1998, three different treatments were made for the steam lost to the
atmosphere.

Key Words

Thermoeconomics, Exergy, Sugar, Alcohol, Cogeneration.
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Introducao

Diversos significados e definicbes tem sido atribuidos a0 termo cogeragdo, cuja origem
segundo Oliva, (1994), ¢ americana. Esta tecnologia foi identificada com este nome a partir dos
anos setenta. Esta é definida como a produgao combinada de calor ¢ poténcia com uso seqiiencial

da energia liberada por uma mesma fonte combustivel.

Ao utilizar um fluxo efluente de energia que de outra forma seria rejeitado ac meio
ambiente, os sistemas de cogeragdo podem operar 2 eficiéncias maiores do gque aquelas
encontradas em sistemas que produzem separadamente calor e trabalho, estas eficiéncias de

conversio podem ser da ordem de 75 % a 90 % (Walter et. al, 1997 a ).

A cogeragio € conhecida e empregada desde meados de 1870 (Perrella,1994), utilizou-se no
inicio da eletrificacio industrial, principalmente nas inddstrias energo-intensivas para satisfazer as

demanda de calor e poténcia, fundamentalmente a primeira delas.

Desde seus inicios até o presente a mesma tém passado por épocas de auge ¢ também de
esquecimento, as primeiras associadas principalmente as crises do petréleo (73/74 € 79/80). ¢ as
segundas & manutengio dos pregos baixos dos energéticos, como aconteceu depois da segunda
grande guerra. Junto a uma continua organizacio dos sistemas elétricos centralizados, um
elemento novo, que em nossos dias tém aumentado as expectativas sobre este tipo de sistemas, € a
grande resisténcia a geragdo de poténcia por via nuclear, tanto por razges de seguranga como por

motivos ambientais.
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A cogeragio € uma tecnologia que ndo depende de como oS produtos estario disponivelis,
por exemplo, a poténcia pode ser tanto mecAnica como elétrica, e a energia térmica pode ser
empregada com fins de aquecimento ou refrigeracdo, a primeira pode ser consumida pela prépria
empresa que a produz (auto suficiente), ou pode ser vendida a outros consumidores ou as
concessiondrias. O sistema de cogeragio pode ser propriedade do que consome 03 produtos delas,
de um produtor independente ou de uma concessiondria, e as mesmas podem ser consideradas de

pequenos, medianos e grande porte, dependendo da capacidade instalada (Orlando, 1991).

Segundo Walter et al, (1996) a produgdo combinada de poténcia e calor pode existir
dentro de trés concepgdes distintas. A primeira delas associada a centrais termoeléctricas onde 0
vapor de escape do processo de produgdo de poténcia € recuperado e utilizado no aquecimento
ambiental, este modo de aplicar a cogeragdo ficou conhecido através dos chamados “sistemas de
calor distrital” ou “redes de calor” que tiveram um grande desenvolvimento nos Estados Umdos ¢

na Europa.

A segunda possibilidade de viabilizacdo da cogerac@o aparece associada a instalagdes
industriais, aqui a produgdo de poténcia elétrica pode estar destinada para O COnsSUmMO da planta,
satisfazendo parcial ou totalmente a demanda da mesma, e ainda vendendo parte da producdo
como excedente, depois de satisfeito o consumo interno. A cogeracio ligada a esta segunda
possibilidade estard favorecida em aquelas instalagdes cuja demanda térmica é grande e constante,
como por exernplo nas industrias quimicas, papel e celulose, sidertrgicas, refinarias de petréleo,
plantas de produgio de alimentos, sendo duplamente beneficiada em aquelas instalagdes onde
existe um subproduto do processo industrial que ¢ utilizado como combustivel , caso tipico da

inddstria do actcar € dlcool e das fbricas de celulose.

A terceira forma em que aparece a cogeragao ¢ junto ao setor tercidrio. Neste caso toda a
demanda de poténcia e calor pode ser satisfeita pelo sistema, estas configuragbes s&o conhecidas
como “sistemas integrados de energia” ou “sistema de energia total”, ao igual que no caso
industrial a poténcia produzida pode satisfazer parcial ou totalmente a demanda, ou ainda existir

algum excedente. O calor obtido geralmente € utilizado para O aquecimento ou resfriamento de
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dgua, as quais podem servir, segundo as condic¢Oes e carateristicas do setor, para calefacio, lazer,
higiene ou produgio de frio.

Junto com o desenvolvimento dos diferentes equipamentos e sistemas (Ermicos, t&m
existido uma grande preocupagao no melhoramento e elevacio da eficiéncia de tais sistemas,
estimulada também pelos avangos na inddstria quimica, no setor metalirgico e siderfirgico,
processamento & conservagio de alimentos, a eletrbnica, © controle de processos, etc. A
preocupagio com a depredagdo dos recursos naturais, ligada a sua utilizagdo como fontes
energéticas, deu origem a0 surgimento de métodos variados para avaliagdo destes processos

‘ndustriais tanto do ponto de vista termodinimico como econdmico.

Os diferentes méiodos existentes para estas avaliacGes eram bascados principalmente na
primeira lei da termodinimica, tendo como referencial a eficiéncia energética e separadamente uma
avaliacdo econdmica da instalacdo ou equipamento, esta forma de avaliacio é a mais empregada
até hoje. A pesar da difusdo desta metodologia, todos concordam nas suas limitagdes, devide a
que ndo contabiliza a qualidade da energia que se estd perdendo ¢ nmem onde ocorrem as
irreversibilidades dos processos, nao identificando onde e porque aparecem. As avaliagoes feitas
pela primeira lei da termodindmica ndo mostram, por exemplo, que parte da entalpia de uma

corrente ou que parte da taxa de transferéncia de calor sdo termodindmicamente nao disponiveis.

Segundo Szargut (19838), Rant propde o termo “exergia” (“exergie” em alemdo, ou “exergy’
em inglés) em 1956. Em grego “ex”’ significa “para fora” ¢ “ergon” corresponde a “trabalho”
(Torres, 1999). Existem uitas formas de definir exergia. Uma delas, do proprio Rant, diz que a
exergia € a parte da energia que se pode converter completamente em gualquer outra forma de
energia; outra ¢ 2 definigdo dada por Tsatsaronis (1993}, segundo a qual a exergia € © mAximo
rrabalho util que pode ser obtido de um portador de energia, imaginando que esse portador de
energia possa ser levado até as condicbes ambientes num pProcesso reversivel. Junto com 2
segunda lei da termodinimica a exergia proporciona uma segunda forma de avaliar os sistemas
térmicos, agora tendo como referencial a qualidade da energia que esta sendo utilizada no
Processo ou a disponibilidade da mesma numa corrente. Esta forma de avaliagio ndo substitui as
avaliacoes feitas na base da eficiéncia energética, e sim as complementa, porque d4 a possibilidade

de identificar onde ocorrem as maiores irreversibilidades dentro de um processo complexo, avalia
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em sua justa proporgao a qualidade da energia produzida ¢ a que estd sendo desperdigada, e da

uma visio concreta do potencial disponivel no combustivel.

Esta andlise, conhecida como de segunda lei com base na exergia, ndo incluia aspectos
econbmicos, estes tinham que continuar sendo feitos separadamente, até que em 1932, Keenan
propos que a locacio de custos devia ser baseada na energia disponivel (exergia ) € nao mas na
energia. Este primeiro passo origimou varias metodologias para a avaliagdo de processos térmicos.
as quais relacionavam as srreversibilidades de um equipamento isolado com 0s restantes. atraves
do conceito de custo exergético. Paralelamente conjugaram-se as andlises economica ¢
termodindmica, relacionando-se O Custo exergético com O custo monetirio dando origem a um

conjunto de metodologias is quais se denominou Termoeconomia.

Atualmente existe clareza em relacdo as linhas em gue cada uma destas metodologias
evolufram no decorrer destes anos de drduo trabalho, de desenvolvimento € amadurecimento. A
Otimizacio Termoecondmica (El-Sayed e Evans, 1970) e a Anilise Funcional Termoecondmica
(Frangopoulos, 1983) podem ser classificadas como metodologias Estruturais (Cerqueira, 1999).
Outra vertente, denominada Exergoeconomia, inclui as contribuigbes dadas por Reistad e
Gaggioli (1980), a Teoria do Custo Exergético (Lozano e Valero, 1993 a ), a Exergoeconomia

(Tsatsaronis, 1993) e a Metodologia Estrutural ( Lozano et al., 1996), (Cerqueira, 1999)

E precisamente nesta segunda vertente que enguadra-se a metodologia que aplicaremos

para o andlise termoecondmico de nosso sistema, a Teoria do Custo Exergético.

A motivacio do presente trabalho surgiu, devido & necessidade depois de conhecer ©
Método do Custo Exergoecondmico, em Um curso ministrado em 1994 pelos proprios autores da
metodologia, na Faculdade de Engenharia Mecénica da UNICAMP de aplicd-lo a uma industriz
concreta, com grau de detalhe, que permiti-se mostrar as possibilidades que 0 mMEsMO tinha na
determinagio dos custos dos fluxos do sistema. A inddstria selecionada foi a indistria agucareira e
dentro dela o sistema de cogeracao devido a que no mestrado ji se tinha realizado um estudo de
diferentes varianies de sistema de cogeragao neste tipo de inddstria, conhecendo-se de forma

concreta esta inddstria e no fundamental o sistema que S¢ pretendia avaliar.
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No momento da escolha da usina as motivacdes principais foram que a mesma tivesse uml
porte representativo das fabricas de agticar e 4lcool do pais e a nivel internacional, que tivesse
desenvolvido a cogeragio, de preferéncia com experiéncia na venda de excedentes ¢ que ©
pessoal técnico desta  estivesse em condicdes de colaborar na realizagdo do trabalho. Estes
elementos, levaram 2 selecdo da usina “yale do Rosdrio” localizada no municipio de Morro
Agudo, regido de Riberdo Preto, onde além das condighes que sustentavam as motivacdes, havia
mais um componente, gue era o investimento que seria realizado na safra de 1998, mnstalando um
turbogerador adicional de 12 MW para responder a um contrato de venda firme de energia elétrica
com a CPFL de 15 MW. Esta usina além da Santa Elisa sdo as nicas com contrato de venda firme

de energia elétrica importanie na regido.

O objetivo do trabalho € fazer uma avaliacio termoecondmica do sistema de cogeragio da
usina “Vale do Rosdrio” para a determinacio dos custos dos principais fluxos do sistema, para
diferentes safras (96,97 e 98), analisando o comportamento destes custos anie variacdes na
eficiéncia das caldeiras e no prego do combustivel. A avaliacdo foi feita como se a planta de

cogeragdo fosse terceirizada ¢ 0 sistemna instalado, novo.

No capitulo 1 vé-se uma resenha bibliogrifica do tema a ser abordado, tanto de cogeragido
assim como de termoeconomia, tratando de sintetizar as dreas onde esta tecnologia e a ferramenta

termoscondmica vem-se desenvolvendo.

No capitulo 2 s3o expostas as diferentes tecnologias existentes para a aplicacidc da

cogeragiio, indicando as caracterfsticas fundamentais de cada uma delas.

No capitulo 3 se da uma descricio detalthada do sistema de cogeragio da usina que serd
estudada, caracteristicas operacionais da planta e dos equipamentos, particularidades no
funcionamento do sistema em cada uma das safras a serem avaliadas. Fechando o capitulo, faz-se

uma descricdo bem sucinta do programa utilizado na simulag8o da planta.

No capitulo 4 s3o realizados 08 caleulos dos valores de eficiéncia de Primeira e Segunda Lei
para 0$ principais equipamentos que compoem o sistema de cogeragio da usina, estabelecendo

comparagdes entre clas e para cada uma das safras avaliadas. S3o feitos oS cdlculos dos
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indicadores do sistema de cogeracdo, baseados na Primeira Lei da Termodinimica, comparado
estes com outros sistemas, assim como foram calculados os indicadores referentes 2 usina e as
safras, que sdo utilizados no setor. £ apresentado o célculo da exergia do bagaco. Como forma de

comprovagéo, foram calculados os excedentes de bagago para cada uma das safras.

No capitulo 5 € introduzida a avaliagio termoecondmica, onde primeiramente expde-s¢ 0
método que serd aplicado na avaliacio, passo a passo, como sio mostradas as diferentes
estruturas produtivas consideradas, nas safras analisadas, assim como reportam-se 08 resultados

destas avaliaces para os principais fluxos do sistema.

Finalmente, no capitulo 6 sdo expostas as principais conclusdes obtidas das avaliacbes
termoecondmicas das diferentes safras, assim como discutem-se as variagdes no comportamento
dos custos exergoecondmicos nas safras 97 e 98 ante variaches das eficiéncias das calderras,
pregos do bagago e formas de avaliar o fluxo de vapor que ¢ despejado a atmosfera. Para concluir,
sio dadas algumas recomendagoes necessdrias a ter em conta assim como propostas de futuras

avaliacbes de interesse.

xxiv



Capitulo 1
Cogeragao e Termoeconomia

Neste capitulo é feita uma revisao bibliogrdfica sobre a cogeragdo e fermoeconomia.

destacando o estado da arte, assim como resenhando as publicacbes de maior importancia no

tema.
1.1 A cogeragio

Os anos de 80 - 90 caracterizaram-se pelas redugdes das inversbes no setor elétrico na
maioria dos pafses de América Latina, paralelamente, 0 aumento constante da demanda de energia
provoca dificuldades na satisfagdo da mesma. Evidentemente 0$ governos da regiio ndo contam
com recursos financeiros suficientes para satisfazer as necessidades de investimentos no setor. As
solucdes apontadas entre outras sao a desregulamentacdo do mercado, a participagio do capral

privado e o estimulo da geragéo independente de eletricidade.

Os paises desenvolvidos, devido as suas fontes primérias de energia, que eram fortemente
dependentes de petréleo importado, perceberam a necessidade de desregulamentar o mercado de
energia, introduzindo a atividade da cogeracio de uma forma mais consciente. Este cendrio
desfavordvel, ativou a criagio de mecanismos de incentivo a atividade, que entdo possibilitou uma
redugio no custo referente a eletricidade para os autoprodutores além de atender, de forma mais

eficiente, as demandas crescentes.

Dentre os programas adotados no cendrio internacional destacou-se o PURPA, introduzido

pelo governo dos Estados Unidos em 1978. Este programa estabeleceu inicialmente que as
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concessiondrias de energia locais eram obrigadas a comprar qualquer excedente que houvesse. Os
produtores despachavam para a rede, sem limite, desde que fossem qualificados perante as

exigéncias. Este programa assegurou uma remuneragdo mais justa ac excedente de eletricidade.

Na primeira fase, compreendida desde 1978 e o micio de 1981, precisamente em 1981,
aconteceram praticas de abusos por parte das concessiondrias, as quais impuseram dificuldades
aos cogeradores, através de cobrancas de altas taxas de fornecimento em cardter emergencial
( paradas para manutengdo, queda na qualidade de fornecimento devido as oscilagbes de tensdo,
etc). Ainda assim as concessiondrias questionavam a viabilidade do gerenciamento de cargas e na
introdugfo de novas, as quais poderiam desequilibrar o sistema interligado, pois nfo era possivel
exercer um controle adequado. Apds este periodo, visto como experimental, o governo norte
americano revogou disposigdes, o que tornou a atividade mais favordvel aos cogeradores, para a

venda de excedentes.

No final dos anos 80, o governo norte americano revogou a obrigatoriedade de compra de
excedentes dos cogeradores e produtores independentes, € extinguiu os critérios de qualificacio.
A proliferagio das novas instalagdes ao longo dos anos 80 excedeu o aumento da demanda

forgando paralisa¢cdes tempordrias de termelétricas convencionais.

No ano de 1992, o governo introduziu o Energy Policy Acts ( EPA) fazendo assim com que
as disposicOes se aproximassermn as do perfil europeu. Através da diferenciacio do porte do
cogerador, entre pequenos ¢ grandes. O objetivo era proteger o pequeno produtor de eventuais
riscos mercadoldgicos ou de situagles desfavordveis e imprevistas. Apds o boom vivido na década
de 80, gue introduziu cerca de 60000MW no parque gerador norte americano, presencia-se
atualmente uma desaceleragido esperada do setor, as principais causas estdo associadas aos
excessos produzidos, que conseqiientemente acabam for¢ando o mercado a reduzir tarifas de

compra de excedentes.

Guarinelo (1997), comenta que, atualmente, os compradores de eletricidade excedente tem
exercido uma politica de protegerem-se de riscos financeiros, através de termos contratuais que
transferem os mesmos para 0s proprietdrios da planta de poténcia em caso de mterrupgio do

fornecimento. Os proprietdrios por sua vez t€m transferido ou atribuido estes riscos para os
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fabricantes dos equipamentos ou para os operadores das plantas na forma de Danos Liquidados

(Liquidated Damage).

Outros pafses europeus e asidticos também introduziram programas semethante, porém mais
adequados as suas culturas energéticas locais. Estes programas resumem-se no aproveitamento de
umna maior diversidade de insumos (carvao, residuos domésticos e industriais, lixo urbano, etc) de
forma a caraterizar um multi - aproveitamento de recursos. Na Europa as legislagdes acabaram-se
tornando diversificadas e especificas para cada pais. Walter, (1994) comenta gue condigOes mais
favordveis foram encontradas na Itdlia e Espanha, através de uma melhor remuneragio das tarifas

de eletricidade cogerada, que possibilita a amortizacdo dos investimentos em periodos mais curtos.

A partir de 1986 o governo Italiano definiu um plano energético para elevar a capacidade de
geracio de eletricidade através da energia nuclear, mas teve grande rejei¢io popular pelo que
tiveram que passar a dar A cogeragdo uma conotacio ambiental, procurando valorizar junto a elaa

idéia de conservagio e um maior e melhor aproveitamento dos recursos energéticos.

O maior incentivo dado a esta atividade foi no ano de 1990 através de uma maior
remuneracao das tarifas adotadas pelas concessiondrias, condizentes com os custos da atividade,
possibilitando desta forma a viabilizacdo a curto prazo do aumento da oferta de energia elétrica.
Os objetivos preliminares foram parcialmente atingidos, ¢ em quatro anos adicionou-se 2300 MW
nas inddstrias através da cogerac¢do disponibilizando 1520 MW para a rede publica (Guarinelo,
1997). Prevé-se que a cogeragdo industrial devera crescer em 58 % no ano 2000 em relagio ao
infcio do plano energético(1986), podendo chegar 2 7120 MW de poténcia instalada ( Walter,
1994).

Na Espanha, o governo adotou, no infcio da década de 80, um programa semelhante ao
PURPA denominado © Lei sobre Conservacdo de Energia”. Determinando a obrigatoriedade de
compra por parie das concessiondrias dos excedentes de eletricidade gerados pelos cogeradores.
Também regulamentava valores minimos de eficiéncia e condigbes técnicas que garantissem um
nivel de qualidade na cogeragao. Ainda assim a cogeragio ndo se viabilizou conforme as
expectativas niciais € novos mecanismos de incentivos foram criados para acelerar a implantacao

de novas unidades, principalmente através da assisténcia técnica e financeira por meic dos dérgéos
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estatais. A parcela de energia cogerada passou de 2 %, para 3.2 % em 89 e 5 %, em 1994, (Walter

1994).

A poténcia instalada em 1995 era de 2000 MW. Com a liberalizagio do setor energético que
estd-se produzindo nestes anos, espera-se que as legislagdes atuais mudem novamente (Lozano,

1998). Alguns indicios que mostravam certa vitalidade da cogeragdo nestes Gltimos anos na

Espanha, sido:

e O indice de novas plantas em Janeiro de 1996 da revista “Ingenieria Quimica” inclufa 32
projetos, dos guais 15 correspondiam a motores alternativos com uma poténcia instalada de
150 MW e 17 a turbinas a gds com uma poténcia de 360 MW.

¢ Segundo o “Instituto para a Diversificacién y Ahorro” (IDAE). o plano de poupanca e
eficiéncia energética de 1991 que marcava objetivos para a cogeracdo no ano 2000, foi

amplamente superado em 1997 como mostra-se a seguir:

Tabela 1 Plano da cogeraciio para o ano 2000 e situagdo do ano 1997.( Lozano, 1998)

Objetivo 2000 | Sitnacio 1997
Poténcia (MW) 1263 2508
Producio elétrica (GWh/ano) 9519 15990

Na Franca a cogeragdo nio tem tradicdo histdrica, visto que o modelo energético &
caracterizado pela centralizagio estatal e fortemente baseado na energia nuclear. Atualmente o
inico setor em que a cogerago representa possibilidades de crescimento sustentado, ainda que
pouco expressivo, restringe-se 2 atividade de tratamento de lixo e residuos diversos. No setor
tercidrio, a cogeragdo pode encontrar umn cendrio mais favordvel e promissor, através de politicas
tarifarias que penalizem consumidores com grandes variagdes de carga, caso dos hospitais e

“shopping centers”.

Na Holanda e Paises Baixos, mais de 3000 MW de poténcia provém de  sistemas de
cogeragdo, baseados no conceito de calor distrital, onde o governo promove a atividade e oferece

subsidios de 17,5 % sobre o custo de capital instalado em plantas de até 20 MW.
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Na Alemanha, que deve ser analisada pela sua importincia na economia européia, a
participagio da cogeragio na matriz energética é expressiva, principalmente pelas elevadas tarifas
elétricas praticadas pelas concessiondrias. Entre as décadas de 30 e 50, a cogeracio industrial na
Alemanha atendia 50 % das necessidades de energia elétrica do pais. Nio obstante, com o decurso
dos anos a cogeragio industrial perdeu espaco. No entanto em relagdo ao atendimento via rede,
cresceu em termos do fornecimento de calor distrital. Em 1985, 14 % do consumo nacional de

energia elétrica era atendido pelacogeragio industrial ( Walter, 1994).

Embora a situagiio da cogeragio tenha melhorado, 0 governo Alemzo adotou no final dos
anos 80 um conjunto de disposicdes visando ampliar o uso de tal tecnologia. A porcentagem de
cletricidade consumida na inddstria proveniente da cogeragio em 1988 era de 26,2 % (George.

1991). Em 1995, 14 % da energia elétrica gerada total no pais era proveniente da cogeragao.

Abaixo mostra-se uma tabela que reflete a porcentagem da energia elétrica cogerada sobre a

total, para alguns dos paises da Unido Européia.

Tabela 2 Porcentagem da energia elétricacogerada sobre a total para

alguns dos pafses da unido européia Lozano 1998).

Pais 1985 1995
Espanha 2 8
Franca 7 2
Reino Unido 4 6
itdlia G 11
Portugal 6 12
Alemanha 14 4
Austria - 23
Finlandia - 34
Holanda i3 35
Dinamarca i 40
Unido Earopéia 8 il




No sudeste asiitico, a cogeragdo mostra um cendrio mais favordvel praticamente em todos

o0s segmentos da economia.

No Japdo, a cogerag¢io € plenamente difundida no setor tercidrio e industrial, sendo neste
iltimo de maneira bastante diversificada, por meio de associacBes de empresas com interesses em
comum principalmente na forma de redes de calor. No setor tercidric o momento é de franca

expansio, onde cerca de 400 MW sio acrescidos em média a cada ano (Guarinelo, 1997).

Os excedentes gerados sdo tratados com grande importincia no sistema elétrico japonés,

pois representam uma alternativa de cardter emergencial.

As concessiondrias japonesas ndo sio obrigadas a comprar os excedentes gerados, e por sua
vez, as regulamentacOes estabelecidas ndo determinam a implantagio de dispositivos de seguranca
e protecdo da rede elétrica na operacdo em paralelo, acarretando entdo uma reducio nos custos de
geracdo. A capacidade de cogeragiio no ano 1990 era avaliada junto ao setor industrial em 15,4
GW e apenas 600 MW no tercidrio, sendo a capacidade de cogeracdo 10 % da capacidade total,
prevé-se para o ano 2000 a introdugdo no setor tercidrio de 400 a 1200 MW através dos sistemas

compactos para cogeracio.

Na América Latina, a Argentina tem sido pioneira na liberacio do seu sistema elétrico as
forcas do mercado, 0 que acabou provocando um processo de rdpida modernizagio. Atualmente
para que uma empresa possa despachar sua eletricidade cogerada dentro do sistema integrado
argentino seu pre¢o deve ser da ordem de 21 US$/MWh ou menor, dado o excesso de oferta no
mercado. Uma das causas desta situacdo de super oferta € a grande disponibilidade de gis natural,
que culminou na adog¢do de incentivos ao seu uso em usinas termelétricas, aliada 4 economicidade

dos ciclos combinados.

As maiores empresas privadas de geragdo elétrica est3o construindo com tecnologia de ciclo
combinado novas plantas de geragdo, na sua culminagiio poderd contar-se com um potencial
instalado de 2500 MW que junto aos 11500 MW jd instalados (incluindo-se os 1018 MW de
origem nuclear) perfaz uma capacidade firme do parque gerador de 14000 MW. Guarinelo {1997)
faz mengdo a um trabalho feito por Batista & Hukai (1996) os quais apontam uma sclucio técnica

e econdmica que favorega tanto a Argentina, no escoamento de seus excedentes em direcio ao
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mercado brasileiro através de exportagdo, quanto ao Brasil, na reducio do risco de falta de

eletricidade.

Uma integragio dos paises constituintes do Mercosul, resultaria numa fusdo dos sistemas
energéticos, e favoreceria 0 surgimento de um mercado de exportagdo consistente e solido, que

iraria beneficios para todos os envolvidos.

A confirmagio desta intengo € a programagao dos inicios de aquisigio de energia elétrica

argentina foi anunciada através de edital de compra de 1000 MW Guarinelo, 1997).

Nio obstante, dentro de pouco tempo entrard com toda sua forca na matriz energética
brasileira, 0 gds natural proveniente da Bolivia e que trard consigo novos consumidores, com
seguranga entre €85es novos consumidores apareceram as centrais termoelétricas, para geragdo de
poténcia elétrica e que poder4 inicialmente diminuir a atratividade da cogerag@o em outros setores
que tradicionalmente fazem cogeragio ou que pensavam Investir para aumentar seus potenciais,
como & o caso do setor do agticar e dlcool. Esta entrada na matriz energética do gds natural,
também pode provocar uma turbuléncia no mercado do bagago, devido & possibilidade que alguns
consumidores de bagago (inddstrias de sucos) passem & queimar g4s natural em suas caldeiras,

provocando uma queda dos pregos do bagaco.

J4 hoje os pregos do bagago oscilam bastante no decorrer da safra, com este nove clemento
existe a possibilidade de uma redistribuicdo dos consumidores. Porém numa situagio extrema o
preco do bagaco pode cair a zero. Este elemento poderia ser um incentivo para que as usinas
invistam novamente em cogeragio, nac somente para COMPENsar a perda do mercado do bagago,
mas também para ecliminar os grandes estoques de combustivel que seriam formados nestas
industrias. E possivel que esta situacio precipite a introdugdo dentro do setor dos sistemas com
rurbinas de condensacio, que permitam a geragho de eletricidade fora do tempo de safra. Todos
estes elementos poderdo ter tons e matizes diferentes dependendo dos pregos deste novo mercado
do gis natural, das tecnologias selecionadas para as plantas termelétricas e da demanda dos velhos

e novos possiveis consumidores.

A cogeragdo no Brasil, diferentemente do ocorrido nos paises apresentados nao tem um

amparo legal que a incentive, muito embora a pritica de transacionar excedentes de energia
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elétrica com concessiondrios de distribuigdo, ocorra desde 1981. Naquela data, através da portaria
246, de 23/12/88, foi autorizada a compra de excedentes de energia elétrica de auto produtores,
num primeiro momento através de contratos a longo prazo (dez anos), sendo que as tarifas foram
limitadas ao custo marginal da expansio da geragcio, nos sistemas interligados. Em 1989 foram
regulamentadas as condigdes de compra de excedentes de energia, através de contrato de curto
prazo (um ano), na qual o autoprodutor sé poderia ser remunerado pela componente de energia,
recebendo t3o somente pelo menor valor entre o montante contratado e o efetivamente suprido 2
concessiondria. Tal remuneragio ndo permite, portanto o pagamento da energia secunddria

produzida pelos sistemas de autoprodugio (Walter, 1994).

O atendimento emergencial aos autoprodutores, foi regulamentado em 1985, facultando a
estes o direito de contratagdo da Demanda Suplementar de Reserva- DSR, a ser utilizada quando
da paralisagdo ou falha, parcial ou total, dos sistemas de geragdo dos autoprodutores (WALTER,
1994).

O novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro abre novas possibilidades para que o
autoprodutor e o produtor independente de epergia, transacionem com concessiondrias e
consumidores livres. No entanto, continua a ndo existir nenhum instrumento legal que incentive
esta tecnologia de geracdio de energia elétrica, nem tampouco valorize a cogeragio a partir da

biomassa, caso especifico do setor sucro-alcooleiro, objeto deste estudo.

1.2 Cogeraciio no Setor Sucro-Alcooleire

O uso do bagaco como combustivel teve seu inicio com o desenvolvimento tecnoldgico da
extragio do caldo através de moagem. Os primeiros sistemas de cogera¢dc construidos na
indidstria agucareira, o foram num contexto em que ndo existia interesse com o aproveitamenio
racional da energla, 0 que conduzia a que o bagaco fosse praticamente incinerado em caldeiras de
baixa eficiéncia, eliminando-o como um residuo no periodo de safra, embora as vezes ndo fosse
capaz de suprir as necessidades de combustivel, tendo que ser complementado com outros

combustiveis como lenha ou carvio.

Historicamente, 0s sistemas de cogera¢io surgidos neste contexto tinham como tnica

finalidade a de produzir a quantidade de vapor necessdrio para 0 processo de producido de agicar
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com o menor custo, gerado em caldeiras de baixa eficiéncia e baixa pressdo que produziam vapor
levemente superaquecido, por outro lado, os sistemas de distribuicio de energia elétrica eram
muito pouco desenvolvidos ou as vezes nao existiam nos lugares onde eram construidas as usinas,
pelo que a producao de energia elétrica era limitada & Huminagic da prépria usina e da
comunidade em seu entorno, isto também justificava o fato que nestas usinas o acionamento dos

equipamentos era essencialmentetermo-mecanico.

Com o passar do tempo veio dentro do setor um perfodo de eletrificagio. os geradores de
vapor passaram a produzir vapor superaguecido ¢ 0 uso das turbinas a vapor de contra pressao

passou a ser comum.

Durante muito tempo as usinas de agticar e dlcool eram auto-suficientes, produzindo a
quantidade da energia elétrica necessiria, sendo a restante enviada a rede, quando disponivel em

EXCe880.

Embora sejam conhecidas por todos as vantagens que lem a produgdio de eletricidade a
partir do bagago por ser este um combustivel muito mais barato que os derivados do petréleo,
njo se observa dentro do setor uma grande tendéncia ao incentivo desta produgdo. Walter (1994)

apresenta como causas desta situacio as seguintes:

e O curto periodo da safra, que reduz a viabilidade econdmica dos empreendimentos e
reduz o interesse por parte do setor elétrico. Em algumas regides, no entanto, exisie uma
coincidéneia entre a safra e o perfodo de baixa hidraulicidade, o que deveria, em principio,

minimizar a restrigdo citada;

e A jonga vida dtil das instalagbes existentes, 0 que limita a atratividade econdmica de
reformas e modernizagbes e restringe a viabilidade econdmica da cogeracio em maior escala

guase que & construgdo de novas usinas ou 4 substituicio de equipamentos por obsolescéncia;

e Dificuldade de obtencio ou de utilizagdo de outros combustiveis para emprego em

complementagio ao bagago, principalmente no periodo entre safra;

e Auséneia de rede elétrica que permita o escoamento da produgao excedente, impedindo &

comercializacio em regides isoladas;
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s Comprometimento dos subprodutos da cana — basicamente do bagaco -~ com outra

atividade econdmica;

e As baixas tarifas oferecidas pelo setor elétrico para a compra da energia excedente de
cogeradores ou produtores independentes, em funcfo de distorgdes tarifirias ou de uma postura

pouco receptiva por parte das concessionérias;

» Existéncia de outras opgdes de expansio do parque de geraglo elétrico, ¢ que se traduz

nas baixas tarifas que sio usualmente oferecidas aoscogeradores.

Se bemn € certo que com as privatizaghes das companhias elétricas ¢ a abertura para a
geracio independente, aponta-se a uma maior viabilidade da cogerag@o para venda de energia

elétrica.

Fazendo uma avaliacdo a nivel internacional da cogeragio junto ao setor de agicar e dlcool,
a literatura destaca como exemplos significativos de produgdo em grande escala de energia elétrica
os casos no Havai e nas Ilhas Reuniio e Mauricio, estas ilhas estdo sujeitas a fortes restrigbes
econdmicas e falta de outras opgdes. Walter (1994) cita como destague também os casos de Costa
Rica, Tailindia e Cuba, este dltimo com poucas perspectivas de mudangas a curto prazo, devido a

crise econdmica que atravessa desde o inicio dos anos 9.

1.2.1 Havai:

O caso de Havai € descrito como o mais importante da producao de eletricidade a partir de
instalacbes que moem cana de aglcar, este incremento da produgdo de eletricidade teve sua
origern na necessidade do aumento da poiéncia para a irrigagdo das lavouras e para bombeio de
4gua para consumo industrial, além das necessidades por parte das usinas de dar atendimento as
comunidades préximas a elas. Com a criagio do PURPA nos anos 70 este desenvolvimento tomou
um novo impulso dentro do setor, ndc obstante ndo se observa que os esforcos sejam
encaminhados a maximizar essa produgio jd que continua a queima da cana para a colheita 0 que
ocasiona que ndo sejam utilizadas as pontas e folhas na producido de poténcia. Existern 12 usinas

no arquip€lago, quatro sdo umidades de maior porte, respondendo por 80 % da energia entregue
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a0 sistema elétrico. A geragdo a partir do bagago ¢ de 2 a 50 % da geragfo elétrica total,
dependendo da ilha. Existem sistemas nas usinas que operam durante todo o ano com ajuda de

combustivel auxiliar carvdo e/ou dleo combustivel.

1.2.2 Itha Mauricio:

A comercializacio do excedente de energia elétrica junto ao setor elétrico teve seu inicio no
final da década de 50, depois disso teve um aumento constante, embora discreto. Nos finais dos
anos 80 existiam 15 usinas gerando e comercializando excedentes &s redes locais, sendo que 3
delas tinham contrato de venda firme de energia, possuindo sistemas com turbina de condensagdo.
A finais de 1990 s6 uma usina gerava de forma continua, utilizando carvdo mineral como

combustivel complementar.

Em 1992 a contribuicio da inddstria agucareira em energia eiétrica foi de 85 GWh. o que

equivale a 10,5 % da energia elétrica gerada no pafs Noel, 1994).

1.2.3 Itha Reuniio:

A produgidc de excedentes de eletricidade teve seu inicio a partir de 1986 quando foi
terminada uma instalacio capaz de gerar 60 GWh (usina Beaufonds), operando durante 5 meses
no perfodo da safra. No inicio de 1990, este sistemna contribufa com 5 % da geragdo elétrica da

iltha.

Existern apenas trés usinas operando na ihha. Em 1992 foi posto em operagio um sistema de
3() MW para operar o ano todo com carvdo mineral como combustivel auxiliar. Em 1995 io:
colocado em operagio um sistema de 60 MW para funcionar o ano todo, também com carvao
mineral como combustivel alternativo, com estes valores de geracdo, a produgido das trés usinas

representa 20 % do consumo elétrico local (Riviere, 1991)

1.2.4 Tailandia:
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Existem 46 usinas cuja produgio € dirigida & exportagfo, o pais tem um parque de geracio
essencialmente térmico, com participagio aproximadamente igual & do carvdo mineral, Gleo

combustivel e gds natural, na geracio total do pafs.

O governo Tailandgs, desde os anos 80, vem incentivando a producio de eletricidade a
partir do bagaco de cana. Existem estudos que avaliam as possibilidades de excedentes em tomo

de 60 a 100 MW, sendo os mesmos da ordem de 12 % da capacidade instalada no imnicio da década

de 90.

1.2.5 Costa Rica:

A geracdo elétrica deste pais centro-americano € essencialmente mediante hidroelétricas, a
demanda de energia elétrica crescen muito nos dltimos anos o que tem levado o governo a
incentivar a entrada do setor privado na geragdo de eletricidade através de centrais termoelétricas,

dentro de um setor dominado pelo governo por mais de 40 anos.

No pais existem 17 usinas, e apenas quatro apresentam condi¢es adequadas & cogeracio
em larga escala com potencial estimado em 80 MW no total. Somente a partir de 1990 o governo
permitiu a venda de energia elétrica excedente de autoprodutores e cogeradores: dos cinco
projetos aprovados, um era de uma usina que tinha 6,3 MW instalados, vendendo 4 rede 4 MW, o

que corresponde aproximadamente a 0,5 % da capacidade instalada no pais.

1.2.6 Cuba:

Neste pafs caribenho existem 158 usinas de agtcar, sendo que as maiores possuem producio
de derivados da cana, 146 delas cogeram (92,4 % do total), estando 83 ligadas ac sistema
energético nacional (56,8 % do total). Existem 716 MW de poténcia elétrica instalada nos virios
sistemas de cogeracio, sendo que 541 MW desta capacidade — cerca de 75 % do total — estio
interligados a rede elétrica. Para que se possa ter uma avaliacdo, cerca de 15 % da eletricidade
consumida em Cuba, antes do inicio da atual crise econ0mica, era gerada nas usinas de aclicar

{Azor Brito, 1991).
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No caso cubano existe uma situa¢@o de vantagem em relagdo a outros paises, & o fato que

90 % da cana é coletada verde e enviada aos chamados centros de limpeza, onde a cana ¢ cortada
e limpa das pontas ¢ folhas, para posteriormente ser enviada as usinas. Isto proporciona a
vantagem de dispor de um potencial energético adicional para ser utilizado na geracdo de poténcia
clétrica, atualmente este potencial ndo estd sendo utilizado corretamente e muitas vezes €
queimado nos centros de limpeza da cana. A crise pela qual estd atravessando o pafs faz com que
nio possa haver investimentos a curto prazo deniro do setor para incrementar a produgio de
poténcia elétrica. A curto prazo, uma melhoria dentro do setor deverd estar direcionada & melhoria

dos pardmetros operacionais das usinas.

A longo prazo existem avaliagbes feitas de possiveis excedentes de emergia elétrica
associadas 3 utilizacdo de outras tecnologias, por exemplo Larson (1994), apresenta resultados do
calculo do potencial de geragdo elétrica na inddstria agucareira cubana para diferentes cendrios,
Assim, com a utilizagdo de turbinas de condensag@o com extragdes € 8,0 MPa de pressio de vapor
superaquecido, o potencial ¢ de 20292 GWHano. A introdugio de turbinas a gds permitiréd o
incremento deste indice até 38241 GWh/ano, ¢ que praticamente duplicaria a atual geracdo de

energia elétrica pelo sistema energético nacional.

1.3 O Setor Sucroalcooleiro Brasileiro

O setor sucro-alcooleiro brasileiro € muito amplo, estando o Brasil entre 0s primeiros paises
produtores de agicar. Dentro do Brasil 0 estado que mais se destaca € o estado de S&o Paulo com
1372 usinas das 339 com que conta o pafs para um 38,9 % (AEA, 1997), empregando 0,5 milhGes
de trabathadores no estado, isto representa 38,5 % do total de empregos deste setor em todo o
pais, que ¢ de 1,3 milhdes. A drea plantada no estado é de 1,8 milhdes de hectares, 0 que
representa 46,2 % da drea cultivada de cana no Brasil, que apresenta uma produtividade de 94
ton de can/hectare. S6 o estado de SZo Paulo produz 7,9 milhdes de toneladas de agiicar, sendo
58,1 % da produgdc nacional. Em relacdo ac dleool este produz 9 bilhdes de litros, o que
representa 67,5 % da produgdo da nacdo (AEA, 1997). O estado de Sdo Paulo em suas usinas de

acdcar tinha uma capacidade instalada de 620 MW no ano de 1995,

A realidade deste setor ndo € diferente A dos restantes paises produtores de acticar.
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At€é o inicio da década de 1980, a ineficiéncia energética do sistema de cogeracio era
evidente, comegando pela baixa eficiéncia das caldeiras, devido ao bagaco ser considerado um
estorvo dentro do processo de produgdo de agidcar e 4lcool, as caldeiras convertiam-se em
verdadeiros incineradores, sendo que também existia consumo exagerado de vapor para processo
devido a ineficdcia da tecnologia existente, tanto do ponto de vista da transferéncia de calor como

dos esquemas de recuperacio e aproveitamento efetivo do mesmo.

A geragdo de poténcia elétrica deste setor era muito limitada, em algumas usinas nao era
alcancada a condicdo de auto-suficiéncia, isto era devido fundamentalmente a que nio existia
atratividade econdmico financeira para estimular esta atividade, assim como a desconfianca na
confiabilidade dos sistemas de cogeragio existentes para garantir o fornecimento necessario para o

processo produtivo.

Foi entdo que na década de 80 comegou a existir uma mudanca na situaciic do setor
definindo-se condigOes favordveis para o aumento da geragio de poténcia. Walter, (1994)

menciona como elementos catalisadores desses cdmbios, os seguintes:

I. A crise financeira na que o setor elétrico estava imerso, o que poderia acarretar déficit no

fornecimento de energia;

2. Um questionamento rmais vigoroso do PROALCOOL, dentro do marco de

competitividade com o preco do pefréleo no mercado internacional;

3. A existéncia de uma grande expectativa de reorganizacio das tarifas do setor elétrico, o

que facilitaria o investimento para garantia da auto-suficiéncia.

Embora estes elementos tenham ajudado a favorecer o quadro de incentivos a investimentos
dentro do setor, o caminho percorrido pela maioria das usinas tem visado a auto-suficiéncia, a
qual foi obtida pela substituicdo natural dos equipamentos obsoletos do sistema. Este indice de
auto-suficiéncia ¢ da ordem de 85 % para as usinas de Centro-Sul € 94 % para as usinas que

formam parte da COPERSUCAR {(Walter , 1954).

Ne caso brasileiro existem duas experiéncias pioneiras na venda de excedentes a

concessiondrias, um ne Nordeste, e outro no estado de Sao Paulo.
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No caso do Nordeste esta experiéncia iniciou-se com a interligacdo no ano de 1987, em

1989 a CHESF levou a cabo uma politica de compra de excedentes, terminando com a assinatura
de 10 contratos de suprimento 4 rede, em total o fornecimento seria de 14,9 MW, sendo que 9,4
MW seriam supridos por cinco usinas e destilarias de Alagoas, 3 MW em dois contratos em
Pernambuco, 1,5 MW por dois contratos no Rio Grande do Norte, e 1 MW por um Gnico contrato
na Paraiba. Esta experiéncia fol possivel pela existéncia de algumas instalagdes relativamenie
modernas , com excedentes de bagago, assim como uma tarifa atraente para o setor devido a grave
crise em que $e encontrava o setor elétrico nos anos 80. Logo esta situagdo mudou, devido a que
as tarifas passaram a ser fixadas tendo como referencial o suprimento, provocando com que ©
interesse pela comercializagdo deste excedente deixara de existir, unido ao fato que 0s contratos

passaram a Imaos das concessiondrias estaduais Walter, 1994).

O estado de Sio Paulo tem experiéncia na compra de excedentes de energia desde o ano de
1992, quando a CPFL tinha 9 contratos de curta duracio, que forneciam & rede 38,7 GWh (10,2
MW de poténcia), em 1993 a demanda contratada aumentou para 11.8 MW . Em 1994, 8
contratos de curto prazo garantiam 7,7 MW e dois contratos a longo prazo 9 MW. Outra
concessiondria do estado de S#o Paulo que tinha experiéncia na compra de excedentes era a
CESP, embora s6 tinha um dnico contrato a Curto prazo que totalizava 300 kW. Em meados de
1993 foi assinado um acorde do Estado de S@o Paulo junto ao setor sucro-alcooleiro,
incentivando a cogeracio e a producdo independente de energia elétrica a partir de subprodutos da

cana de acticar. As metas deste programa viabilizariam 6 GW até o ano de 2008.

Em 1997/98 duas grandes usinas, Santa Elisa e Vale do Rosdrio mantém os contratos de

fornecimento que implicam na venda de 21 MW de energia firme.

Dentro do marco deste acordo o governo do estado de Sao Paulo compromete-se 4 comprar
todos 0s excedentes de energia elétrica gerado pelo setor sucro-alcooleiro, dentro das normas
vigentes, por sua vez, 0 SefOr agucareiro terd que investir em tecnologias de cogeragao para a
exploragio ac mdximo das potencialidades associadas & cana de acticar. (entenda-se, mudangas ¢
aperfeicoamento dos sistemas existentes, emprego de sistemas avangados com turbinas de

extragdo / condensacio, sisternas de gaseificag@io de biomassa para 0 uso €m turbinas a gis, eic.}
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Pese a existéncia deste acordo ainda € observada muita inércia dentro do setor para que haja
investimento sério e robusto na geracdo de importantes excedentes de energia elétrica, se bem &
certo que com as privatizagdes do sistema elétrico e as possibilidades de tarifas atraentes para o
setor, existemnm usinas que iniciam 0S primeiros passos nos investimentos para a geragdo de

excedentes de poténcia elétrica, embora cheios de indecisdes e expectativas.

1.4 Termoeconomia.

O incremento do interesse sobre a economia de energia levou ao desenvolvimento de
técnicas de andlise baseadas na segunda lei da termodindmica, e em particular do conceito de
exergia. O alcance destas técnicas buscam a avaliacdo de projetos e otimizacio de sistemas. A
geralizacio das mesmas foi alcancado durante as décadas de 70 e 80 (Bejan, 1988; Tsatsaronis,
1993). A aplicacdo de tais técmicas leva “a localizagdo e cdlculo das wreversibilidades do processo
de producio e a identificar que unidades e porque motivos influem e afetam a eficiéncia global do

sistemna .

O célculo s6 das irreversibilidades e eficiéncia de uma planta e suas unidades, embora
considerada valiosa, ndo € suficiente. Valero, (1993) comenta trés aspectos adicionais que devem

ser tidos em consideragdo na aplicagdo de ditas técnicas.

1.Nem toda irreversibilidade pode ser evitada, isto €&, as possibitidades técnicas para a
economia de exergia, sdo sempre menores que seu limite tedrico termodinidmico. A diferenca entre
elas depende do nivel de decisdc que limita os tipos de agfio a serem realizados (operagio,

manuteng¢io, processos, elc);

2.As economias locais de exergia que podem ser alcancadas, nas diferentes unidades on
processos de uma instalagio, nio sio equivalentes. A mesma diminuigdo nas irreversibilidades
locais dos diferentes componentes da planta leva em geral, a diferentes varia¢des do consumo de

gnergia da planta total;

3.As oportunidades de economia s6 podem ser especificadas através de um estudo detalhado

dos mecanismos fundamentais de geracio de entropia, sendo ainda necessiario relacionar as
o=
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possibilidades de controlar estes mecanismos as varidveis livres de projeto e aos custos de

investimento necessarios.

Estes fatores antes assinalados, provocaram o surgimento de diferentes teorias, baseadas na
Segunda Lei, que compartilham o objetivo de atribuicdode custos e otimizagdo econdmica para

sistemas térmicos, sendo a teoria do custo exergético uma delas.

O termo “Termoeconomia™ foi usado para indicar uma apropriada combinagdo de andlise
exergético e econdmico. A caracteristica distintiva desta, ¢ a atribuigdo de custos & exergia (e néo
3 energia) contida nos fluxos internos (e externos) a planta (custo exergético). Simultaneamente. a
expressio * andlise termoecondmico” tem sido empregada por outros para indicar a andlise
termodindmica convencional (baseado s6 na primeira lei da termodinidmica), e a andlise econdmica,
conduzidos separadamente sem a consideragio da exergia ou do custo exergético (Tsatsaronis,

1993).

O termo exergoeconomia foi registrado por Tsatsaronis em 1983 para dar uma carateriza¢ao
mais precisa da combinagdo da anilise exergética com  a andlise econOmica usando o custo da

exergia.

As analises termodinimicas e econdmicas, nao tem que estar obrigatoriamente combinados.
no campo mais geral da termoeconomia, embora na exergoeconomia, eles estejam integradas

através dos custos da exergia (Tsatsaronis, 1993).

Uma anilise termoecondmica completa consiste, segundo Tsatsaronis, 1993, em: 1) uma
detalhada andlise de exergia, ii) uma andlise econdmica levada a nivel de componente do sistema
energético que estd sendo avaliado, iii) custo da exergia e iv) avaliagio exergoecondmica de cada

componente do sistema.

De uma forma bem abrangente as metodologias termoecondmicas podem ser divididas em

dois ramos principais:

\

Uma que pode ser chamada de “Estrutural’, as quais pertence a Otimizagio Termoecondmica

(E! Sayed e Evans, 1970) e a Andlise Funcional Termoecondmica (Frangopoulos, 1983).
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A outra, denominada Exergoeconomia, na qual aparecem as contribui¢des feitas por Reistad ¢

Gaggioli (1980), a Teoria do Custo Exergético (Valero ¢ Losano, 1993), a Exergoeconomia
(Tsatsaronis,1993) ¢ a Metodologia Estrutural (Losano, et ,al, 1996).

O pioneiro em aplicar a locagdo de custos i energia disponivel (exergia) ¢ ndo A energia foi
em 1932 Keenan, segundo Reistad e Gaggioli(1980), conceito que posteriormente seria usado por
Obert, junto com Gaggioli e outros, os quais publicaram posteriormente trabalhos aplicando este
conceito (Gaggioli ¢ Fehring, 1978; Gaggioili e Wepfer, 1978; Wepfer, 1980). Anos mais tarde

foram propostas duas metodologias, a de Valero e Lozano (1993 a) e a de Tsatsaronis (1993).

A era moderna da termoeconomia foi iniciada na década de 1950 por M. Tribus e R.B.Evans
na Universidade da Califérnia, Los Angeles, e por Obert ¢ Gaggioli na universidade de Wisconsin
em Madison. Tribus ¢ Evans estavam aplicando o conceito de exergia a processos de
dessanilizacdo, quando introduziram o termo “‘termoeconomia”, desenvolvendo a idéia de atribuir
custos 4 unidade de exergia de fluxo, e formularam balancos de custos a nivel de componente de
sistemas de energia (El Sayed e Gaggioli, 1989). E.F Obert ¢ R.A Gaggioli aplicaram 0 custo

exergético A seleclio 6tima de tubulacdes de vapor e seu isolamento.

Na Europa, Bergmam e Schmidt, atribuiram custos i destruicio de exergia de cada
componente de uma planta de poténcia a vapor, num estudo relacionado com a otimizacio dos
aquecedores de dgua de alimentacgdo. Fratzche e K1iditz retomaram os trabalhos iniciais de Evans
e Trbus, aplicando o custo exergético ao desenho de trocadores de calor regenerativos, Szargut,

utilizou o mesmo conceito numa planta decogeracio (Torres,1999).

El Sayed e Evans, {(1970), desenvolveram o que foi chamado de método autdnomo, que nio
¢ mais que a generalizacdo dos fundamentos matemdticos para a otimizacfio termoecondmica de

sistemas térmicos.

Na sua tese de doutorado, Reistad faz uma andlise termoecondmica de um sistema simples
de cogeragdo, aplicando ¢ método de El Sayed e Evans, comparando-c com os métodos

convencionais (El Sayed e Gaggioli, 1989).
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Uma época de revitalizagdo da termoeconomia caracterizou as décadas de 1980 e 1990
destacando-se os trabalhos feitos por um grupo de especialistas da drea, C.Frangopoulos’,
G.Tsatsaronis®, M.von Spakovsky’, e A . Valero®, os quais escolheram um problema simples de
cogera¢io para comparar as quatro metodologias por eles trabalhadas. Este trabalho ficou
conhecido pelo nome de problema CGAM, esta comparagio mostrou a validade de cada um dos
métodos ao mostrar resultados similares entre eles. Estes trabalhos foram publicados num nuimero

especial da revista Energy (Tsatsaronis, 1994) totaimente dedicado a termoeconomia.

Pese aos varios anos que se vem trabalhando na aplicagdo da exergia na avaliagio de sisternas
érmicos e na aplicagio de métodos termoecondmicos para otimizagdo e avaliagdo de projetos,
ainda estas metodologias ndo tém logrado converter-se em ferramentas de trabalho nos processos
de producio do pessoal qualificado das indtstrias, sendo até agora utilizado por pesquisadores das
universidades e institutos de pesquisas no mundo. Embora seu marco de conhecimenio esteja nos
centros de pesquisa e universidades, tém-se trabalhos aplicados a plantas e inddstrias concretas

em diversas dreas.

Exemplos destes trabalhos, podem ser citados. Andlise termoecondmica de sistema de
cogeragio com turbinas a gds (Guarinello e Nebra, 1998), Avalia¢io de centrais de cogeragao em
refinarias (Frangopoulos et.al, 1996). Estudo comparativo de processos de produgio de cimento,
(Silva ¢ Nebra, 1996). Estudo da central de cogeragao de um polo petroquimico (Torres e Nebra,
1997), Avaliagio exergética e termoecondmica de um sistema de cogeragio de um podlo
petroquimico (Torres, 1999). Estudo de cenirais de cogeragiio em usinas de acgdcar e dicool
(Robles Vertiola e Oliveira Jinior, 19935, Coelho et al, 1996, Walier.et.al, 1997, Ziebik, 1993,
Paracuellos, 1987, Barreda del Campo et.al, 1998). Os estudos termoeconomicos também i€m
estado presentes na manutengao de plantas de poténcia (Carvalho e Horta Nogueira, 1996}, de
igual forma no monitoramento de sistemas on-line (Valero et .al, 1996), na industria de celulose (
Luz Silveira e Horta Nogueira, 1992). Tecnologias mais avancadas também tém sido estudadas,
como sistemas integrados de gaseificagdo de carvao (Tsatsaronis,et.al, 1994b,a), estes mesmos

sistemas embora com biomassa ( Walter e Llagostera, 1995), (Tsatsaronis, Tawlik,and Lin,

i ¢ A Frangopouios: Universidade Nacional Técnica de Atenas, Grécia.

? G. Tsatsaronis: Universidade Tecnol6gica de Berlin, Alemanha

> M.R. von Spakovsky: Escola Politécnica Federal de Lausanne (Suica), e posteriormente Instituto Politécnico de
Virginia (EU.A}

4 A Valero e M.A . Lozano: Universidade de Zaragoza (Espanha).
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1994), (Tsatsaronis ,Lin, and Gallaspy, 1994), (Avgousti, et.al, 1989), (von Spakovsky,1995). A
tese de doutorado de Jesus Guallar, faz uma avaliagio termoecondmica do processo de producio
de agicar a partir de beterraba (Guallar, 1995), sistemas empregando combustio em leito
fluidizado (Schwarz,et.al, 1997), anélise de turbinas a gds dmidas (Gallo, 1997) . Uma temdtica na
qual se t&m feito trabalhos € a relacionada com o meio ambiente e as fontes de poluigdo, (Szargut,
1986). (Manfrida and Galli, 1995), (Frangopoulos and von Spakovsky, 1993), (von Spakovsky
and Frangopoulos, 1993), (Frangopoulos, 1991), também recentemente foi defendida a tese de
doutorado Metodologias de andlise termoecondmica de sistema (Cerqueira, 1999),0onde o autor
faz uma comparagio entre trés das metodologias termoecondmicas. Estes trabalhos citados,
mostram os esforgos dos pesquisadores e estudiosos da termoeconomia em mostrar a utilidade de
dita técnica como uma ferramenta Gtil e importante na avaliagio de sistemas térmicos, na

comparagio e otimizagdo de projetos.



Capitulo 2

Tecnologias Disponiveis para Sistemas de Cogeracgao

No capitulo a seguir sdo mostradas as diferentes tecnologias que encontram-se disponiveis
para serem aplicadas na cogeragio umas j4 utilizadas desde o surgimento da cogeracic ¢ outras
mais avancadas, estando entre elas em carater experimental no setor sucro-alcooleiro a de ciclos

combinados com gaseificacio de bagago.

2.1 Intreducéo

A tecnologia da cogeragfio é conhecida e empregada na produgdo de calor e poténcia desde
o infcio do século, utilizando-se inicialmente em industrias especfficas como meio de satisfazer as

necessidades de eletricidade e calor (geralmente na forma de vapor).

Uma das definicdes bem conhecidas de cogeragdo € a produgdo combinada de energia
alétrica ou mecinica e de energia térmica Gtil, a partir de uma mesma fonte de energia primdria.
Assim urmn sistema de cogeracio ficard constituido por um conjunto de equipamentos relacionados
entre si funcionalmente para satisfazer de modo eficiente as demandas de calor ¢ trabalhc gue sio

solicitadas.

Nos sistemas de cogeragio mais difundidos, aparecem €Omo mdquinas motrizes turbinas de

vapor, turbinas de gds e motores de combustdo interna (em sistemas de pequeno porte).

Do ponto de vista energético, o atrativo da cogeragdo radica nas altas eficiéncias globais de

conversio da energia da ordem de 75 % a 90 %, superiores as que podem ser obtidas em sistemas

21
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independentes de calor e poténcia (em centrais elétricas trabalhando com um rendimento de 35 %,
o calor que € perdido através do condensador € da ordem de 43 % da energia entregue pelo

combustivel) { Walter, 1994),

2.2 Esquemas Térmicos para a Cogeracio:

Os sistemas térmicos para a cogeracio podem ser variados, pelo que permite-se estabelecer

diversas classificac8es para caracteriza-los:
e Pelas caracteristicas do processo industrial.

Podem-se apresentar trés sistemas diferentes, o primeiro em centrais termoelétricas, onde
uma vez que O vapor realizou trabalho na turbina. este nido ¢ enviado ao condensador, mas
recuperado e reaproveitado em forma de fluxo de calor e utilizado em aquecimento ambiental de
comunidades ou empresas proximas a termoelétrica. Esta forma € conhecida na literatura como

“redes de calor” ou sistemas de calor distrital.

Uma segunda possibilidade aparece em instalacdes industriais quando se tem um excedente
de poténcia elétrica produzida e gue pode ser vendida & rede. O fluxo de energia em forma de

calor ¢ utilizado no processo produtivo.

Esta possibilidade de cogeracio serd cada vez mais vidvel na medida que a carga térmica
seja maior e constante, destacam-se neste tipo de inddstria, a de alimentos, a quimica,
petroquimica, papel, celulose, sidertrgica e metaldrgica. A cogeracio € realmente favorecida em
processos onde hd um subproduto que pode ser empregado como combustivel, como € ¢ caso das

usinas de agdcar e dlcool, com 0 bagago, a siderirgica e a de celulose.

A terceira forma em que pode-se manifestar a cogeragio € no setor tercidrio, onde a
magnitude da producgio de eletricidade estd em dependéncia dos requerimentos de poténcia. O
calor obtido do sistema € empregado no aguecimento de dgua para producio de frio, ou calefagio,

para fins higiénicos, etc.
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As limitacbes da aplicagio da cogeragdo neste selor estio dadas pelas proprias
caracteristicas do mesmo: cargas térmicas sazonais, ndmero reduzido de horas de funcionamento €

baixo requerimento de poténeia.

s Pela ordem de producio das diferentes formas de energia

Segundo a ordem que ocupa a producéo de trabalho dentro do processo seqiiencial de
aproveitamento da energia primaria consumida, pode-se falar de ciclos Topping e de ciclos

Bottoming.

1. Ciclos Bottoming

2. Ciclos Topping

No ciclo Bottoming, a produgio de poténcia € feita com a utilizacdo do calor residual do
processo industrial, sendo vantajoso do ponto de vista econdmico quando a temperatura deste €
superior a 370 °C, sendo favorecida a cogeragdo quando os residuos estio isentos de materiais

corrosivos ou abrasivos {Oliva, 1994)}.

A tecnologia Bottoming ¢ mais utilizada para instalacbes industriais produtoras de
cimento, vidro, materiaisisolantes ¢ inddstrias metaltrgicas.

Nestes ciclos geralmente empregam-se turbinas a vapor cCoOmo maquinas térmicas,
podendo-se utilizar também turbinas a gés utilizando diretamente os gases de saida ou com 0 uso
de um trocador de calor gds - gds, justificando-se este no €aso de estarem presentes marteriais
abrasivos nos mesmaos.

No ciclo Topping, o calor rejeitado pelo sistema de geragio de poténcia ¢ utlizado para a
obtencio dos pardmetros de energia térmica, podendo-se utilizar turbinas de vapor ou gds, uma

combinagdo destes ou motores de combustio interna.

Este é o caso mais comum. Este ciclo € o utilizado na inddstriaagucareira.

e Pelas miguinas térmicas utilizadas

Fundamentalmente, sio baseadas em turbinas de vapor, turbinas de gds ¢ motores de

combustdo inierna.
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O uso das turbinas de vapor constitui uma opg¢fio muito difundida, com parmetros iniciais

do vapor de 2 a 12 MPa e finais de 0,2 a 2 MPa, tendo a vantagem de uma longa vida.

Caldeira

recuperadora

Gases do processo

Processo

: : vapor adicional
industrial

Figura 2.1 Esquema do ciclc Bottoming

Combustive}

:> Processo

Figura 2.2 Esquema do cicio Topping
As turbinas empregadas nestes ciclos podem ser de contra-pressio e de extragio-

condensacao.

Em aplica¢des onde a temperatura dos processos seja alta, a utiliza¢io da turbina de vapor a
contra-pressio € limitada em fung¢do da pouca producio de eletricidade, devido a alta pressio do
vapor de escape. Esta limita¢do nio ¢ observada em motores Diesel, nem em turbinas a gis.

devido a que ©¢ gases na saida destes sistemas t8m uma temperatura da ordem de 500°C.
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O mérito econdmico dos sistemas com turbinas a vapor ¢ dado pelo fato da facilidade de

resposta dos sistemas de controle (velocidade, carga e pressio).

As turbinas de gds podem ser de ciclo aberto ou fechado. As de ciclo aberto sdo sistemas de
poténcia geralmente simples, de bom nivel de desenvolvimento tecnoldgico que permitem uma

facil recuperag¢o do calor.

Nas instalagbes de cogeragdo com turbinas a gds, pode-se converter 25 % da energia que

entra em eletricidade, recuperando 75 % do calor dos gases de exaustdo (Oliva, 1994).

As turbinas de gds apresentam flexibilidade de operacio, facilidade de instalagio ¢ expansao
no sistema para unidades modulares, embora 0s custos de operagio sejam altos devido a0 baixo

rendimento térmico e & necessidade de usar combustiveis de elevada qualidade.
Na figura 2.3 mostram-se 0s esquemas dos tipos de méquinas térmicas utilizadas.
2.3 Ciclos Disponiveis

Um projeto de central de cogeragio conceitualmente adequado é aquele que ndo s6 atende
4s demandas operacionais prescritas pelo processo mas também consegue garantir 0 nivel de

excedentes planejado, nos perfodos ajustados pelo processo, com confiabilidade e eficiéncia.

Nos casos em que isso ndo € alcancado, as falhas na geragdo e a queda de eficiéncia que the
sio decorrentes ocasionam, respectivamenie, aumentos nos custos de operagio & manutengao
devido ao pagamento de multas contratuais ¢ aumento nos custos dos combustiveis utilizados

(Perrella, 1994) ainda que a central queime residuos ou subprodutos do processo.
Os principais ciclos utilizados para configuragdes de centrais decogeragao sao:

M Ciclo Rankine ou & vapor
B Ciclo Brayton ou a gés

® Cicio Combinado

® Ciclo Diesel.
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Este dltimo, de grande utiliza¢4o na Europa e Estados Unidos, € especialmente empregado

em unidades compactas e em sistemas isolados.

2.3.1Clicle Rankine

E o ciclo mais difundido a nivel mundial, sendo utilizado desde finais do século XIX,
correspondendo a geracdo de vapor numa caldeira a partir de combustiveis em estado sdlido,
liqguido ou gasoso que conseqiientemente movimentard uma turbina a vapor e produzird

eletricidade.

Este ciclo foi proposto por W.J.Rankine, fisico e engenheiro escocés ¢ por R. Clausius,

fisico alemfo, quase que simultaneamente,por volta de 1850.

O rendimento térmico deste ciclo depende das temperaturas médias em que o vapor &
fornecido e rejeitado, conforme Van Wylen,(1978). O rendimento do ciclo entdo aumentard desde
que haja aumento da temperatura na qual o vapor é fornecido, ou que haja diminuigdo da

temperatura do vapor rejeitado. Na figura 2.4 mostra-se um esquema de dito ciclo.

-

Uma das formas de aumentar a eficiéncia deste ciclo, é elevando a temperatura de
fornecimento do vapor, recorre-se a0 superaquecimento deste vapor através de um trocador de
calor adicional na caldeira, denominado superaquecedor, por onde o vapor saturado passa,
sofrendo um aquecimento adicional, atingindo-se temperaturas superiores 4s anteriormente
obtidas. H4 por isso, um razodvel ganho de eficiéncia com esta alteracfio do ciclo, além de uma
methora nas condiges de trabalho da turbina a vapor. A expansio do vapor na turbina se dd quase
toda na condig@o de “vapor seco”, o que favorece suas condigBes de escoamento através desta. A

quase totalidade das usinas termoelétricas trabalham com vapor superaquecido.

O aumento da temperatura do vapor e seu conseqgiiente aumento de pressdo, tem limitacdes
por questdes metalirgicas, principaimente nas caldeiras, onde o aumento das temperaturas
internas nos tubos provoca um sobreaquecimento das superficies expostas s altas temperaturas e

radiacdo dos produtos da combustio (Silas Viera, 1997).



Agua de resfriam, )
Caldeira :
recuperad. Vapor
i §
S O W O rocesso
L —_—
Motor diesel Gases

Combustivel
— CC i—-—1

A\

E—————P CR ""> Vapor 2

Processe
? Vapor 2
i _____,.__E::“'>PI'O€€SSO
i (B) .
- Condensado

Figura 2.3 Esquemas de tipos de maquinas térmicas
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Figura 2.4 Ciclo Rankine vapor saturado

Outro fator que provoca aumento da eficiéncia, citado anteriormente, é a diminuicio da
temperatura de rejeicdo do vapor (fonte fria). Embora este fator estd higado s fontes naturais
locais (mar, lagoa, 1o etc). Pelo que as condi¢des de operagdo em termos de pressio do

condensador estarao intimamente ligadas a elas.

A redugdo da pressio de saida causa um aumento do teor de umidade do vapor que deixa a
turbina. A forma de escoamento do vapor através da turbina, € influenciada pelo vapor tmido que
por ela circula sendo que, quanto maior for o teor de umidade, menor serd o rendimento, tanto
interno da turbina como do ciclo todo. Este escoamento de vapor Gmido através da turbina pode
acarretar graves danos nas palhetas, devido 4 erosfo, pelo que n3o é recomendado, mesmo para

turbinas modernas, um titulo de vapor menor de 86 %, { Van Wylen, 1978).

Como foi visto, o primeire procedimento para melhorar a eficiéneia do ciclo foi o
superaquecimento do vapor na entrada da turbina, embora este encontrava limitacSes nos
materiais das caldeiras ¢ das turbinas. Para contornar estas limitagGes realiza-se 0 reaquecimento
do vapor ( figura 2.6). Neste caso o vapor uma vez expandido até uma certa presso € extraido da

turbina ¢ enviado novamente a caldeira (reaquecedor) onde sua temperatura € elevada e retorna i
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turbina superaguecido, onde € expandido até a condensacio, diminuindo a umidade nos Gltimos

estagios da turbina eliminando assim os problemas de erosao.

| '
sC @

C v

T O

Cond.

____.@‘__‘

B

Figura 2.5 Ciclo Rankine superaquecido.
Outra via de aumentar o rendimenio do ciclo é através do aquecimento regenerativo

progressivo e gradual da dgua de alimentagfo pelo condensado da caldeira { figura 2.7) .

Feito através de trocadores de calor que podem ser de superficie ou de contato, onde o
vapor utilizado para 0 aquecimento nestes trocadores ¢ extraido de diferentes pontos da turbina,

previamente determinados pelo fabricante, e chamados de “extragdes”.

Quanto maior é o ndmero de extragdes, maior serd o rendimento do ciclo, claro estd que o
niimero destas extragdes estd limitado por causas econbmicas (dependéncia do custo do trocador
em relagio a0 que se ganha com O aumento da temperatura na eficiéncia do ciclo), esta restrigio
econdmica geralmente limita o ndmero de rrocadores a 8, embora exista a possibilidade que estes
cheguem a 10, para sistemas com caracteristicas muito especificas. O anteriormente €Xposto
refere-se a centrais termoelétricas, para geragio de eletricidade. J& no caso de sisternas de
cogeracdo de menor porte, isso muda, pois o nimero de extragdes estd ligado aos consumidores

das mesmas, ¢ a0 uso que serd dade a esse vapor.
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Figura 2.6 Ciclo Rankine com reaquecimento do vapor
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Figura 2.7 Ciclo Rankine regenerativo

2.3.1.1 Sistemas de Cogeracio com Turbinas de vapor em usinas de acticar

Os sistemas térmicos com turbinas de vapor sfo os mais difundidos no setor acucareire, a
grande difusio dos sistemas de cogeragio com turbinas a vapor pode ser parciaimente atribuida is
vantagens da longa vida dtil e & adequagéo desses equipamentos ao uso de uma grande varicdade

de combustiveis. Parte da viabilidade técnica dos sistemas de cogeracdo com turbinas a vapor
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pode ser creditada 2 sua facilidade de resposta aos sistemas de controle, tanto de velocidade, de
carga quanto de pressdo, em dependéncia do tipo de turbina selecionada para a geragdo de

poténcia estes sistemas podem ser classificados em:
1.Sistemas de Cogeragio com Turbinas de Contra-pressao;
7 Sistemas de Cogeragdo com Turbinas de Extragio-Contrapressao;
3 Sistemas de Cogeragio com Turbinas de Extra¢ao-Condensagao

Os sistemas de cogeragio com turbinas de contra-pressio $ao 0s mais difundidos na
inddstria acucareira, e COMO seu nome indica, a pressio do vapor na saida da turbina ¢ maior
doque atmosférica, este nivel de pressio na saida vai depender do nivel de pressac do processo
produtivo. Estes tipos de sistemas sdo caracteristicos de sistemas que visam a auto-suficiéncia,

embora possam ser encontrados também em sistemas que geram excedentes de energia elérica.

Sistemnas de cogeragdo com turbinas de extragio-contra-pressio sao muito escassos dentro da
indastria do acdcar e o dlcool (figura 2.9). Eles aparecem associados a esquemas onde 0s
consurmidores de outros niveis de pressdao que ndo sejam os de processo, $ao satisfeitos por
extragoes feitas na turbina (turbomoendas, turbobombas etc). O nimero de extragdes na turbina
estard em fungio do compromisso de geraco de poténcia e do mdmero de aplicagdes. Como no
caso anterior, este tipo de esquema € caracteristico de sistemas que trabalham somente durante 0

periodo de safra ¢ estao limitados pela contrapressdo da turbina, impostas pelas necessidades do

2 L7
.

T Vapor a
5 l Processo
i

processo.

N e

(8
h_—y < Condensado

Figura 2.8 Sistemas de contrapressac
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Jé os sistemas de cogerac@o com turbinas de extracfo-condensacio sfio caracteristicos de
sistemas que trabalham em perfodos de ndo safra também ( figura 2.10), as extrac@es estio, como
o anterior, ligadas a diferentes consumidores com niveis de pressdo diferentes, a existéncia de um
condensador permite condensar o vapor que chega na saida da turbina e junto com a dgua de
reposicdo fornecida no desacrador forma a dgua de alimentagdo das caldeiras permitindo que
durante o perfodo fora da safra esse sistema funcione como uma central termeldtrica. O
combustivel utilizado fora da safra pode ser bagago em excesso ou um combustivel auxiliar como
carvdo mineral o 6lec combustivel Exemplo de sistemas que possuem turbinas de condensacio e
trabalham durante todo o ano sio os casos das ilhas Reunifio, Havai, Mauricio. No caso do Brasil

ndo existem até o presente usinas que funcionem com este esquema ou tipo de turbina.

i ;:::}. Outra
utilidade
(&) <=3 Condensad

Figura 2.9 Sistemas de extragio contrapressio

2.3.2 Ciclo Brayton

Os incrementos de eficiéncia das turbinas de gds alcancados nestas tdltimas décadas e a
disponibilidade de gds a precos competitivos t&m favorecido sua implantacio em sistemas de
cogeracio para a indistria. Este tipo de sistema € 0 que possui maior versatilidade de aplicacdo.
Encontram-se no mercado turbinas de gds com poténcias que variam desde 1 MW até 200 MW,
(Lozano, 1998). A relativa facilidade do uso de seus gases limpos de exaustio para i} uso direto,
iprodugdo de vapor de dgua guente e vapor de 4gua ¢ iii) acionamento de um ciclo de poténciz a

vapor, convertem a turbina de gds num motor iddneo para muitas aplicacdes, os valores tipicos da
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relagio trabalho - calor em estes sistemas estdo na faixa entre 0,5 a 1. Seus inconvenientes mais
marcantes sio: 1) s6 podem processar combustiveis leves de alto prego, i) perda de rendimento a

cargas parciais e iii) baixa disponibilidade com operagao intermitente

i !
7

Processo

;

Condensado
u— T

Figura 2.10 Sistemas de extragio - condensacio.

O ciclo padrio de ar Brayton € o ciclo para a turbina a gés simples, mostrado na figura 2.11.

Turbinas a gds tém este nome porque operam com 0 fluido de trabalho permanecendo na
fase gasosa em todo o ciclo. Também sio chamadas de turbinas de combustio, por receberem a
energia necessria ao seu acionamento através de uma combustio interna. SEo constituidas
basicamente por um compressor de ar, um combustor e uma turbina propriamente dita, que
produz a poténcia nocessaria ao acionamento do compressor ¢ ainda a poténcia util. aproveitada

em um gerador elétrico ou diretamente para acionamento mecinico.

O compressor € um equipamento que uma vez definidos seus parimetros geométricos ¢ a
rotagio, operard com uma vazao volumétrica de ar praticamente independente de outros fatores.
Conseqiientemente a massa de ar admitida, que por sua vez determina a poténcia da turbina, ¢
diretamente influenciada pela densidade do ar na sua entrada. Por isso, as propriedades do
ambiente que determinam a densidade do ar, aliitude ou pressio atmostérica, temperatura ¢

amidade relativa, influem decisivamente na poténcia ¢ eficiéncia da turbina.
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Também a turbina como tal é um equipamento volumétrico, sendo sua poténcia determinada

basicamente pela vazdo em volume dos gases em sua entrada,

O primeiro processo € a compressio do fluido de trabalho. Se a expansio deste fluido
comprimido ocorrer diretamente numa turbina e supondo que nio existem perdas, a poténcia
desenvolvida pela turbina serd tio somente igual i consumida no compressor. Mas, se for
adicionada energia para aumentar a temperatura do fluido antes da expansio, haverd um aumento
significativo na poténcia desenvolvida pela turbina quando da expansio deste fluido quente, que

produzird excedentes de poténcia em relagido iquela necessdria inicialmente para acionar o

COMmpressor.

Este processo € de combustio a pressdo constante ¢ com posterior expansio adiabitica

reversivel, caso em que o rendimento térmico do ciclo ideal s6 dependerd do fluido de trabalho.

Ewvidentemente, 0s processos do ciclo ideal ndo ocorrem nos processos de ciclo real devido a

desvios causados por ireversibilidades ou perdas.

O ciclo de turbinas a gds pode ser caracterizado por dois parimetros significativos: a relacio
de pressio e a temperatura de queima. A relagdo de pressio do ciclo é referida ao quociente da
pressdo de descarga e a pressdo de entrada, em turbinas modernas pode ser de 14:1. Quando o
objetivo seja alcancar eficincias mais altas em operagdo em ciclos simples, empregando por
exemplo turbinas acroderivadas, so necessdrias taxas de compressdo mais elevadas, nas faixas de

18:1e30:1 (LP.T, 1996)

A temperatura mais alta do ciclo € a temperatura de queima chegando em torno dos 1200 °C
ou mais, sendo esta temperatura restringida por causas metaliirgicas. Altas temperaturas podem

ser atingidas em turbinas com sistemas de resfriamento nas pis.
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Figura 2.11 Ciclo Brayton simpies

As turbinas se dividem em dois tipos bisicos: as turbinas aeroderivativas, baseadas na
tecnologia adotada para a propuisio de aeronaves, que S0 compactas e de peso reduzido, embora
apresentem uma menor disponibilidade (manutengdo mais fregiiente) e consomem $6 combustiveis
de elevada qualidade. Seu teto de poténcia mixima estd a0 redor de 40 MW (Lozano,1998),
sendo em geral mdquinas de eixo multiplo, e as turbinas industriais, de constru¢do mais robusta €
que por isso apresentam maior resisténcia a ambientes agressivos, estas permitem processar

combustiveis liquidos de baixa qualidade e sua poténcia maxima supera 0s 200 MW.

Ambas apresentam elevada confiabilidade, facil adaptabilidade a locais isolados & tempo
bastante reduzido de manutengdo. Os rendimentos médios em condigbes ISO das aeroderivativas
estdo na faixa de 34 % . As turbinas industriais apresentam rendimentos médios na faixa entre 30 e

32 %.

7 3.2.1 Modificacdes do Ciclo Simples

Diversas modificagbes podem ser feitas no ciclo Brayton simples para aumentar & seu
desempenho. Elas incluem regencra¢do, resfriamento intermedidrio e reaquecimento, Ou uma
combinagio dos trés, denominada ciclo composto.

Ciclo Regenerativo: Regeneragao ¢ a recuperacio de energia térmica (calor) dos gases de

exaustio pelo ar comprimido antes de entrar no combustor.
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Figura 2.12 Esquema do ciclo regenerativo ideal

A eficiéncia do ciclo decresce a medida em que a relagfio de pressGes aumenta (exatamente
o oposto do ciclo Brayton bdsico) e, além disso. dependente das relagdes de temperatura. A
regeneracdo aumenta a eficiéncia do ciclo até a relacio de pressdes na qual a temperatura do ar
deixando o compressor iguala 4 temperatura dos gases de exaustdo deixando a turbina. Este tipo

de ciclo diminui a temperatura dos gases de exaustdo e pode ndo ser adequado para cogeracio.

Ciclo com Resfriamento Intermedidrio: O resfriamento do ar comprimido entre os estigios
de compressio, utilizado exclusivamente, oferece um aumento no trabalho liguido extraido do
ciclo, mais diminui a eficiéncia. Se a regeneracic é adicionada juntamente com o resfriamento
intermedidrio, a eficiéncia e o trabalho liquido sdo melhorados em relagac ao ciclo simples. A

figura a continuacio mostra o esquema de um ciclo com resfriamento intermedidrio.
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Figura 2.13 Esquema com resfriamento intermedidrio

Ciclo com Reaquecimento: O reaquecimento requer um segundo combustor entre 0S
estigios de expansdo. Tem 0s mMesmMoOs efeitos de um resfriamento intermedidrio, porém s3o menos
pronunciados. Utilizado exclusivamente, o reaqueciment0o proporciona um aumento na producio
de trabatho liguido com um decréscimo na eficiéncia do ciclo. Entretanto se for adicionada a
regeneragdo, o trabalho liquido ¢ a eficiéneia sio aumentadas comparativamente ao ciclo simples.

A continuacio é mostrado o esquema do ciclo Brayton ideal com reaguecimento.

Combustivel

v v

At (Gases

Figura 2.14 Esguema do ciclo Brayton ideal com reaguecimento.

Ciclo Compostio: Regenerac@o, resfriamento intermedidrio e reaquecimento podem ser
atilizados simultaneamente no ciclo composto. Este ciclo, nas maiores relacbes de pressao,

alcanca a maior eficiéncia; entretanto, sé serd encontrado naqueles de maiores dimensdes devido a
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quantidade e complexidade dos equipamentos adicionais ¢ controles. Outra vez deve-se frisar que

a pritica da regeneracio pode ndo ser adequada num sistema de cogeracio.

Combustivel
Gases g y

Figura 2.15 Esquema e diagrama do ciclo ideal composto.

2.3.3 Ciclio Combinado

O ciclo combmado € uma combinagio dos ciclos da turbina a gds ( ciclo Brayton) com o
ciclo de turbina a vapor (ciclo Rankine). A entalpia ainda disponivel nos gases de exaustdo da
turbina de gés, € aproveitada para gerar vapor sob pressio na caldeira de recuperagio de calor,
vapor esse que ird expandir-se numa turbina a vapor, produzindo mais energia atil. Pode-se
concluir facilmente, que a geragiio de vapor pela caldeira de recuperacdo para expansio na turbina

a vapor, estd intrinsecamente ligada & vazao e temperatura dos gases de exaustdo da turbina a gis.

Nesta modalidade de operacio o ciclo Rankine opera justamente com as perdas do ciclo
Brayton, resultando num grande aumento de eficiéncia da unidade. A junciio de ambos os ciclos
resulta numa alta eficiéncia de utilizacdo do combustivel porque utiliza a vantagem da alta
temperatura de exaustiio dos gases na turbina a gds para suprir o ciclo, e a baixa temperatura de
rejeicio do vapor, caracteristico das turbimas a vapor. Conseqiientermente, parte das
irreversibilidades de ambos os ciclos, que advém justamente das temperaturas de rejeicao de calor,

sdo eliminadas no ciclo combinade.
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As caldeiras de recuperagdo usadas nos ciclos combinados podem ser de dois tipos: sem
pds-queima, onde a geragdo de vapor s6 depende da vazio de gases recebidas da turbina a gés, €
com queima Suplementar, onde um combustivel é queimado na caldeira de recuperagio.
aumentando assim a participa¢do na geragio de vapor. Em ambos 0s casos, essas caldeiras de
recuperagdo sdo de concepgao mais simples que as caldeiras convencionais, principalmente a
caldeira sem pos-queima. Evidentemente existem questdes importantes quanto ao projeto de uma
caldeira de recuperagio, tanto quanto a guantidade de vapor que pode ser gerado quanto a sua
pressdo e temperatura. No caso de uma caldeira de recuperacao sem gueima suplementar, esses
pardmetros sdo fungdo das condigbes operacionais da turbina a gds — massa € temperatura dos
gases de exaustio, dificultando seu controle. Em uma caldeira de recuperagio com gueima
suplementar. a quantidade de vapor gerado pode ser de 6 a 7 vezes superior & obtida em uma
unidade sem queima (Walter,Llagostera ¢ Gallo, 1997). Cuidados especiais devem ser tomados
quanto aos diferenciais de temperatura enire 0s gases € a 4gua/vapor ¢ entre 0s gases ¢ 0 meio

ambienie.

Os sistemas de ciclo combinado estdo formados por turbinas de gds de ciclo aberto ¢
turbinas de vapor dispostas em série com caldeiras de recuperagio (com ou sem queima auxiliar),
nas que é gerado vapor a alta ou mediana pressio, o qual é expandido na turbina de vapor de

contrapressio. O vapor de exaustdo é utilizado no processo (figura 2.16).

Estes ciclos apresentam uma grande flexibilidade com relagio i produgio de eletricidade €
calor. Em comparagdo com as tecnologias anteriores, os ciclos combinados permitem de forma

geral uma maior extragao de energia mecinica por unidade de energia térmica.

Quantc maijor € 0 porte do sistema, maior serd a recuperagdo da energia dos gases de
exaustdo. Estas caldeiras podem gerar vapor a diferentes niveis de pressio eventualmente 2 niveis
embora pode chegar até 3 niveis, 0 que possibilita o uso de turbinas de vapor que permitem a

injecdo de fluxos adicionais de vapor entre a pressio de alimentaciio e a de condensagao.
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Figura 2.16 Esquema do ciclo combinado

A desvantagens dos ciclos combinados sao semelhantes as dos ciclos com turbinas a gés no
referente aos combustiveis. Neste sentido precisa-se de um desenvolvimento dos sistemas de
gaseificacdo e a adaptagio de cimaras de combustio externas as turbinas, para que dita tecnologia

seja uma realidade em regides onde o bagaco de cana deseje ser utilizado como combustivel..

A aplicac@o de ciclos combinados com turbinas a gds na indistria agucareira permite um
incremento considerdvel da quantidade de energia elétrica produzida por tonelada de cana, embora

houvesse uma diminui¢do também considerdvel do calor disponivel para o processo.

Ogden et al.(1990), assim como Larson et al.(1991), apresentam a fundamentacgio teérica
das vantagens de aplicacio destes sistemas na inddsiria agucareira, assim como o estudo do caso

de uma usina na Jamaiea.
2.3.3.1 Sistemas BIG-GT e BIG-STIG.
Os sistemas BIG-GT (Biomass Integrated Gasifier / Gas Turbine) e BIG-STIG (Biomass

Integrated Gasifier / Steam Injected Gas Turbine), sdo sistemas projetados para trabalhar com

combustivel sélido, e podem portanto, ser aplicados na indistria do aciicar. E uma tecnologia bem
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conhecida no referente a outros combustiveis s¢lidos como carvao mineral e madeira. No caso
especifico do bagago, palhas e folhas, subprodutos do setor agucareiro, ainda tem que Ser
resolvidos alguns problemas tecnologicos que impedem a aplicagdo desta tecnologia de maneira
pritica e econdmica. Um desses problemas, segundo trabalhos apresentados, € o relacionado com
a alimentac@o de maneira sistemdtica (continua) do bagaco (fundamentalmente) no gaseificador, ja
gue segundo as experiéncias feitas, durante a alimentagfio do bagaco no gaseificador formam-se
bolsas ou colchdes do material, impossibilitando a alimentagdo do mesmo de maneira estivel e

continua (Sanchez, 1994).

Gds combustivel

* Gaseificador

e
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L——: =V apor
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Figura 2.17 Esquema do ciclo BIG-GT

Outro aspecto tecnolégico ndo resolvido € o relacionado com 0 gds que € produzido da
gaseificagdo do bagaco, cujo poder calorifico ¢ baixo. Para poder operar com turbinas desenhadas
para gds ou 6leo combustivel deve ser aumentada a quantidade de combustivel a ser fornecido na
camara de combustdo, neste caso a quantidade de gds a atravessar a turbina de poténcia serd
maior, podendo ser atingida a vazao limite para a operagdo da mesma, sem ter alcangado as
condictes de temperatura necessdrias. Uma via para solucionar isto € desviar uma quantidade de
ar do compressor, por exemplo, para ser empregado no gaseificador, diminuindo assim a
quantidade de ar na cimara de combustio, € compensando esta diminuigdo com mais gas
combustivel, logrando-se obter na entrada da turbina a guantidade de gds necessdrio, com 0s

niveis de temperatura previstos.
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Um aspecto de muita discussdo neste sistema, envolvendo a gaseificaciio de biomassa, é o
referente A limpeza do gés na saida do gaseificador, j4 que as turbinas a gés estdo desenhadas para
trabalhar fundamentalmente com gds natural, que ¢ muito limpo. Os fabricantes de turbinas (GE,
ABB) indicam os niveis tolerdveis de s6lidos nos gases de entrada das turbinas de poténcia.
Embora nfio exista padronizacio destes valores para sua utilizagdo nas turbinas a gds trabalhando

com gases produto da gaseificacio da biomassa.

Os sistemas BIG-STIG, sdo sistemas cuja caracteristica fundamental ¢ a inje¢io de vapor na
cimara de combustiio e/ou outros pontos antes de entrar na propria turbina. A injecio de vapor
em turbinas a gds de ciclo aberto pode melhorar a eficiéncia global do ciclo, mediante a utilizagio
do calor de exaustio da turbina para gerar vapor. A poténcia especifica liquida de saida € também
incrementada por um maior fluxo de massa através da turbina. Embora o vapor utilizado com esse

fim diminua o calor disponivel para processo no caso decogeracgao.

Sob a denominac¢io de STIG (Steam Injected Gas Turbine) vdrios modelos de turbinas a
gds com inje¢do de vapor s3o comercializados por diferentes inddstrias. A poténcia dessas
mdquinas pode ser modulada pela gnantidade de vapor injetada. Os custos de operacio destas
turbinas podem ser altos tendo em consideracio que uma quantidade de vapor (dgua tratada) estd
sendo jogado i atmosfera.

Em relacdo a turbina de gis de ciclo simples, o uso da inje¢io de vapor incrementa a
eficiéncia do ciclo em até€ 14% ou 15 % para o cicle de injegiio de vapor simples e até 19% ou
20% para o ciclo de inje¢do de vapor composto (Bridgwater,1994). Estes tipos de sistemas
encontram-se comercialmente disponiveis para turbinas a gds com queima de gds natural, mas nio
existem experiéncias industriais com queima de gases de baixo poder calorifico, como é o caso da
biomassa. Nestes casos o vapor pode diluir o combustivel até um ponto em gue a combustio se

forma instdvel. Também existe a possibilidade que a capacidade da turbina seja excedida.

Os ciclos combinados com evaporacio sdo similares ao STIG, com a excegdo, que neste
caso dgua ¢ injetada em vez de vapor. Esta é vaporizada no trocador gds — gds, os resultados de

funcionamento sdo melhores no caso da injegdo com vapor Bridgwater, 1994),

Os ciclos combinados com inje¢do de vapor devem consumir dgua para obter a poténcia

estimada. Embora para custos de combustivel na faixa de 1.9 - 2,84 $/10° J, os custos da agua
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podem ser tdo altos como 3,96 10,56 $/m’ . As estimativas de consumo de dgua mostram que 0s
ciclos com injecdo de vapor usaram s6 1/3 a 1/2 da dgua que os ciclos de vapor convencionais

com torre de resfriamento usam (Bridgwater. 1994).

De todos os quatros elementos fundamentais dos ciclos combinados, gaseificador, turbinas a
gds, caldeira de recuperacao ¢ ciclo de vapor, o gue apresenta ainda problemas tecnologicos €0

gaseificador.

A tecnologia das turbinas a gis € conhecida ¢ dominada jd h4 vdrios anos, 0 que precisa ser
resolvido é a adeguacdo das turbinas, j4 que as mesmas $30 projetadas principalmente para
trabalhar com a queima de gds natural , para que operem com bom desempenho com gases
combustiveis de baixo poder calorifico, como € o caso da gaseificagio de biomassa e

principalmente do bagaco.

A tecnologia de gaseificacdo é conhecida desde o século passado, e é definida como a
conversio de biomassa, ou de qualquer combustivel s¢lido, em um g4s energético, através da
oxidagdo parcial a temperaturas elevadas. Esta conversido pode ser realizada em virios tipos de

reatores, como os chamados reatores de leito fixo e reatores de leito fluidizado.

A geragio de poténcia a partir de combustiveis sélidos via gaseificagdo tem s$ido
desenvolvida para pequenas plantas com gaseificadores de leito fixo acoplados a motores Otto ¢
para projetos de larga escala, pressurizados, com carvdo. Para biomassa , ainda estdo em
desenvolvimento sistemas de leito fluidizado tanto atmosféricos como pressurizados. Esta
tecnologia estd disponivel para sistemas de capacidade até aproximadamente 20 GJ/h — 5.5 MW
térmicos (na forma de gds combustivel). Nao obstante sistemas do tipo BIG-STIG operando em
ciclo combinado para uma usina de agticar e dlcool, poderdo demandar vazdes de gds combustivel

até 20 vezes superiores (Walter, Horta, 1997).

Atualmente existe divergéncia em relagio ac tipo de gaseificador iddneo para este tipo de
atividade de geragio de poténcia elétrica, se o gaseificador pressurizado ou atmosférico e, em

menor escala, entre os gaseificadores de leito fixo e de leitofluidizado.

No presenie, a tecnologia dos gaseificadores de leito fluidizado estd avaliada como a mais

adequada para esta aplicacio sendo escolhida por praticamente todos os projetos de
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desenvolvimento que estdo sendo realizados. Esta escolha deve-se entre outros fatores a que 0s
gaseificadores de leito fixo devem acarrefar, em principio, em maiores custos, para sistemas
maiores do que 15 MW térmicos — 54 GJ/h. Também a uma exigéncia feita pelo edital de
concorréncia da Unifio Européia no dmbito do projeto “ THERMIE ” onde se exigia que as
propostas de projetos para ser implementados a nivel de unidades piloto de sistemas de producio
combinada de calor e poténcia a partir de combustivel s6lido tinham que ter gaseificadores de leito
fluidizado. Existem outras caracteristicas dos gaseificadores de leito fluidizado, como flexibilidade
com relagdo 4 taxa de alimentaciio e composigdo do combustivel, alta capacidade volumétrica. e
facil controle da temperatura do leito gque aumenta a justificacio da escolha. Embora esta
tecnologia também tenha desvantagens, como que a temperatura de operagdo ¢ limitada pela
possibilidade de sinterizacdo das cinzas, a carga de particulas de cinzas no gis € alta, a perda de

carbono na fuligem pode ser alta e alcatrdo é formado a baixas temperaturas de opera¢io.

Existem pesquisas em Chicago, de um processo de 3 MW de leito fluidizado pressurizado
(Overend et al., 1994). Na Itdlia pesquisa-se um sistema de gaseificacio em leito fluidizado sem
limpeza do gds, acoplado a uma caldeira com turbina de condensagdo e na Suécia um sistema de

gaseificacio de madeira em leitofluidizado pressurizado de 2 MW.

As razbes praticas para se decidir pela gaseificagio de biomassa s3o numerosas e dependem
muito das condigbes locais. A gaseificacdo de biomassa pode reduzir a dependéncia de regides e
paises as flutuagGes nos pregos dos combustiveis importados. Além disso, existem muitas
circunstincias em que a gaseificaco apresenta vantagens significativas sobre a gueima direta de
biomassa ou de combustiveis fGsseis. Por exemplo a gera¢do de poténcia em pequena escala pode
ser realizada sem a necessidade de um ciclo a vapor, simplesmente pela queima do gds em um

motor de combustio interna.

A combustdo do gds em fornos e fornathas de geradores de vapor originalmente projetados
para combustiveis liquidos e gasosos derivados do petréleo pode ser realizada sem a necessidade

de alteragdes dramdticas no equipamento (Sinchez, Silva, 1997).

Contudo, a gaseificacdo possui algumas desvantagens técnicas que devem ser levadas em
consideragio: a tecnologia € mais complicada que a queima direta e deve-se ter especial aten¢io

com 0s aspectos de seguranga, uma vez que o gds produzido € téxico. Portanto a instalacio dos
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gaseificadores deve ser feita de forma a evitar vazamentios e em locais bem ventilados. Deve-se
considerar ainda a reducio da eficiéncia do sistema de gaseificagio, que ocorre devido a perda de

calor e ao consumo de energia dos sopradores.

Instalacdes de pequena escala tem uma ma reputac@o por apresentarem falhas freqiientes. A
maioria dos problemas ocorrem no manuseio do combustivel e na limpeza dos gases. A razio
principal disto € devido ao fato que as instalaghes para gaseificacdao nao sao tratadas como

sistemas integrados (Sdnchez, Silva, 1997).

No capitulo 11, Walter e Horta (1997) no livro “Sistemas Térmicos II Tecnologias de
conversio energética da biomassa 7 fazem mengéo dos principais projetos de desenvolvimento

para o acoplamento de gaseificadores a turbinas a gés. Séo mencionados 0s seguintes:

e A Bioflow, uma joint-venture entre duas concessiondrias, uma Sueca e cutra Finlandesa,
a Sydkraft e a Ahlstrom respectivamente, as quais comegaram em 1991 a construgdo de uma
unidade de demonstracio BIG-GT em ciclo combinade de 6 MWe e 9 MW térmicos
comercializados com fins de aguecimento distrital, o combustivel € a madeira ¢ o gaseificador € de
leito fluidizado circulante pressurizado, com filtros cerdmicos para a limpeza de gés parcialmente

resfriado.

e O projeto da central BIG-STIG a ser construido na Bahia, coordenado pela Companhia
Hidroelétrica de Sao Francisco — CHESF, formando parte também outras empresas brasileiras e
estrangeiras. Vai ser utilizada uma turbina a gds do tipo LM 2500, da General Eletric, operando
em ciclo combinado, para geragdo de 25 MWe, o combustivel sera cavacos de madeira. Existem
duas propostas de gaseificadores, uma feita pela Bioflow — gaseificador pressurizado ~ ¢ pela

empresa TPS Termiska Processor AB, da Finlandia — atmosférico.

e Nos Estados Unidos, o DOE sclecionou o gaseificador de leito borbulhante
(pressurizado) do Institute of Gas Technology — IGT para uma experiéncia de gaseificacdo de
biomassa (bagacc de cana) em larga escala a nivel piloto no Havai, com carga de 50 v/dia. Na
Segunda perte do projeto uma turbina a gés de 3 3 5 MW deverd ser acoplada & instalagio de

gaseificagdo.
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¢ Na Suécia, a concessiondria Vattenfall, estd pondo todo seu empenho na demonstracdo

em escala comercial dos sistemas BIG-GT, em uma planta que deve gaseificar 60 t/h de biomassa
e produzir 60 MWe e 65 MW térmicos para uso em sistemas de calor distrital. Existe também uma
associacdo com uma empresa filandesa, a Tampella, para adaptac@o da tecnologia de gaseificacio
em leito fluidizado originalmente desenvolvida pelo IGT. Foi igualmente adaptada uma planta

piloto que originalmente gaseifica carvio mineral para funcionar com biomassa, inclusive bagaco.

e Novamente nos Estados Unidos, agora por meio do Governo do Estado de Vermont
junto com o DOE, estdo querendo fazer uma demonstracio comercial da gaseifica¢io de cavacos
de madeira provenientes do trabalho de manutencdo de florestas maduras. Entretanto estdo sendo

financiados os testes de um gaseificador de leito fixo em um centro de pesquisas da General

Flectric.

¢ A Imatran Voima Oy concessiondria de servigos elétricos da Finldndia, estd trabalhando
no desenvolvimento de um ciclo no qual o vapor proveniente da secagem parcial da turfa — de 70
para 10 ou 30 % - possa ser injetado numa turbina a gas STIG de um ciclo combinado. Céiculos
preliminares indicam que poderdo ser produzidos 92 MWe com eficiéncia no sistema de 35 %.

Este projeto so estara disponivel comercialmente no final da década.

¢ Na Itdlia em 1991 foi comissionada uma unidade de 6,7 MWe empregando um ciclo de
poténcia a vapor com turbina de condensagfio, empregando os gaseificadores desenvolvidos pela
empresa finlandesa Studsvick. Esta possuia limpeza do gds combustivel. Também uma unidade
piloto de gaseificagdo de 2 MW foi desenvolvida para alimentar um motor diesel, dentro do

programa de desenvolvimento dos sistemas BIG-GT.

» O programa THERMIE da Unifio Européia financiard tr8s unidades piloto dentro de um
programa de desenvolvimento da tecnologia BIG-GT. Todas as unidades serdc construidas em
ciclo combmado. O projeto dinamarqués, com 7,2 MWe de poténcia liquida, prevendo também a
venda de calor para um sistema de aquecimento distrital. Os projetos [taliano e Inglés, de 119 e
8,0 MWe respectivamente, utilizardo o calor recuperado para a secagem da biomassa. A instalacio

dinamarquesa terd um gaseificador pressurizado, os restantes projetos utilizarc gaseificadores

atmostéricos,
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23.4 Ciclo Diesel

Os sistemas onde sio empregados os motores de combustio interna sdo utilizados
fundamentalmente no setor tercidrio e pequenas industrias. Nestes sistemnas, 0 aproveitamento do
calor produz-se com a utilizagdo da energia contida nos gases de escape e/ou nos fluxos de
resfriamento ¢ lubrificacdo, transformando em eletricidade até 40 % da energia que enira €
recuperando até 75 % do calor sensivel dos gases de exaustao, obtendo-se um rendimento global

de 64 % (Oliva, 1994).

Os motores Diesel sio méaquinas térmicas de combustio interna a émbolo, em cujos cilindros
tém lugar a queima de um combustivel e por conseqiiéncia, a transformagio de calor em trabalho.
Sua poténcia em unidades estaciondrias, varia no amplo leque de 20 a 25000 kW, sendo essas

dltimas unidades empregadas com fregiiéncia para impuiséo de embarcagdes.

Os motores Diesel apresentam, a diferenga dos demais motores de combustdo interna, 0 fato
de receberem o combustivel através de injetores; nos ciindros do motor se comprime ar puro €, ac
final da compressdo, se injeta nos mesmos O combustivel que, em meio ao ar quente, s¢ inflama e

queima a pressao constante.

Esses motores estdo associados a elevados indices de rendimento, porgue empregamn altas

relacbes de compressio.

Centrais de geracdo de energia elétrica utilizando motores de combustio interna {(motores
Diesel), tem sido freqiientemente utilizado para suprir sistemas onde a demanda ndo justifique a
instalacio de uma usina termoelétrica a vapor. Estas dltimas se justificam quando a faixa de
poténcia estd na ordem de 200 MW, sendo possivel entdo, obter um valor de investimento por kKW

competitivo, com eficiéncia térmica aceitavel.

Moiores Diesel, em termos de custo e eficiéncia, dominam a faixa de Centrais Elétricas até
poténcias de 150 MW, sende esta poténcia praticamente consenso entre os fabricantes como
sendo o limite superior. Versoes de motores de 4 e 2 tempos, com capacidade unitdria de até 45

MW, podem operar satisfatoriamente com 6leos pesados de baixa qualidade.
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Algumas vantagens econdmicas e operacionais de centrais elétricas Diesel podem ser vistas
a continuagio:

e Elevada confiabilidade e disponibilidade, acima de 95 %:

¢ Procedimentos de manuten¢do e operagio simples;

o Eficiéncia térmica elevada ao longo da curva de carga, sendo encontrados usualmente
valores acima de 50 % em motores de curso elevado;

» Facilidade de modularizacio e de adaptagdo climdtica, em particular onde o suprimentc

de dgua ¢é reduzido.

Uma central elétrica de motores Diesel € composta pelas unidades de motores e geradores
principais. sala de controle e sistemas auxiliares, que incluem tanques e bombas do armazenamenio
¢ alimentacdo do combustivel, sistema de resfriamento de dgua e Oleo lubrificante, suprimento de

ar de combustio ¢ exaustdo dos gases da combustio.

Os motores Diesel também s30 capazes de funcionar com gases provenientes da gaseificacio

de biomassa, e especificamente do bagaco.

2.4 Qutros ciclos conhecidos, o Ciclo Cheng e o Cicle Kalina.

2.4.1Ciclo Cheng :

O ciclo Cheng € promovido por uma empresa fundada pelo professor Cheng, seu idealizador
(Walter, Llagostera, Gallo, 1997). E compostc por uma turbina a gis e uma caldeira de
recuperacio, de forma que ao menos uma parte do vapor gerado seja injetado na turbina,
aumentando o fluxo de massa sem aumentar 0 trabalho de compressio e, consegiientemente,
aumentando a producgao de poténcia. Com inje¢io méxima de vapor, a turbina pode produzir 70 %
de eletricidade suplementar. No caso da cogeragdo, a utilizagio deste tipo de ciclo pode ser

invidvel, pela reducéio de calor disponivel para processo.
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2 42 Cicle Kalina:

O ciclo Kalina é uma invengdo de Alexander Kalina. E constituido basicamente por um ciclo
Rankine, tendo em comum uma coluna de destilagio. Uma mistura de 30 % de ambniae 70 %
de 4gua é posta sob pressao e logo separada por destilacdo em duas misturas, uma rica em amonia
e outra rica em dgua. cada um dos fluidos € submetido a um ciclo Rankine completo. Calcula-se
obter rendimentos de 20 a 39 % superiores ao do ciclo Rankine simples. No fim dos anos 80,
apenas uma unidade de demonstragao de 6 MW era conhecida (Walter, Llagostera, Gallo, 1997).
A utilizagio de um ciclo deste tipo num sistema de cogeracdo pode ser invidvel, em razdo das

baixas temperaturas de operagdo do mesmo

2.5 OQutras Tecnologias:

Existe uma serie de tecnologias que estdo sendo desenvolvidas e que prometem ampliar a
viabilidade da cogeragio como s30 0 sisternas com turbinas a vapor ou & gds usando combustores
ou gaseificadores de leito fluidizado, ciclos combinados com gaseificadores de carvao mineral ou
de biomassa, emprego de células combustiveis e uso de turbinas a gas com ciclos fechados, entre

oulras.

Uma das formas de obter altas relagBes de poténcia /calor é mediante os sistemas de ciclo
combinado com gaseificagio. Uma vez produzido o gis combustivel no gaseificador, este precisa
ser resfriado, este resfriamento pode ser através de dgua, com geragio de vapor que pode ser
incorporado ao fluxo de vapor produzido na caldeira de recuperagiio segundo o ciclo Cheng,
sendo que o gds limpo passa a ser queimado na turbina a gds. Esta é uma forma de aproveitar 2

energia liberada durante o resfriamento dos gases necessario para sua posterior limpeza.

Com as células combustiveis de dcido fosférico utiliza-se um processo eletroguimico para
a produgdo de cletricidade a partir do hidrogénio produzido com oS combustiveis, estas c€lulas
podem operar com géds natural, destilados leves, propano e combustiveis sintéticos. Os produtos
da operagdo destes sistemas sio eletricidade, calor e dgua. Uma vantagem da utilizagdo destas

células & o fato que a eficiéncia a cargas parciais ndo ¢ muito diferente de seus valores nominais.
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Unidades de 40 kW a 10 MW j4 foram testadas e outras encontram-se em operacio em

restaurantes, subestacfes elétricas, clubes, hotéisetc (Walter, Llagostera, Gallo, 1997).

O uso de turbinas a gas com ciclo fechado, permite o uso de qualquer gis como fluido de
trabalho, logicamente existe uma relacio de compromisso entre o custo dos equipamentos de
troca de calor e a turbina, que definem a opcio por gases de baixo ou alto peso molecular.

Quando se quer maximizar a producdo de poténcia entdo pode-se utilizar regeneradores de calor.

2.6 Selecio das Tecnologias:

A selecdo da tecnologia mais adequada para sua aplicacdo a um determinade processo

produtivo deve ser feita sob a mais rigorosa analise de diferentes aspectos:

O primeiro, ¢ um dos mais importantes, € a relagio poténcia/calor, parimetro
caracteristico de cada tecnologia de cogeragio. Quando de forma geral ndo hd coincidéncia dessas
relacdes com as de demanda de poténcia e calor do sistema industrial, a escolha de uma tecnologia
em detrimento das demais, implica o0 ndo atendimento pleno de ao menos uma das duas formas de
demanda energética, salvo raras excessoes trabalha-se em conformidade a demanda térmica, j4 que

a rede elétrica funciona como um sistema de armazenamento para o sistema decogeracgio.

-

Um segundo aspecto a ter em conta € a disponibilidade de combustivel a custo
relativamente baixo para operar a tecnologia em questdo, este aspecto € de grande importincia jd
que pode vetar uma tecnologia disponivel, visto que a nio existéncia no pais ou regiic de uma
rede de abastecimento de gas natural por exemplo, descarta a possibilidade do uso de turbinas a
gds, considerando que o transporte deste pela estrada resulta invidvel para os volumes de consumo

requeridos.

Outros aspectos nao menos importantes sao os relacionados a impactos ambientais que
podem ter efeitos positivos ou negativos em dependé€ncia da sele¢@io feita, assim como 0s custos

dos investimentos necessarios e 0s gastos de operagio e manutencgio da tecnologia.
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Existern outros aspectos gue necessitam ser considerados, como a eficiéncia de conversao
do combustivel em energia elétrica, onde s&o mostradas as vantagens do sistemna de cogeragao em

relag@o aos sistemas termoelétricos do ponto de vista s6 da utilizagdo de energia.

A disponibilidade operacional dos sistemas de cogeracio, que influencia a confiabilidade da
operagdo do sistema elétrico, ¢ um aspecto importante no momento da sele¢ao da tecnologia

adequada.

Estes sio alguns dos fatores que devem ser tdos em considera¢io no momento da selecio
de umas das tecnologias disponiveis para um sistema de cogeracio, tendo sempre como objetivo 0
de satisfazer as duas demandas do sistema: poténcia e calor, com a mdixima economia de

combustivel e © maximo aproveitamento da energia.



Capitulo 3

Descricdo do Sistema de Cogeracao da Usina
“ Vale do Rosario

Neste Capitulo serdo informadas as caracteristicas fundamentais do sistema de cogeracao
objeto do nosso estudo, agrupando o sistema em vérios subsistemas: geragio de vapor, sistema de
moenda, turbobombas, turbogeradores, valvulas redutoras, consumidores de vapor e sistema de
condensado ¢ dgua de reposicdo. No final € explicado de maneira sucinta © simulador IPSE

utilizado para a simulagdo do sistema decogeragao.

3.1 Imtroducéo

A usina Vale do Rosério encontra-se no estado de Sao Paulo, na regido préxima as cidades
de Morro Agudo e Orlandia, municipio de Morro Agudo. Tem uma capacidade de moagem de
1000 ton/hr de cana. O sistema de cogeragdo objeto de nossa andlise, é constituido pelos
subsistemas de: geragdo de vapor, de energia elétrica, de energia meciinica (moendas) e de

condensado e dgua de reposicio.
3.1.1 Geracao de Vapor
A geragio de vapor possui sete caldeiras. Cinco delas, consideradas de média pressao e que

alimentam as turbo moendas e turbobombas do sistema de média pressdo, formecem a malor

quantidade de vapor para processo, assim como para outros consumidores externos ac sistema de
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cogeragdo. As outras duas caldeiras, consideradas de alta pressdo, sfo destinadas a fornecer

vapor para o sistema de geragdo de energia elétrica ( tabela 3.1 ).

Para os cdlculos, a eficiéncia global destas caldeiras foi adotada como 77 %, valor fornecido

pelos engenheiros da usina.

Todas as caldeiras sio de queima em suspensio, o bagaco € queimado com 50 % de umidade.

As extracbes continuas das caldeiras foram fixadas em 2,5 % para as de alta pressdo e 3 % para

as de baixa, do vapor superaquecido que elas produzem.

Tabela 3.1 Tipos de Caldeiras (Dados do Fabricante)

Tipo de Capacidade Temperatura | Pressio. Poténcia Poténcia
Caldeira. kg/hr Vapor Sup. | vapor Sup. Vent.Ind Vent.For.
°C Kg/cm®(man) Ccv Cv
AZ 380 80 000 300 21 2/ 200 17200 1/150
AZ 380 80 000 300 21 2/ 200 17200 1/150
AZ 380 80 000 300 21 2/ 200 1/200 1/150
SZ 180G 50 000 300 21 2/ 150 1/150 1/75
SZ 180 50 000 270 21 2/ 150 1/150 1/75
VS 500 120 000 430 44 2/ 300 2/ 125
VS 500 120 600 430 44 2/ 300 2/ 125

3.1.2 Sistema de Moagem

No referente 4 moagem, possui trés sistemas, dois deles com seis moendas cada um e por
ltimo um difusor, os tr€s contam com sistema de preparo de cana formados por picadoras,
niveladoras e desfibradoras, o difusor possui um equipamento para eliminar parte da dgua contida
no bagago chamado de rolo desaguador este é acionado por motor elétrico. Nos 11és casos a cana

abandona o sistema de moagem com uma umidade de 49 a 51 %.

Em relagho aos tandems, 0s sistemas de preparo de cana, assim como as moendas, segundo
os dados do fabricante das mesmas, t€m os dados de entrada e saida do vapor indicados na

tabela 3.2.



Tabela 3.2 Dados dos tandems.

Pressdo de entrada Temperatura de entrada Pressdo de saida
do vapor (kg/em®) (man) do vapor (°C) do vapor (kg/cm”) (man)
20 - 21 280 1,5
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No caso das turbomoendas, o dado mais confidvel conhecido era a poténcia de cada

turbina por tonelada de cana moida, indicado na tabela 3.3

Tabela 3.3 Poténcia consumida por tonelada de cana moida

Picador Nivelador | Desfibra | turbinas Tongaat
dor de seis niv +desf | (difusor)
moendas (difusor)

Moenda

2.6kW/t | 075kW/t | 26kWit | 72kWi [ 49kWn | 1LAKkW/

3.1.3 Sistema dé Bombeamento

Tanto o sistema de alta pressio como o sistema de média pressio

possuem  duas

rurbobombas e duas motobombas, sendo que as Gltimas sé funcionam no caso gue as primeiras

estejam inoperantes. Os dados das turbobombas sao mostrados na tabela 3.4

A eficiéncia das bombas de alta ¢ média pressdo foram informadas como dados pelo pessoal

técnico da usina, sendo de 70 %. O nivel de pressdo de descarga das mesmas foi calculado levando

em consideragio uma perda até sua chegada a caldeira de 40 % (valor utilizado na usina), pelo

que para as bombas de alta pressio a descarga foi calculada como sendo igual a 61,6 kg/cm” man.

A pressio na caldeira de alta éde 44 kgf/cm2 man, somando os 40 % em termos de perdas (17.6

kg/cm” man) d4 como resultado 61,6 kg¢/cm’ man.

Para o caso das caldeiras de média onde a pressdo € de 21 kg fem® man, a pressio de

descarga calculada foi de 30,4 kgr/cm® man.




Tabela 3.4 Sistema de bombeamento

Tipo Pressdo do |Temp.do |Pressdo do [Temp.do{Temp.da |Poiéncia Pressdo da
Vap. entrada| Vapor de{Vap. saida | Vapor ldgua de dgua saida
(MPa) entrada  |(MPa) saida  [saida (MPa)
(man) (°C) (man) (°C) __¢CH (man)
Alta 4,3157 | 430 0,147 200 105" |T-510°HP | 6,139
(ABB 95) 330 B-316"kWE
Alta 4,315 430" 0,147 | 200 105" 6,139
(ABB 95)
Baixa 2,059" 260 0,147" - - |[T-360kW | 2,981
0,171
Baixa 2,059" 290" 0,147° - - T-360 kW | 2,981
0,171

(* dados do fabricante)

3.1.4 Turbogeradores
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O sistema de geragio de eletricidade é constituido por cinco turbogeradores de 4 MW cada

um, tendo-se uma capacidade instalada de 20 MW. Com essa capacidade a usina ndo somente &

capaz de satisfazer a demanda interna, como também pode vender o excedente de sua produgio

estando no entorno de 4 MW, esta situacio ¢ valida para as safras de 96 e 97, j4 na safra de 1998

foi agregado ao sistema um turbogerador de 12 MW, passando a poténcia instalada para 32 MW,

Isto foi feito para cumprir um contrato de venda de 15 MW para esta safra, com a CPFL.

Os turbogeradores séo alimentados exclusivamente pelas caldeiras de alta pressiio pelo que

as condicBes de operagio sdo as seguinies:

Tabela 3.5 ParAmetros dos turbogeradores

Pressio do vapor de
entrada {MPa man)

Temperatura do vapor
de entrada (°C)

Pressdo do vapor de
safda (MPa man)

Temperatura do
vapor de safda (°C)

43157

390°

0,147°

135"

(* dados do fabricante)

3.1.5 Valvulas redutoras

No sistema existem seis vdlvulas redutoras de pressdo, com o objetivo de uma maior

flexibilidade operacional do sistema de distribuigdo de vapor e para abastecer as necessidades dos

consumidores. Duas destas vilvulas encontram-se no Tandem 1 e no difusor, as quais reduzem a
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pressio de 2,059 Mpa man para 0,147 Mpa man, forecendo vapor de baixa pressio para o
processo, as outras trés vélvulas estdo relacionadas com os diferentes consumidores, uma delas
reduz de 2,059 Mpa man para 1,667 Mpa man para fornecer vapor para 0 hidrolisador de bagaco,
e as outras duas de 2,059 Mpa man para 0,9807 Mpa man para o consumo de vapor das secadoras
de agticar, centrifugas e para o secador de levedura. Além destas vélvulas existe uma vélvula de
alivio para expulsar 3 atmosfera a quantidade de vapor excedente que o sistera ndo € capaz de

consumir.

3.1.6 Consumidores de Vapor

Além dos trubogeradores, das turbomoendas e do processo, no sistema existem outros
consumidores de vapor. Nos mesmos ndo é medida diretamente a quantidade de vapor que eles
consomem para desenvolver suas atividades, o dado que se tem € o consumo que o fabricante

fornece, por quantidade de produto processado:

Tabela 3.6 Consumidores
Hidrolisador | Levedura Secador de Centrifugas | Secadores Cozedor

termolizada | Levedura de agiicar a vicuo

0,1 kgJ/kg 02kg/kg | 7x10°dekg, /| TkgtSkg | 1,848 kgo/

de bagaco de levedura | ton de | de agicar. 50kg de N.C.

termolizada | levedura. actcar

Neste caso a Usina contabiliza a quantidade de cada um destes produtos para cada periodo,
pelo que nio resulta dificil a determinagio de dito consumo. S6 no caso dos cozedores a vacuo a
quantidade consumida serd determinada por diferenga. Tanto o cozedor a vicuo como as
centrifugas e secadores de agdcar consomem vapor saturado das caldeiras de baixa pressdo, o

restante consome vapor superaquecido destas caldeiras (2,059 Mpa man).
3.1.7 Sistema de condensado e dgua de reposiciio

O condensado de alta pressio é formado pelo condensado proveniente do vapor consumido
pelos pré-evaporadores . O condensado do sistema de média pressio ¢ formado pelo condensado

do vapor vegetal produzido no pré-evaporador, tendo em conta que a produgao deste altimo € de
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um kg de vapor vegetal por um kg de vapor utilizado no pré-evaporador. H4 uma metodologia
para a determinagao do vapor consumido no pré-evaporador, o que determina a vazio do sistema
de condensado da parte de alia e média pressio. (ver apéndice A, figura 2 formacdo do

condensado).

»

Em relacdo & dgua de reposigdo, a parte de alta pressdo possui um tanque de dgua
desmineralizada com um tratamento quimico mais rigoroso que no caso do sistema de média
pressdo, onde a dgua t€m um fratamento mais leve, chamando-se dgua branda. Em ambos os
sisternas, tanto a dgua de reposicio como o condensado sfo introduzidos ao sistema através do

desaerador o gual tem um consumo adicional de vapor para provocar a separagio do oxigénio da

dgua.

Em resumo, pode-se dizer que 0 vapor de processo € formado pelo vapor de escape dos
turbogeradores, as turbomoendas e as turbobombas do sistema de alta e média pressio. Este
vapor gerado ndo s6 alimenta os turbos - acionados como fornece vapor aos desaeradores do
sisterna de alta e média pressdo e consumidores externos ao sistema de cogeragio. Do sistema de
cogeracdo obtém-se vapor para processo, poténcia elétrica nos turbogeradores e poténcia

mecinica nas turbomoendas.
3.2 Operacio do sistema e coleta de dados

O sistema de moagem € alimentado com cana trazida do campo, os tandems e o difusor
moem em média 300 t/h de cana cada um, esta cana passa primeiro pelo sistema de preparo de
cada tandem formado pelos niveladores, picadores e desfibradores. Logo a cana entra no sistema
de moagem onde obtém-se como resultado deste processo caldo e bagaco, o primeiro é enviado a
processo para a produgio de agucar e dlcool e o segundo vai para as caldeiras como combustivel
para a producdo de vapor. O bagago que nio ¢é consumido nas caldeiras € estocado no patio da
usina para utilizacdo posterior, o bagaco sai do sistema de moagem com uma umidade de 49 a 50
%. Para alcancar este nivel de umidade no difusor, 0 mesmo conia com o chamado rolo
desaguador que encontra-se na saida dele e tem como finalidade extrair a mdxima quantidade de

dgua contida no bagago. Os dados de moagem para cada uma das safras sio mostrados na

tabela 3.7.
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No sistema existem consumidores de vapor que sdo externos ao sistema de cogeracio da
usina. Estes consumidores consomem vapor saturado das caldeiras de média pressio (Centrifugas,
Secadores de agucar, e Cozedores a vicuo) e outros consomem vapor superaquecido destas
mesmas caldeiras (Hidrolisador de bagaco, Levedura termolizada e Secadores de levedura). O
consumo destes equipamentos estd em fungdo da quantidade de produtos produzidos por eles,
como fol explicado anteriormente, 0s consumos para as safras em avaliacfo mostram-se na

tabela 3.8 .

Tabela 3.7 Dados do sistema de moagem e preparo da cana

Safras | Sistema Moagem na safra | Dias efetivos | Moagem hordria
[t/safra] [t/ hr}
Tandem I 1470559.,5 183,933 333,128
96 Tandem II 1603706,781 201,258 332,017
Difusor 1093231.39 140,339 324,581
Tandem I 1447660,950 203,090 297,099
97 Tandem I 1677388,016 210,633 331,815
Difusor 1574853,806 194,447 337,464
Tandem I 557666,18 80,407 288,98
98 Tandem II 629693.41 84,876 309,12
Difusor 666823,72 83,936 330,82
Tabela 3.8 Consumidores externos de vapor
Hidrolisa | Levedura Secador de | Centrifugas | Secadores | Cozedor
Safras | dor. termolizada | Levedura de aclcar | a vacuo
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
S6 0,108 0,094 0,221 2,292 0,424 0,094
97 0,115 0,075 0,209 2,891 0,534 0,075
98 0,04 0,058 0,202 3,342 0,618 0,04
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Em relacio ao sistema de poténcia, o dado conhecido era a quantidade de poténcia gerada
na safra assim como a quantidade de poté€ncia vendida aos consumidores externos da usina (rede

elétrica), (ver tabela 1 apéndice A).

Para avaliar o consumo de vapor das turbinas ¢ em cada ponto do sistema teve-se que
realizar um balanco de massa e energia dele como um todo, isto permitin definir 0s parimetros de
funcionamento em regime permanente. Para a realizagiio do balango foi necessdrio recolher uma
grande quantidade de informac0es, comegando pelas caracteristicas dos equipamentos em termos

de consumo , eficiéncia, parametros de funcionamento como pressio, temperatura.

Esta dltima tarefa toma-se dificil quando nio se tem o sistema preparado para uma avaliacio
deste tipo, pois geralmente nao se dispde nas fibricas de toda a instrumentacic em todos os
pontos onde s30 necessdrias as medi¢des, e em muitos casos € necessdrio adotar os dados do
fabricante, eficiéncias, consumos aproximados de poténcia, e outras caracteristicas que s6 a

experiéncia prética € capaz de fornecer.

Para a realizacdo do trabalho, obtivemos medicdes priticas naqueles pontos onde a
instrumentac¢do era confidvel e outros dados tiveram que ser assumidos confiando na experiéncia e
critérios técnicos que sao levados em conta dentro do setor. A continuacdo daremos uma lista dos
dados utilizados assim como as fontes de onde foram obtidos e também a metodologia seguida

para a realizag@o dos cdlculos preliminares, antes da simulaco.

No caso das caldeiras, era conhecida a quantidade de vapor produzido por cada uma delas
em cada um dos meses de safra. A safra de 1996 estendeu-se por 229 dias, a safra de 1997 foi de
245 dias, da safra 98 56 foram seiecionados 92 dias de operacio, esses dias foram selecionados a
partir do comego do funcionamento do novo turbo, o que ndo coincidin com o inicio da safra, j4
gue aconteceram alguns problemas técnicos na posta em funcionamento do mesmo. A produgio
de vapor das caldeiras para as safras de 1996 e 1997 sio mostradas na tabela 3.9, para a safra de
1998 este dado ndo era confidvel devido a irregularidades existentes na coleta desta informacio,

pelo que para esta safra o fechamento do balango de massa e energia foi feito em forma diferente.

Dos boletins do laboratério da usina foram tomados os dados necessdrios para o cdlculo da

guantidade de vapor a ser consumido pelos pré-evaporadores, assim como a produgio de bagaco
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hidrolizado, levedura termoilizada, levedura seca, poténcia elétrica produzida, poténcia elétrica
vendida & rede, estes dados sfo mostrados nas tabelas 1 ,2 € 3 no apéndice I para cada uma das

safras.

Tabela 3.9 producio de vapor das caldeiras (safra 96 e 97)
Produgio de vapor Produgao de vapor

(10° t /safra) [safra 967 | (10° t /safra)[safra 97]

Total caldeiras de baixa 13099 1647,6
Total caldeiras de alta 775,4 860,1
Total das caldeiras 2085,2 25080

No referente ao condensado e a dgua de reposicdo, como ja foi1 dito, o conhecimento estava
restrito a que o condensado do sistema de alta pressdo era formado pelo vapor condensado gue
era utilizado para o aguecimento do pré-evaporador, e 0 condensado do sistema de baixa pressio
estava formado pelo vapor vegetal desprendido no evaporador. Devido a isto era necessdrio
desenvolver uma metodologia para o cdlculo do consumo de vapor dos pré-evaporadores, esta

metodologia estd desenvolvida e disponivel na usina e foi incluida no apéndice A.

Em relacdo ao sistema de moagem, eram conhecidos os parAmetros do vapor na entrada e
saida das moendas, assim como as efici€ncias isoentrépicas das mesmas, € 0S CONSumMOS
especificos de poténcia nominal de cada planta, com estes dados € possivel determinar o consumo

de vapor de cada uma das turbomoendas.

Do sistema de geracdo de poténcia elétrica igualmente eram conhecidos os parimetros do
vapor na entrada e saida das turbinas dos geradores e a poténcia elétrica total gerada pelos
mesmos na safra, no entanto, ndo era conhecido o consumo de vapor das turbinas, este dado fot
calculado a partir do balango global, sendo que a eficiéncia do gerador elétrico e do redutor
foram adotadas em 0,95 e 0,98 respectivamente, considerando dados obtidos da bibliografia

(Moran ¢ Shapiro, 1997).
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Do sistema de bombeamento da dgua de alimentacfio nas caldeiras eram conhecidos os
pardmetros do vapor na entrada e saida da rurbobomba, o que permitia calcular sua eficiéncia
isoentrépica, mas era necessdrio ter em conta a eficiéncia da bomba e a eficiéncia do redutor, estas

foram assumidas em 0,70 e 0,98 respectivamente.

Uma vez realizada esta tarefa de levantamento dos dados necessdrios para a avaliagdo de
cada uma das safras, foi necessério fazer alguns cdlculos preliminares antes de levar estes dados ao

simulador para fazer os balancos de massa e energia.

O primeiro passo foi comprovar a veracidade dos dados em relagdo ao sistema em estudo, &
dizer se estes dados estavam dentro dos parimetros praticados pela usina, s¢ nio era excedida
alguma capacidade limite de algum dos equipamentos bdsicos, € impunha-se a necessidade de
fazer os cdlculos do consumo de vapor das turbomoendas, turbogeradores e turbobombas tanto do

sistema de alta como de média pressao.

3.3 Reajustes e consideracdes para a realizacio da simulacio

Para poder realizar a simulagio {oi necessdrio dividir o sistema de alta e de baixa pressdo em
relagdo a dias efetivos e dias corridos. Foi decidido fazer a producio das caldeiras de alta que
alimentam os turbogeradores em fungdo dos dias corridos e o restante da usina em funcio dos dias
efetivos. Esta escolha foi feita verificando previamente as poténcias médias obtidas e a capacidade
nominal dos equipamentos e levando em conta o funcionamento independente dos sistemas de alta
e média pressdo. Em relagcdo 4 safra 1998 ndo foi necessdrio realizar nenhum tipo de reajuste,
nem divisdo entre dias corridos nem efetivos, pois foram selecionados 92 dias de safra, nio

existindo equipamentos que tivessem excedido sua capacidade nominal.

Para verificar a compatibilidade dos dados do sistema, foi feita uma revisdo da producio de
vapor das caldeiras para verificar se ao serem comparadas com sua capacidade nominal nic
existiam problemas. Realmente foram encontradas dificuldades com a caldeira 2, cuja capacidade
nominal é de 80 t/hr, e ao fazer a andlise com base em dias efetivos, sua producio média resultava

em 84, 07 t/hr, maior que a nominal (na safra 1996). Na safra 1997 as dificuldades foram com as
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caldeiras 1, 2, 3 cujas capacidades nominais sdo de 80 vhr e a0 fazer a andlise na base dos dias
efetivos sua producdo foi de 84,28 , 83,28 e 87,13 t/hr respectivamente. Devido a isso foram
feitos reajustes nas produgtes de vapor das caldeiras de baixa de modo de corrigir este excesso, o
mesmo foi distribuido entre as outras caldeiras de baixa pressdo de iguais capacidades, sendo suas

distribui¢des divididas da seguinte maneira:

Considerando a poténcia elétrica produzida entre os dias corridos obtemos 16,12 MW em

média; é dizer os turbogeradores estdo sendo explorados a 80,6 % de sua capacidade.

Temos também que as caldeiras de baixa estdo sendo exploradas 89,6 % em média de sua

capacidade ¢ as caldeiras de alta pressdo a 58 % em média.

Tabela 3.10 Reajuste da producio de vapor das caldeiras. Safra 1996

Caldeira Capacidade Producao Producdo | Observacio
Nominal [t/hr] na Safra Média
[10* t /safra] [v/hr]
I 80 3394 78,93 dias efetivos
I 80 3415 79,42
14 80 336.2 78.2
v 50 186.,6 434
AY 50 106,2 24,7 N
Vi 120 386.,7 70,4 dias corridos
VI 120 388,7 70,7
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Para a safra de 1997 seria:

Tabela 3.11 Reajuste da producio de vapor das caldeiras. Safra 1997

Caldeira Capacidade Producio nai{ Produgio Observagio
Nominal [thr] | Safra MEdia [t/hr]
[10° t /safra]
I 80 4104 80,0 dias efetivos
0 80 4059 80.0
HI 80 4242 80,0 “
v 50 186,2 48,408
v 50 106,2 50,0
VI 120 435,1 73,98 dias corridos
VI 120 220.8 72,28

Agqui os turbogeradores estdo sendo explorados a 87,5 % de sua capacidade ¢ as caldeiras
de baixa a 99,5 %. As caldeiras de alta pressdo estdo trabalhando com 62 % de sua capacidade

nominal, aproximadamente.

Uma vez feita esta divisdo entre a parte de alta e baixa pressdo, a primeira dificuldade
encontrada foi a de determinar a quantidade de condensado que deveria ser fornecido a cada setor.
Foram feitos dois cdlculos de consumo de vapor do pré-evaporador: um referido a dias efetivos e
outro referido a dias corridos, para as safras 96 ¢ 97. A metodologia disponivel na usina para o
cdlculo do consumo de vapor do pré-evaporador é mostrada no apéndice A, junto aos resultados
destes calculos para cada uma das safras. No caso da safra 98 estes cdlculos foram um s6 para os
92 dias de safra selecionados. Neste mesmo apéndice encontra-se desenvolvida a metodologia
para o cdlculo dos consumos especificos de vapor das turbinas das bombas de 4gua de alimentagio
do sistema de alta e média pressio, das moendas e sistema de preparo de cana e das turbinas dos

geradores elétricos, assim como seus resultados para cada moenda.

Com todos estes dados jd disponiveis, pode-se entfio passar a fazer a simulagiio do sistema

de cogeragdo da usina, objeto de estudo. Para isto foi utilizado o simulador IPSE.



3.4 Simulador IPSE

O simulador IPSE foi desenvolvido pela empresa Simtech Simulation Technology, na cidade
de Graz (Austria), em sentido geral o simulador IPSE serve para a simulacdo de diferentes
processos térmicos, 0s quais podem ser montados a partir de wm banco de diferentes elementos
como sdo turbinas , geradores, vélvulas, caldeiras, as quais estdo previamente articuladas a
sistemas de equacOes para poder desenvolver os cdlculos de balango de massa e energia. O sistema
foi montado como pode ser apreciado na figura 1, mediante a definicao dos equipamentos basicos

ligados entre si através de linhas de vapor ou dgua segundo ficarem definidas as propriedades do

fluxo que passa por elas.

3.41 Setor de alta Pressio

Os dados conhecidos para esta parte da simulagio eram a poténcia elétrica gerada na safra, a
guantidade de vapor produzida pelas caldeiras de alta pressio e a quantidade de condensado que
retornava do processo. Assim sendo o primeiro passo foi informar ao simulador as eficiéncias
isentrépicas e mecénicas das turbinas e as eficiéncias mecinica ¢ elétrica do gerador. calculando

assim o fluxo de vapor que devia passar a través de cada gerador para produzir a poténcia gerada.

As quantidades de vapor gerado por cada caldeira era conhecida, assim como Suas
eficiéncia, o consumo de vapor da turbobomba estava em fungdo do volume de dgua que ela
deveria trasfegar, j4 que foi obtida a eficincia isentrépica da mesma, ¢ foi fixada a eficiéncia
mecanica e de bombeamento, porém, o consumo de vapor dos turbogeradores mais a turbobomba
de alta tinha que ser igual & produciio de vapor das caldeiras mais a quantidade de vapor
incorporada ao processo através dos desuperaquecedores, esta quantidade de vapor era fungao
dos parimetros de vapor fixados apés os desuperaquecedores ¢ do fluxo de vapor gue passa

através deles.

Além disso a bomba deveria conduzir uma quantidade de dgua equivalente ao consumo de
vapor da turbobomba, os turbogeradores e a quantidade de dgua que era extraida da caldewra
mediante as extragtes continuas. J4 determinada a quantidade de dgua necessdria para satisfazer as

demandas do setor de alta pressio, e conhecendo a quantidade de condensado que chega ao
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desaerador, podia-se determinar a quantidade de dgua a ser reposta no processo, encerrando o
balan¢co de massa do setor de alta pressdo, como € 16gico, as condigdes do vapor em cada um dos
pontos tinha que ser definida assim como as da dgua. A dgua de reposicdo era introduzida ao

circuito de alta através do desaerador. Desta forma foi feita a simula¢@o para as safras 96 e 97.

No caso especifico da safra 98 como ndo era conhecida de inicio a quantidade de vapor
produzida pelas caldeiras de alta pressdo, a simulacfo foi feita em sentido inverso, quer dizer, foi
inicialmente determinado que quantidade de vapor consumiam os turbogeradores para a poténcia
elétrica que deveriam produzir tendo em consideracio as eficiéncias das turbinas, do gerador
elétrico e do redutor, depois foi a vez de comegar a dar diversos valores de fluxo de 4gua na
bomba para assim determinar o consumo de vapor de cada turbina, j4 que estavam fixadas as
condi¢bes desse vapor, a eficiéncia de bombeio e do redutor. Depois de varias tentativas foi
fechado © balango de massa e energia do setor de alta pressio de forma tal que o vapor gerado
garantisse 0 consumo dos turbogeradores, turbobomba de alta, assim como do desaerador,
logicamente Jevando em conta que o fluxo de dgua que passasse pela bomba devia ser igual 3
produgdo de vapor nas caldeiras, mais a dgua para os desuperaquecedores e a dgua das extracoes

continuas das caldeiras.

3.4.2 Setor de baixa Pressio

Neste caso a metodologia era a mesma que a anterior. A simulacio iniciou-se com os
dados confidveis disponiveis: os consumos de vapor de cada um dos elementos dos tandems e
consumidores secunddrios, a geragdo de vapor de cada uma das caldeiras, também conhecida,
assim como sua eficiéncia, parAmetros de eficiéncia das turbobombas e quantidade de condensado
que € incorporado ao sistema de baixa pressio. Esta metodologia foi aplicada diversas vezes até
lograr reproduzir as condi¢Ges de operagdo da usina. O setor de baixa pressdo € mais complexo,
pois existem consumidores ndo sé de vapor superaquecido, como também de vapor saturado.
assim como as extragdes continuas do fundo das caldeiras para diminuir a concentragic de sais o
que na hora de contabilizar os consumos as caldeiras teriam produgGes de vapor saturado e

superaguecidos.

Os resultados  s&o mostrados nas planilhas 1,2 e 3 do apéndice A, onde ¢ recolhido o

nimero do fluxo identificado na figura 1, o nome que tem esse fluxo no simulador IPSE. ¢ fluxo
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de massa em kg/s a entalpia em kJ/kg a entropia em kJ/kg k, a temperatura °C, a pressdo em bar ¢
por tltimo a exergia em kJ/kg. Como fica evidenciado, este programa de simulagio tem a grande
vantagem que permite conhecer as propriedades termodindmicas de todos os fluxos do sistema,

além de fazer os balangos de massa e energia. Esta metodologia foi seguida para as safras 96 ¢ 97.

No caso da safra 98 o roteiro seguido foi similar ao do sistema de alta, sendo também uma
incGgnita a quantidade de vapor gerado nas caldeiras de média pressio. O balango iniciou-se
caminhando do final para o inicio, determinando o consumo de vapor das moendas e difusor, logo
o consumo de vapor dos consumidores externos tanto de vapor saturado como superaquecido
como levando em conta as extragdes de fundo das caldeiras. e o consumo de vapor do desaerador

de média pressao.

Os resultados da simulacfio do sistema encontram-se reportados no apéndice A para cada

uma das safras.

Um comentdrio a ser destacado como resultado da simulaciio, € o fato que nas safras de 96
e 98, ndo estava passando vapor através das valvulas redutoras (fluxos 116 e 147), j4 na safra 57,
além de estar passando vapor pelas vilvulas redutoras, estava-se jogando vapor a atmosfera
(fluxo 163), o que denota um €170 de operagio no sistema. Na safra de 98 estava-se igualmente
jogando vapor na atmosfera o que mostra gue estava sendo gerado mais vapor que 0 Necessrio
para o processo, podendo ser a causa deste problema o incremento na geragao de poténcia elétrica

pela instalag@o do novo turbogerador de 12 MW.




Capitulo 4

Eficiéncia de 1™ e 2% Lei - Indicadores do Sistema de

Cogeracgao

Neste capitulo serfio realizados os cilculos dos valores de eficiéncia de Primeira e Segunda
Lei para os principais equipamentos que compdem o sistema de cogeragdo da usina, estabelecendo
as comparagdes entre cada um deles ¢ para cada uma das safras avaliadas. Sdo feitos os célculos
dos indicadores dos sistemas de cogeragao baseados na Primeira Lei da termodindmica, para cada
uma das safras e comparados com os indices de outros sistemas tipicos de cogeragio sugeridos
por Horlok. £ determinada a exergia do bagago assim como os excedentes de sua produgdo para

cada uma das safras.
4.1 Introdugio

O crescente interesse pelo uso eficiente de recursos combustiveis, resultante da situacio de
fornecimento limitade de energia, estd requerendo a otimiza¢do de processos t4rmicos com

especial atengio a energia associada com os gases de escape € outras formas de perdas de calor.

O método mais comumente usado para avaliar a eficiéncia de um processo de conversdo de
energia é a andlise pela primeira lei da termodinimica. Até os dias de hoje, o homem usa como
medida de quio longe um equipamento ou sistema estd da perfeigio, as eficiéncias baseadas neste
principio. A termodinimica clissica brinda entre outras, os conceitos de energia, energia
(ransferida em forma decalor e trabalho, balango de energia, de massa, entropia, assim com

equagdes para o céalculo das propriedades termodinimicas de equilibrio.

&7
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Embora, exista um interesse na utilizacdo combinada da primeira e segunda lei da
termodindmica, a segunda lei complementa e realiza o balango de exergia permitindo o cilculo
tanto do valor termodinfmico de um fluxo, em termos do trabalho mecanico que poderia ser
extraido dele, e as ineficiéncias e perdas termodinidmicas reais dos processos do sistemas. O
conceito de exergia ¢ Gtil para este propdsito. A andlise exergética permite a avaliacio
termodindmica da conversio da energia, porque proporciona uma ferramenta para uma clara

discusséo entre perdas de energia para 0 meio ambiente e irreversibilidades internas e externas do

processo.

Y4

Exegia segundo Rant (in Szargut, 1988), afirma que exergia ¢ a parte da energia que pode

ser completamente convertida em qualquer outra forma de energia”

Szargut (1988) afirma que a exergia “¢é a quantidade de trabalho obtido quando uma massa é
trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio
ambiente, através de processos reversiveis, envelvendo interacdo apenas com os componentes do

meig ambiente”.

Para sistemas de energia operando a temperaturas diferentes da ambiente, a exergia ¢
definida como a parte atil da energia, esclarecendo, a parte da energia que pode ser transformada
em outra forma de energia. A diferenga da energia total, uma parte da exergia total suprida ao
sistema € destruida em todos os processos reais. Esta destruigio de exergia é o que comumente &
chamada “gasto de energia”. A outra parte da energia gasta so as perdas de exergia, isto é
exergia associada com fluxos diversos, ou energia rejeitada ao meio ambiente (exemplo, fluxo de
gases, dgua de resfriamento e perdas de calor), tanto as perdas de exergia como a desiruicio de

exergia a0 identificadas através de uma andliseexergética { andlise de segunda lei ).

A destrui¢do de exergia € o resultado direto das irreversibilidades de um sistema. O mau
funcionamento e operacdo fora das condigbes de desenho de um componente geralmente
incrementa tanto a destruigdo de exergia como as perdas exergéticas para o ambiente. Em um
sistema verdadeiramente otimizado a quantidade total de destruicdo de exergia e perdas é

justificdvel através das consideracfes antes expostas.
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4.2 Exergia - Estados de referéncia.

Para formular uma definicio rigorosa de exergia, partiremos do suposto de um sistema
combinado formado por um sistema fechado ¢ o meio. O conceito de exergia é defimdo como a
mixima quantidade de trabalho tedrico que pode ser obtida do sistema quando o sistema fechado
evolui até o estado de equilibrio com 0 meio. Tendo em conta esta definigio, a exergia associada a
am fluxo em regime permanente, sistema aberto € s6 considerando a exergia fisica, fica definida

pela equagio 4.1.

E,=h—h,—~T/(s-5s,)

(4.1)

A exergia foi definida como o trabalho teérico maximo que pode obter-se do sistema
combinado formado pelo sistema fechado mais o ambiente, ao evoluir o sistema fechado desde um
estado dado até o estado de equilibrio, interagindo s6 com o ambiente. De forma alternativa a
exergia também pode ser definida como © trabalho tedrico minimo que serd necessdrio fornecer
para comseguir que o© sistema fechado passe desde seu estado morto até um estado

prefixado.(Moran and Shapiro, 1997).

Come mostra a propria definicio de exergia, um elemento importante no célculo da mesma
¢ a definicio do estado de referéncia, o meio ambiente, do qual depende o valor da exergia. O
estado de referéncia pode ser definido genericamente COmMO tudo aquilo que néo pertence ac
sistema fechado, alguns autores denominam exniorno, definindo ¢ meio como parie desse entorno
que ¢ mais geral. No caso objeto de estudo esse meio foi definido como tendo uma pressio de 1

atm, e uma temperatura de 25 °C.

A transferéncia de exergia que acompanha um fluxo de calor do sistema a temperatura Ts
para 0 meio a To & definida pela expressdo 4.2, que pode ser interpretada como o trabalho que
poderia realizar um ciclo de poténcia reversivel que recebesse Q A temperatura T¢ e descarregasse

energia por transferéncia de calor a0 ambiente a To.
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. - =(1-520
Transferencia de Exergia que acompanha fluxo de calor Tr

(4.2)

O termo entre parénteses € conhecido como fator de Camot.

No caso que nos ocupa foi necessdrio calcular a exergia do bagago para o qual foi utilizada a

equacio apresentada por Szargut para combustivel sélido com umidade.

€y pac = P(PCI+ LZ, ) +e, Z,

(4.3)
Onde:
expac - Exergia especifica do bagaco kl/kg)
B- E uma razio que € funcdo das fragdes em massa de hidrogénio, carbono, oxigénio e

nitrogénio presentes no bagaco, a qual € definida a continuacio.

L0412+02160(Z,, / Z.)~02AKZ,, | ZN1+07884Z,, 1 Z.)]+00450Z,, /Z,)
- 1-0303(Z,, / Z.)

4.4
Onde:
Z x - Fragdo em massa dos diferentes elementos quimicos
Zy - Fra¢lio em massa da dgua presente no bagaco timido (50 % )
PCI - Poder calorifico inferior do bagago { 7655 kI/kg )
L. - Entalpfa de vaporizagdo da dgua (2442 kJ/kg)

exw-Exergia quimica da dgua liquidd

Para o calculo do coeficiente B, as fragdes em massa adotadas foram 6.2 % para ©

hidrogénio, 49,5 % para o carbono e 44,3 % para o oxigénio. O conteldo de nitrogénio foi

* tomada da figura 3.14 pagina 101 do libro de Szargut a qual depende da umidade relativa do ar ammosférico e de
L, (temperatura de referncia, igual a 25 °C ). No nosso caso essa umidade relativa do ar foi adotada como 70 %, 4
exergia da 4gua obtida de 50 kl/kg,
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Para o calculo do coeficiente B, as fraches em massa adotadas foram 6,2 % para ©
hidrogénio, 49,5 % para o carbono e 44,3 % para o oxigénio. O conteddo de nitrogénic foi
desprezado, estas fracdes foram obtidas do “Semindric sobre bagaco”. Centro de Tecnologia

Copersucar. Piracicaba, 1982, assim como o valor do poder calorifico inferior do bagago

O valor da exergia calculada foi de ex sac.= 10259.335 kJ/kg.

4.3 Eficiéncia termodinimica:

Fungbes como condicionamento de ar, tratamento térmico de materiais em fornos industriais
e geragio de vapor de processo requerem a combustio de carvio. combustiveis derivados do
petréleo, biomassa, ou gds natural Quando os produtos da combustio enconiram-se a uma
femperatura muitc maior que a requerida para a tarefa, o uso final néo estard bem integrado com a

fonte de energia e s6 serd obtido um uso ineficiente do combustivel consumido.

Imaginemos um sistema fechado onde ndo existe troca de trabalho, e opera em estado
estaciondrio. Suponhamos que ele recebe o calor Qr 2 temperatura da fonte T: e entrega o fluxo de
calor Q, & temperatura de uso T.. Uma parte da energia é perdida nos arredores sendo refletida
pelo calor Qp, que atravessa uma por¢do da fronteira do sistema a temperatura T

Os balancos de energia e exergia para 0 sistema fechado podem ser estabelecidos pelas

expressdes a continuagao (Kirillin, 1986):

{4.5)
T T T,
1—20, =1—20, +1—2)0, +1

(4.0)
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A expressio 4.5 indica que da energia transportada pelo fluxo de calor Q; & utilizada Qu e
perdida nos redores, Qp. Isto pode ser descrito por uma eficiéncia energética que relacione os

fluxos de energia de acordo com o conceito de produto/recursos segundo a seguinte EXPressao:

0, @

A expressdo 4.6 mostra que a exergia introduzida ao sistema pelo fluxo de calor Q¢ é
transferida desde o sistema acompanhando os fluxos de calor Q, e Q, ou destruida por
ireversibilidades internas. Isto pode ser descritc através de uma eficiéneia exergética que

relacione os fluxos de exergia segundo o conceito de produtos/recursos. como define

equacido 4.8.
T
(1-=-)0,
£ = L
- T (4.8)
(1- =0
T, <y
Fazendo uso da equagdo 4.7 em 4.8 podemos chegar 4 equaciio 4.9.
7
} _ 0
o ( T )
Ty (4.9)
(1= 7 )
f

Tanto 1 como € avaliam a efetividade da conversio de recursos em produtos. O parimetro
7 avalia esta relagdo em termos energéticos, o parimetro € avalia em termos exergéticos. O

parametro £, definido em relagio ao conceito de exergia, é denominado eficiéncia exergética.
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A expressio 4.9 indica que um valor de M muito préximo da unidade como seja possivel na
pritica ¢ importante para uma utilizagio adequada da exergia transferida desde os gases de
combustio quentes ao sistema. Embora isto por si s6 ndo garania uma utilizacdo efetiva. As
temperaturas Te¢ ¢ To também sdo importantes, pois © uso eficiente da exergia aumentard ao
aproximar-se a temperatura T, & temperatura da fonte T« Pelo que para uma utilizagao apropriada
da exergia resulta desejével obter um valor de 1 préximo & unidade, até onde 2 pratica permita ¢

também uma integracio adequada das temperaturas da fonte e de uso.

4.4 Eficiéncia termodinamica por equipamento:
4 4.1 Eficiéncias de Primeira Lei

Foi calculada a eficiéncia de primeira lei para cada um dos equipamentos fundamentas do
sistema como turbomoendas, turbogeradores e turbobombas, no caso das caldeiras esta eficiéncia

foi informada, Roxo (1997), para 08 calculos.

Para o caso das turbomoendas, turbobombas e turbogeradores, a eficiéncia energética fol

caleulada como mostra a equagdo 4. 10.

WMEC

]‘l’ =
A}{lSO

(4.10)
Onde:
Wagrc - Poténcia mecanica

AHiso - Salto térmico isoentrGpico.
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4.4.2. Eficiéncia de Segunda Lei.

Também foi definida a eficiéncia de Segunda Lei para estes equipamentos utilizando-se a

proposta por Kotas,( 1985 ) ( ¥).

O cdlculo das exergias da dgua e do vapor foi feito mediante a equacdo 4.1, onde

primetramente € necessario definir um estado de referéncia, que em nosso caso foi a exergia da

dgua Hquida a 25°Ce 1 bar:

T, =25 °C P =1 bar h,= 104,856 ki/kg s o= 0,36698 kl/ke k

A definicdo de eficiéncia (€rmica de Segunda Lei da Termodinimica, para as

turbomoendas, turbobombas e turbogeradores é:

AHREAL
EXI - EX2

W=
4.1
Onde:
AHggar - Salto térmico real

Ex; - Exergia Total na entrada do equipamento

Ex»- Exergia Total na saida do equipamento

Incluidas as perdas de transmissdo mecénica e as de geragio elétrica, no gerador, resulta:

wo_ M o tec
Ey-Ey, E,-E, (4.12)

Onde:
Wi - Poténcia elérica
Wuee - Poténela mecinica

No caso especifico das caldeiras, a eficiéneia de Segunda Lei € definida como:
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Evve+Exis ¥ Exproow — Ey squmr

Eyac (4.13)

Onde:
Ex vsc - Fluxo de exergia do vapor superaquecido
Exvs - Fluxo de exergia do vapor saturado
Exexr.con - Fluxo de exergia das extragOes continuas
Ex aguaent - Fluxo de exergia da dgua na entrada da caldeira

Ex pac - Fluxo de exergia do bagago consumido na caldeira.

4 5 Calculo do consumo de bagaco das caldeiras.
Com © objetivo de conhecer a guantidade de bagaco consumido pelas caldeiras, e
logicamente 0 excedente nas safras foi feito o calculo de consumo de bagago para cada uma delas.

No caso das caldeiras de baixa pressdo, que além de vapor saperaquecido produzem vapor

saturado, os cdlculos foram feitos através da equagio 4.14

mv (v, — ha,) . mv (hv_ — ha,) N ma,, (ha,, — ha,)
PCI X1 FPCI X1, PCI X7,

Myze =
(4.14)

Onde:

Py -Quantidade de bagaco consumido [kg/s]

mv_ -Fluxo de vapor superaquecido [kg/s]

myv, -Fluxo de vapor saturado  {kg/s]

ma,, - fluxode 4gua extraida da caldeira fkg/s]

kv - Entalpia do vapor superaquecido [ki/kg

hv_ - Entalpia do vapor saturado [kl/kg]




76
ha, . -Entalpia da 4gua extraida da caldeira kJ/kg]

ha -Entalpia da dgua de entrada na caldeira [kJ/kg]
PCI - Poder calorifico inferior do bagago

ne - eficiéncia da caldeira [ 0,77}

No caso das caldeiras de alta pressdo que s6 produzem vapor superaquecido, a expressio
utilizada foi a mesma anterior, equacao 4.14, s6 que neste caso ndo apareceri o termo referente ao

vapor saturado.

Os resultados obtidos para o consumo de bagaco em cada caldeira estdo reportados na

tabela 4.1.

Tabela 4.1Consumo de bagaco nas caldeiras (kg/s) para as safras avaliadas

Cald.I Cald. II |Cald. III |Cald. IV |Cald. V [Cald. VI |Cald. VII
safra 9.32 832 9.24 5,24 3,1 9,14 9.19
1996
safra 9.5 9.5 9.5 5,68 6,04 9,14 10,95
1997
safra 4.95 4,95 4,95 5,01 4,95 15,78 15,76
1995

Com a finalidade de verificar os dados. conhecendo a produciio de bagaco total da usina na
safra, foi determinada a quantidade de bagagco que sobrou, fazendo o balango indicado na

equagdc 4.15.

SBAG ™ Y RODBAG — MTBAG
(4.15)
Onde:
Sgac- Sobra de bagaco [tsafra}

Propsac - Producido de bagaco [t/safra)

* Eficiéncias das Caldeiras comunicacdo pessoal, Ing Roxo da Usina Vale do Rosario



Mreac - Massa total de bagago consumida pelas caldeiras {t/safra]

Os cdlculos de excedentes de bagago estao reportados na tabela 4.2

Tabela 4.2 Producio, consumo e excedente de bagaco para as safras avaliadas.
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safra | safra 1997 | safra 1998
1996 (92 dias)
Producéo de bagago na safra [10 >t [safra) 1207,1 1363,6 535,1
Consumo total de bagago pelas caldeiras [10° t /safra} | 1078,4 1276,8 447,9
Sobra de bagaco na safra [10° t/safra] 128,7 86,7 87,2
Porcentagem de excedente em relagdo ao baga¢o
produzido [%] 10,66 6,36 16,29

4.6 Resultados de Eficiéncias de 17 24

Let.

Os resultados das eficiéncias de primeira & segunda lei assim como sua comparagio para

cada uma das safras sdo mostrados nas tabelas 4.3, 4.4, aseguir

Tabela 4.3 Comparagio das eficiéncias de Primeira ¢ Segunda Lei para as caldeiras.

( Safra 96,9798 )

Equipamento n

Eficiéncia de

Caldeiras de Baixa Pressio

Primeira Lei [%]

¥  Eficiéncia de
Secunda Lei [%

77.0

22,0

Caldeira de Alta Pressio

77.0

24,8

A grande diferenga entre ambas eficiéncias ¢ devida 2 sua propria definicio. A Eficiéneia

de Primeira Lei é definida como a energia atil absorvida pelo vapor ¢

inferior do combustivel

tedrica maxima que poderia ser extraida do vapor que cai da caldeira’ e a exergia do bagago. Ela

m relagio ao poder calorifico

J4 no caso da Segunda Lei ela estabelece a relagdo entre 2 poténcia

poe em evidencia as irreversibilidades ou perdas que acontecem desde a libera¢do do calor pelo

combustivel durante o processo de combustio que ¢ claramente irreversivel até que € absorvido

pela dgua.
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Essa eficiéncia mostra como, parte das potencialidades de geracio de trabalho (exergia)
contida no combustivel, € perdida  através das trocas irreversiveis de calor, dadas
fundamentalmente pela grande diferenca de temperatura entre os gases produto da combustio e a
dgua nos tubos da caldeira, alem das perdas produto da diferen¢a de temperatura entre os gases
guentes e O meio ¢ 08 gases quentes € 0 vapor no ¢aso que exista também vapor superaquecido. A
Segunda Lei no caso das caldeiras enfatiza e infere onde o homem pode atuar para diminuir estas
perdas e elevar estas eficiéncias, seja melhorando o processo de combustio, ou melhorando a
troca de calor mediante impeza de superficies de troca ou a elevagio dos pardmetros de geracio
desse vapor. Mas a eficiéncia de Segunda Lei € muito clara, ainda tendo condicbes ideais de
opera¢do das caldeiras 0 mdximo (teérico) que poderd ser aproveitado da energia contida no
bagaco para a produgio de poténcia elétrica, serd, no caso das caldeiras de baixa, 22 %, e no caso

das caldeiras de alta, 25 %.

No caso dos equipamentos turbo - acionados acontece o contrario como mostra a tabela 4.4,

Tabela 4.4 Comparacao de eficiéncia de Primeira e Segunda Lei para os turbo acionados
96 96 96 97 97 97 98 98 98

Equipamento n v lw In v v in v |y

Turbogeradores 65,0 79,00 690 1 654 7921 699 654| 792! 690
Tandem [ 383 494 45,1 ) 38,3 494| 451) 3831 494 45,1
Tandem 11 38,3] 49,4] 451 3831 494 45,1 383| 494 45,1
Difusor 353 494 451 7 383 494| 451 383| 494! 451

Turbobomba alta 527] 63,0] 60,01 52,81 62.8] 6031 52,8 62,8] 603
Turbobomba baixa | 54.5| 62,0 615 | 544] 62,11 61,5] 544 62,1| 61.3

Analisando os valores apresentados na tabela 4.4, logo se observa que as eficiéncias de
segunda lei apresentam valores mais altos que as de primeira lei, isto é devido a que para ambas
eficiéneias 0 numerador é 0 mesmo, mas no caso da eficiéneia de Primeira Lei o denominador
considera um salto térmico ideal. que numericamente € maior que a varia¢do do fluxo de exergia
real no equipamento, ou seja, as condigdes de comparagdo na definigio de eficiéncia segundo a

primeira lei para estes equipamentos, sA0 mais restritivas que no caso da segunda lei. Em gualquer

' Considerando que a poténcia é extraida até a condensacao total do vapor e o resfriamento da 4gua liguida até 25
°C, 1 bar,
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das duas andlises os resultados apontam como 0S equipamentos de maiores irreversibilidades as

turbinas das moendas.

Note-se que nos resultados da eficibneia de segunda lei existe uma variagao de uma
definicdo a outra, €m dependéncia se temos em conta as perdas por transmissdo mecdnica. ou a
eficiéneia do gerador elétrico. Geralmente estas baixas eficiéncias, podem estar associadas a
limitacdes de desenho e CONStrugao destes equipamentos, limitagbes com 0S pardmetros de
utilizagdo do vapor, ou associadas a problemas de regime de explorago e manutencao no
decorrer da vida dos equipamentos € que influenciam seu desempenho € aumentam as

irreversibilidades deles e também do sistema.

4.7 Critérios de Desempenbo Globais do Sistema, Baseados na Primeira lei da
Termodinamica.

Fator de Utilizagdo de Energia
Dentro dos pardmetros mais utilizados, segundo (Horlock ,1987), estd o fator de utilizagdo
de energia ou simplesmente, eficiéncia de Primeira Lei. Para um sistema de cogeragio ¢ dado por:
Wa+0Q,

FUE = =
E Mpopw X PCI

(4.16)

Onde
W - Poténcia elétrica e/ou mecinica preduzida kW]
Qu - Fluxo de calor fitil para processo kl/s]
Meovm . Vazido missica de combustivel {kg/s]

PCI - Poder calorifico inferior do combustivel [7655kJ/kg]

Para fazer o calculo deste fator o sistema serd dividido em dois setores, setor de alta
pressdo, que inclui a parte de geragdo de poténcia, ¢ 0 setor de baixa presséc, que mnclui as
moendas ¢ o difasor (ver figuras 4 .1 ¢ 4 2. Logo a seguir, serd calculado este fator de forma

global. Segundo esta divisdo serd necessario calcular o calor Gtil para cada uma destes setores ©
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logo o calor util total ou global do sistema que seria a soma de ambas as  partes (baixa ¢ alta

pressio).

Cialculo do calor vl do sistema de alta:

QL-‘.AMTA = Hyq +H,, —-H —H, ~ H
(4.17)

Onde os nimeros referentes aos fluxos estdo indicados nas figuras 4.1 ¢ 4.2

Como mostra a equagio 4.17 o calor itil do sistema de alta vai estar formado pela soma do
fluxo de entalpia que sai dos turbogeradores e da turbobomba de alta menos o fluxo de entalpia
do condensado de retorno do processo, dgua de teposicio do sistema, e o fluxo de entalpia do

vapor utilizado para o aguecimento no desaerador respectivamente{ver figura 4.1).

Calculo do calor il do sistema de baixa

Qs =Hyy +Hiy +Hyg +H +Hy +Hg +Hg +Hy, +Hy —Hy —H, —H,

{4.18)

Ja o calor 4l do sistema de baixa, definido pela equacdo 4.18, estard formado pela suma
dos fluxos de entalpia do vapor que abandona o tandem I, o tandem II, o difusor, os fluxos de
entalpia dos consumidores de vapor saturado ( cozedor a vécuo, centrifugas e secadores de
agticar), os fluxos de entalpia dos consumidores externos de vapor superaquecido ( Hidrolisador,
levedura termolizada e secador de levedura) e o fluxo de entalpia que abandona a turbo-bomba,
menos o fluxo de entalpia do condensado de retorno do processo, dgua de reposicio do sistema, e
o fluxo de entalpia do vapor utilizado para o aquecimento no desaerador respectivamente (ver

figura 4.2).
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Figura 4.1 Sistemna de Alta pressao
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Figura 4.2 Sistema de baixa pressao




Calculo do calor dul total do sistema

QU.SLST A7 ALTA + QU.BAM

Setor de alta pressio, sistema de geragio de poténcia elétrica
Werer - Poténcia elétrica produzida KW
Wige - Poténeia mecéinica produzida

Ovarrs - Calor util do sistema de alta para o processo kW

FUE - WELE‘T + WME‘C +QL-’.,4LZ"A

ALTA
Mpenm X PCI

Setor de baixa pressdo do sistema: tandems e difusor,

FUE - W:MEC + Q{.,KBAIX&

My X PCT

Onde:

Wygre - Poténcia mecénica produzida (turbobomba de baixa
dos tandems e difusor, kW)

Para toda a planta

WELET + W;.B.ALTA + W}.E‘BM + W;’A?\"J + WYMN.H + WD]F + QL" SIST

FUE =

(m,,_,., x PCI)

Onde :
mcr-vi - fluxo total de bagaco consumido pelas caldeiras [kg/s]
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(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)
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Indice de Poupanca de Energia

Um pardmetro apresentado por Huang ( 1996 ) refere-se & economia de energia de
combustivel (fndice de Poupanga de Energia), obtida por sistemas de cogeragio em comparagao
a plantas convencionais gue produzem separadamente energia elétrica e térmica. Este indice &

indicado pela sigla ESL Para o caso do sistema em estudo este indice foi definido como segue.

My X PCI

ESI =
Werer + Wime

+ QL SIST

UTERM riCALD

{(4.23)
Onde:

Nrerym - € a eficiéncia térmica de uma planta de poténcia de referéncia, foi adotado 0.4

Ncap - ¢ a eficincia de caldeiras que produzem vapor saturadc apenas. foi
adotado 0,77

mervi - flaxo total de bagago consumido pelas caldeiras [kg/s]

Wuee = Wraata + Wrseaxa+Wrano: + Wrano s +Woirusor
Entio a razdo de poupanga de energia do combustivel pode ser obtida como segue.
RPEC = 1 - ESI (4.24)

Combustivel Destinado a Producdo de Poténcia

Qutro parimetro apresentado, e baseado no conceito de Combustivel Destinado a produgdo
de Poténcia (FCP), que é definido como a razdo de combustivel para produzir poténcia em

relacio i poténcia produzida (elétrica e/ou mecanica) ¢ é calculado como segue.
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O,
(Migy_yy X PCT) - =221

Mearn
FCP =
WELET =+ pp:%c

(4.25)

Onde:
mer.v Vazido massica total de combustivel utilizado [kg/s]
Ncawp - Eficiéncia Térmica da caldeira( valor adotado pela usina 0,77)
W er - Poténcia elétrica produzida

Ware - Poténcia mecnica produzida

Este fator serd calculado para os sistemas de alta e baixa pressio e o sistema em seu conjunto,

considerando os valores de calor Giil e poténcia mecinica e elétrica adequados a cada caso.

Entdo a eficiéncia de geracio de poténcia define-se como:

(4.26)

Razéo poténcia 7 Calor

Um outro indice indicador do perfil tipico de um sistema de cogeragio ¢ o definido pela
relagdo entre a guantidade de poténcia elétrica ¢/ou mecénica produzida e o calor destinado ao
processo, indicado pela sigla PHR. Como nos outros casos, serd calculado para o sistema de
geragio de poténcia, para o sistema de baixa e para o sisterna em seu conjunto, considerando os

valores adequados

WEJ’_ET + I/I/,MEC
0,

PHR = (4.27)

Na tabela 4.9 sio apresentados os resultados obtidos no cdleulo do calor 1til, poténeia

mecinica e elétrica nos diferentes casos.
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Na tabela 4.10 sio apresentados os critérios de desempenho baseados na primeira lei da
termodinamica, obtidos a partir das defini¢Ges (4.16) a (4. 27).

Tabela 4.5 Resumo dos cdlculos para as safras avaliadas

Parimetros (Safra 96 ) ( Safra 97) ( Safra 98 )
QU ats 87.4 MW 939 MW 1492 MW
Qu paixa 197,2 MW 2204 MW 130,7 MW
Qx sistema 284,77 MW 314,32 MW 2800 MW
WeLET i6,1 MW 17.5 MW 27.6 MW
Waee anTa 028 MW 0,32 MW 0.5 MW
WwEC BAIXA 10,6 MW 9,7 MW 91TMW
Wage, sisT 10,8 MW 27.5 MW 9.6 MW

Tabela 4.6 Resumos dos critérios de desempenho para as safras avaliadas

Critérios de desempenho Safra | Safra | Safra
96 97 98
FUE ( Sistema de Alta) 0,74 0,73 (0,734
FUE ( Sistema de Baixa ) 0,75 0,75 0,736
FUE (Toda a Planta) 0,75 0,74 0,735
ESI (Indice de poupanga_energ) 0,954 | 0,968 | 0,945
RPEC(razio de poupan. Energ )= 1 - ESI 0,046 10,032 | 0,055
FCP de alta(Combust. para & Produz.de Poténcia) 1,63 1,79 1,697
FCP de baixa 1,96 2,239 1222
FCP da planta 1,76 1,948 | 1,82
n = 1/ FCP eficiéncia na gerac@o de poténcia (alta) 0,61 0,558 | 0,589
n = 1 / FCP eficiéncia na geracao de poténcia (baixa) .51 0,446 | 0,45
n = 1/ FCP eficiéncia na geragdo de poténcia (planta) 0,57 0,513 | 0,548
PHR de alta (relacio entre a pot. Mec. e/ou Elet. e 0,187 0,189 1 0,189
calor Processo
PHR de baixa (relacio entre a pot. Mec. e/ou Elet. ¢ 0,054 10,044 | 0,069
calor Processo
PHR da planta(relagio enter a pot. Mec. ou Elet. e 0,095 0,087 {0,133
calor Processo

No livro “Cogeneration-Combined Heat and Power (CHP)” { Horlock,1997) € dedicado o

capitulo 2 & discussdo destes critérios ou indices dos sistemas combinados e sdo mostrados aiguns

dos valores destes coeiicientes para diversos exemplos de sistemas combinados, a continuacdo sao

ranscritos alguns deles juntc aos obtidos para o sistema em estudo, na tabela 4.11.

Os esquemas dos sistemas objeto de comparagdo na tabela 4.11 e suas respetivas

proporgdes de produgdo de poténcia e calor, estdo indicados nas figuras 4.3 a 4.6.
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Figura 4.3 Planta de extragio - condensacio

[
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0 Qu=0,60

Figura 4.4 Planta de contra-pressio



0,11

Qu=0,55

figura 4.5 Turbina de gds com caldeira de recuperag@o

F=10

CC

GE C T 0,11

0,30 {}

} Q{J! = 0.42

Figura 4.6 Ciclo combinado com sistema decontra-pressao.
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Tabela 4. 7Comparacio dos indices com os obtidos para outros sistemas

Exemplo FUE 1= 1/FCP RPEC FCP P.HR
Planta de extracioc 0,48 0,43 0,057 2,33 3.8
condensacio
Planta de contra - 0,85 0,75 0,235 1,33 0.42
pressao

Turbina a gds com
caldeira de (0,85 0,77 0,268 1,30 0,54
recuperacio

Ciclo combinado
com 0,82 0,75 0,318 1,33 0,95
sistema de contra -
pressioe

Usina “Vale do 0,75 0,57 0,046 1,76 0,095
Rosario”( Saira 96 )

Usina *“Vale do 0,74 0,513 0,032 1,95 0,087
Rosario”(Safra 97)

Usina “Vale do 0,735 6,548 0,055 1,82 0,133
Rosario™ (Safra 98 )

Como pode-se observar nesta tabela o fator de utilizagdo da energia (FUE) do sistema em
estudo ¢ higerramente inferior ao dos sistemas de comparagio, com excecdo da planta de extracao
- condensagdo, isto € devido fundamentalmente a que nas plantas expostas as caldeiras sio de

combustivel lquido, cuja eficiéncia € muito maior que as caldeiras que queimam bagaco.

No caso da eficiéncia relativa 4 geragio de poténcia {T}), que neste estudo foi de 57 , 51.3 ¢

54,8 %. é também mais baixa, devido as eficiéncias mais baixas das caldeiras, turbogeradores e
turbomoendas. G préprio indice FCP mais alto, indica que no caso em estudo, utiliza-se mais

energia para produzir 1 kW de poténcia elétrica e/ou mecénica.

No caso da poupanga de energia do combustivel (RPEC), observa-se uma economia de 4.6
% , 3,2 % e 5,5 % no combustivel em relagio a sistemas que produzem separadamente poténcia e
calor, o que justifica uma vez mais as vantagens da cogeracio neste caso. Outra vez, este indice &
mais baixe que nos outros tipos de sistemas em razio do perfil diferente deste. claramente

expresso pela relagdo poténcia / calor (PHR), muito mais baixa que nos outros casos.



Capitulo 5 Termoeconomia

Introducéio

Neste capitulo serd descrita a metodologia da Teoria do Custo Exergético, que foi usada
para efetuar a avaliacio termoecondmica do sistema de cogeragdo da usina objeto de nosso
trabalho. Sdo também apresentadas a descricio passo a passo da estrutura produtiva, as
consideractes feitas em cada uma das safras, assim como a discussao dos resultados conforme as
variaches feitas na citada estrutura, para a avaliacdo da influéncia das perdas de vapor & atmosfera
nos produtos principais do sistema (vapor de escape € energia elétrica). S0 apreseniados 08
custos exergéticos e monetdrios de cada um dos fluxos do sistema, em funcéo da estrutura

produtiva definida para cada safra.

5.1 Teoria do custo exergético.

A termoeconomia ¢ uma metodologia de andlise de sistemas térmicos, que pode ser vista
como um aprimoramento de andlises de sistemnas pela segunda lei da termodinamica. Ela utiliza
conceitos da andlise exergética junto a conceitos econdmicos, tendo como resultado, numa Unica

avaliacio, custos econdmicos & exergéticos.

O objetivo da andlise termoecondmica ¢ atribuir custo ao conteudo exergético de um
portador de energia, € quando aplicada a um sistema de produgio, é a obtengdo de uma fungdo de

custo adequada para aquele sisterna. (Valero. et. al, 1986, Valero e Lozano. 1994).

89
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O custo pode ser expresso em termos de exergia, ou em termos monetdrios, sendo também

utilizada a denominagio deexergoeconomia para metodologia semelhante (I'satsaronis, 1994).

A andlise de custo exergética baseia-se na contabilidade da destruicdo de exergia que
experimentam os fluxos na sua passagem através dos diferentes equipamentos do sistema. O grau
de destrui¢do de exergia estard associado a concepgdo de cada equipamento, com a manutencio e

forma de operagdo do mesmo.
Aspectos importantes da Teoria do Custo Exergético:

* A andlise contabiliza as eficiéncias ( e perdas exergéticas) em cada um dos volumes de
controle (equipamento, conjunto de equipamentos, ou jungdes e bifurcacdes) do sistema,
tendo como resultado o custo exergético de producio de cada um dos fluxos (portadores

de energia).

¢ A medida do custo de um fluxo do sistema estard representada pelaexergia contida nele.

Como resultado da aplicagio do método sio obtidos os seguintes resultados:

¢ Sdo identificados os equipamentos do sistema onde existem as maiores irreversibilidades

termodindmicas, ou seja, 0s equipamentos mais ineficientes da planta.

e Considerando que o custo exergético monetdrio é proporcional ao conteddo exergéiico
do portador de energia, e adicionando os custos de capital e operacic de cada
equipamento, serd possivel obter como resultado final a fungio global de custo da planta.
Na fungdo sio identificados cada um dos portadores de energia internos e 0s externos i

planta (insumos e produtos).

» Esta funcdo € importante na tomada de decisdes: definir quais dos equipamentos
necessitam de manutengiio com maior fregiiéncia {maior incidéncia nos custos), na

escolha entre alternativas tecnoldgicas, ou para otimizacdo do funcionamento da planta.

Existem conceitos bdsicos na aplicagio da Teoria do Custo Exergético, sendo os mais

importantes para o presente estudo sumarizados a seguir.
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Custo exergético ( B ): Definido como a quantidade de exergia necessédria para obter um

produto funcional.

Custo exergético unitdrio ( K ): indica o consumo de exergia requerido por uma instalacdo

para gerar a unidade de exergia do produto. Representado pela equagdo 5.1

_ Custo.exergetico _ B

K = =z
exergia B -1

Como 0§ Processos reais sao irreversiveis (ocorrem perdas e destruigdo de exergia), O Custo

exergético sera sempre fungdo do processo utilizado e, portanto:
Custo exergético ( B') > Exergia (B)

Em consegiiéncia, o custo exergético unitdrio serd sempre maior que a umdade, e scu

inverso, a eficiéncia exergética, serd inferior & unidade.

L
b
St

O custo monetario de cada fluxo portador de energia é calculado em base a0 custo
exergético, ele é indicado com (C ): Definido como a soma dos custos da exergia utilizada e dos
demais custos associados (capital, operagao e manutencio, mio de obra ) para a produgao de um

fluxo de produto ou 1nsumo.

Os termos * fuel 7, produto e perda introduzidos por Tsatsaronis, (1993), sio também
empregados, entendendo-se o “fuel” de uma maneira genérica, definido como a exergia que deve
ser fornecida ao volume de controle ou sistema para materializar 0 produto desejado. O produto.
como seu nome indica, serd aquele resultado concreto que € obtido no volume de controle ou

sistema que estd sendo avaliado. J4 a perda estd associada a uma energia que nio esta sendo
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utilizada no sistema, e que € enviada ao meio e, portanto, ndo possui nenhuma utilidade dentro do

contexto avaliado.

Assim, os conceitos de custo exergético unitdrio e eficiéncia exergética ficam definidos

comao:

_ Produto(P) . Perda( L)+ Destruigao( D) A
- Fuel(F)y Fuel(F) (3.3)

Ko 1 Fuel(F) 14 Perda( L)+ Destruigao(D)
n Produo(P) Pr oduro(P) (5.4)

O conhecimento do rendimento exergético global de uma instalacio é insuficiente. se o
objetivo € determunar o custo exergético dos produtos internos 2 planta e os individuais. Alem do
mais, pode haver interesse em conhecer com exatiddo a quantidade de “fuel” necessdria para

constituir os fluxos internos do sistema.
Para isto deve-se dar resposta a duas perguntas:

1. E possivel conhecer com exatidio a quantidade de “fual” que foi necessdrio consumir

para gerar cada um dos fluxos de matéria e/ou energia presentes no processo?

2. Se num sistema (volume de controle) existe mais de um produto identificivel, existird

algum critério racional para distribuir 0 consumo total de “fuel” entre eles?

Trata-se entdo de formalizar a relag@io conceitual estabelecida anteriormente entre eficiéncia
racional e custo exergético unitdrio, levando em conta que o sistema estard formado por diferentes
subsistemas {(volumes de controle) que se relacionam entre si e com o entorno, com o objetivo de
produzir utilidades. Para responder essas indagacdes é preciso conhecer a exergia dos fluxos e
definir de maneira clara e inequivoca o conceito de eficiéncia racional de cada um dos subsistemas
gue conformam a planta. De outra forma trata-se de definir com clareza as defimicdes de “fuel”.

produto e perda para volume de controle.
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Um passo importante para a aplicagio do método € © maior conhecimento possivel do
sistema a ser avaliado, jé que deste dependerd um outro nac menos importante, 0 qual incidird nos
resultados da avaliagdo e do grau de detalhe que serd possivel obter, que ¢ a definicdo dos

subsistemas em que serd dividida a instalaciio em estudo.
Para lograr esta ultima finalidade é necessario:

s Conhecimento da instalagdo em funcdo dos dados e parametros dos fluxos do sistema e

dos equipamentos que for possivel levantar.

e Ter uma visdo global da planta, permitindo a simplificagdo de fluxos com caracteristicas
semelhantes que ndo fornecem informacao adicional 3 andlise, assim como eliminar a
multiplicidade de equipamentos com idénticos objetivos e pardmetros, ¢ que podem ser

representados por um Gnico volume de controle.

e TInteresse no conhecimento dos custos exergéticos ¢ exergoecondmicos dos fluxos
intermedidrios para poder determinar © grau de incidéncia de cada um na formagio dos

custos dos produtos principais da planta.

o O nivel de desagregagio dos volumes de controle também dependerd do objetivo que se

persiga na avaliac@o.

Uma vez definida a estrutura fisica do sistema (volumes de controle, fluxcs que
relacionam 08 volumes entre $1 ¢ com 0 meio), a idéia basica da avaliagdo de custo €
reduzida a uma simples realizagdo de balancos para cada um dos subsistemas, onde ¢ custo
exergético dos produtos serd igual 2 soma dos custos exergéticos dos insumos utilizados na

sua produgao.

Para definir a fungio termodindmica de cada umidade do sistema, serd necessdrio
definir a estrutura produtiva do mesmo, e que apresenie concordéncia com o conceito de
eficiéncia exergética. Especifica-se nesta estrutura que fluxos ou combinagdes dos mesmos

constituem produto ( P ), insumos “fuel” (F)eperda (P ). levando em conta que:
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¢ Os fluxos presentes numa unidade s6 poderdo ser classificados num dnico tipo, como

“fuel”, produto o perda para uma mesma unidade produtiva;

* A exergia dos fluxos definidos como fuel, produto o perda da unidade produtiva sera

sempre positiva ou nula;

¢ (O balanco de exergia pode ser determinado como:

D=F~-P-L (5.5)

Estas definiches de estrutura fisica e produtiva sio as mesmas que serdo utilizadas

para a determinacdo dos custos tanto exergéticos como monetirios.

Segundo Valero e Lozano (1993), para a determinacio dos custos devem ser
consideradas quatro proposiges, que partem das definices das estruturas anteriormente

referidas.

Cerqueira, (1999), resume claramente estas proposicdes. os procedimentos de sua
aplicacdo para a formagdo da chamada matriz de producio, utilizada na aplicacido do

método. Essas proposicdes sao:

( P1 ) Os custos exergéticos ( B" ) e exergoecondmicos ( Cs ) sdo quantidades
conservativas, como conseqiiéncia de suas definicGes, e pode-se portanto escrever ama
equagdo de balan¢o para cada unidade do sistema. Na determinacio do custo exergético, o
lado direito de cada equagdo de balango serd igual a zero; e, na determinacdo de custo

exergoecondmico, igual aos demais custos associados ao sistema. com sinal negativo ( -Z).

( P2 ) Na auséncia de informacfes externas, o custo exergético de um insumo suprido
externamente ao sistemna ¢ igual A sua exergla ( B'; = B, ), 0 custo exergoecondmico & o

custo de aquisi¢do do insumo (Cs; = C, ).

( P3 } Todos os custos gerados no processo produtivo devem ser incluidos no custo final do

produto, o que se traduz na atribuicio de custo zero a todas as perdas { B = Cg =0).
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As proposigdes 2 € 3 permitem escrever tantas equagdes quantos forem os fluxos
supridos ao sistema e as perdas. Como, em geral, o nimero de fluxos sempre € maior que 0
nimero de sistemas mais os fluxos de entrada e saida. as equacdes obtidas através das
proposigdes da um a trés ndo tornam o sistema determinado. As equagdes necessdrias para

realizar tal objetivo serdo obtidas pela aplicagio de duas proposicGes finais.

( P4a ) Se uma parcela ou todo o insumo de uma unidade € a variacio da exergia de um
fluxo que a atravessa, entao o custo exergético unitdrio do fluxo ¢ constante através da

unidade.

( P4b) Se o produto de uma umidade é composto por mais de um fluxo, entao $30 iguails 0§

custos exergéticos unitdrios de cada um destes fluxos.

Uma dificuldade da Teoria do Custo Exergético ¢ ndo estabelecer regras para unidades
dissipativas, cujo produto nio pode ser definido em termos termodinimicos. Esta estabelece que 0
custo das irreversibilidades associadas a sua operacio devem ser cobrados como insumo nas

unidades produtivas.

Para uma estrutura produtiva definida, mediante a aplicacdo das proposi¢bes acima referidas
definird o sistema de equacdes, que serd Gnico e determinado. Este sistema de equagOes lineares

pode ser vantajosamente representado na forma de matrizes € vetores:

MC=Y

A matriz de custo M é constituida por trés submatrizes, correspondentes a aplicagio das

quatro proposigoes:

A matriz de incidéncia,( A) proposigdo ( P1), a matriz de entradas e saidas (&, ysem
valor (perdas), proposigoes (P2)e (P3). camatriz das bifurcagdes (&, ) proposicdes
( P4a) e (P4b ). Associados a estas submatrizes estdo os trés subvetores em que s¢ divide o

vetor de valoracdo externa( ¥}, correspondente ao lado direito das equagdes.

No que segue serd detalhado passo a passo o procedimento de construgio do sistema de
equacoes.




96

A matriz de incidéncia Apm, cOm ntémero (n) de linhas igual ao nimero de unidades e
mimero de colunas (m), igual ao de fluxos, € construida atribuindo aos elementos ( A;;) da matriz
o valor +1 se o fluxo j entra na unidade 1, -1 se deixa a unidade e O se niio se relaciona com ela.
Na determinagdo do custo exergético, o subvetor a ela associado ( Y* ) é o vetor nulo e. na
determinagdo do custo exergoecondmico, cada elemento ( Y;* } € igual aos demais custos

associados a unidade, com sinal negativo( -Z; ).

Em termos do custo exergético, a parte do sistema correspondente & matriz de incidéncia

serd como segue.
-
A Bi =0 (5.6}

Para ¢ custo exergético a matriz de incidéncia serd representada como:

IBT 1o
Ay A Ay 4,75 |,
Ay A Ao AN e
3
=4, (5_6’)
A A A A I,
i 7B, O]

Cada equagio algébrica obtida expressa acima serd o balanco de custo exergético de um dos

subsistemas definidos.

Se no célculo econdmico apenas € considerado o custo dos insumos, e tendo em conta que o
custo monetdrio referido aos energéticos do sistema é também uma propriedade conservativa,

podemos fazer a operagdo:

(5.7)
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A gual pode ser explicitada da seguinte maneira:

_ Jc..7 [ol
Ay Ay Ao Ay, ;* 0
Ay Ay A eveceacnnennennn Ay, 17 o
F3
e (57,}
Ay A Ayeeesioeerene Am_kf @
L~ Fm N

Em (5.7) tem-se a mesma matriz de incidéncia, que em (5.6) sendo que neste caso o vetor de

custo exergético ¢ substituido pelo de custo monetdrio, onde cada elemento representa o custo

monetdrio de cada fluxo portador de energia do sistema, contabilizando apenas a incidéncia do

custo dos energéticos utilizados em cada fluxo.

0O célculo dos custos monetdrios pode ser efetuado a partir dos custos de capital, operagao ¢

manutencio. desagregados por volumes de controle. A equago (5.7) transforma-se na {(5.8).

AC=-7 (5.8)
Onde:
AC = AC, +AC. + ACy, (5.9)
levando em conta {5.7) anterior::
ACp =0 (5.7)
De (5.7),(5.8) e (5.9), resulta:

O vetor Z tem o mesmo nimero de termos que subsistemas {volumes de controle) do

sistema, sendo que cada um de seus valores serd igual ao valor monetdrio dos custos de capital
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(C.), operagdo e manutengio (Coym) de cada subsistema. No trabalho apenas sio considerados

estes tipos de custos.

A matriz de entrada e saidas (o), subdividida em duas: entradas (E) e saidas (L). A de
entrada tem tantas linhas quantas forem as entradas do sistema. Em cada linha atribui-se a todos
os elementos o valor zero, com exce¢do do elemento correspondente ao fluxo de entrada, ao qual
se atribut valor 1. Ao elemento do vetor correspondente ( YF ) atribui-se, na determinacio do
custo exergético, valor igual ao fluxo de exergia ( Y5 = B; ), e na determinagao do custo

exergoecondmico, valor igual ao custo de aquisi¢io do fluxo, por unidade de tempo (Y E=C)

Em cada linha i nos fluxos de perda (L) atribui-se ao elemento correspondente ao fluxo de
perda o valor 1 e aos demais valor zero. No vetor correspondente ( Y" ) o elemento terd valor
zero, considerando que a “perda” ndo tem utilidade posterior (Y™, = 0 ). O ndmero de linhas desta

matriz € igual ao de fluxos que se considerem perdas.

O conjunto de equagbes referidas as entradas do sistemma, pode ser escrito em forma

matricial como:

P

o B =Y (5.11)

I

No cdlculo dos custos monetdrios, a equagao correlata 4 (5.11) serd como segue.

—

- . E
%C}“C} (5.12)

Onde as unidades do vetor da direita sdo ( $/s), e os valores dos energéticos C, sdo

determinados pelos precos de mercado :

- r ]
C:

E
Cs

T
™ by
Il
e,
M
—
"
S
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De forma geral, incluindo as entradas e perdas aeq (5.12) pode-se representar Como:

= R AE
ayC, =C; (5.14)
Onde:
fcr
¢,
Ci (5.147)
=i~
ct
cF
c}

As equagdes suplementares sao representadas na matriz de bifurcagdes {Ck), gue tem

nimero de linhas igual ao necessdrio para transformar a matriz M numa matriz quadrada. O vetor

correspondente  ( Y*') tem sempre todos os elementos iguais a zero.

Em forma matricial pode-se indicar este novo conjunto de equagdes da forma:

ok

a,B; =0 (5.15)

Estas equagdes, chamadas de bifurcagdes, originam-se da aplicagdo das proposicdes ( P4a )

¢ (P4b) expostas anieriormente.

Representando a matriz de produgido M para o célculo dos custos exergéticos ela ficaria da

seguinte maneira:
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(5.16)

A matriz ampliada da esquerda inclui a matriz de incidéncia, entradas e safdas e bifurcacdes.

O vetor da direita inclui o vetor das exergias dos fluxos de entrada e saida e dois vetores nulos.

No caso que se deseje determinar os custos monetdrios, considerando apenas o custo dos

energéticos, a representagio fica como segue:

ot

A matriz da esquerda € a matriz produtiva, igual 4 anterior (5.16), o vetor da direita inclui o
vetor dos custos dos energéticos determinados pelo prego de mercado e dois vetores nulos.

Se o objetivo do calculo € determinar os custos monetirios dos fluxos do sistema levando
em conta além dos custos dos energéticos, os custos de capital, operagdo e manutencio de cada

um dos subsistemas da planta, a representagdo matricial fica definida da seguinte forma.
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K
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A matriz da esquerda continua sendo a matriz de produgio, e o vetor da direita inciul 0
vetor Z, que inclui os custos de capital, operagio e manutengdo de cada subsistema, um vetor C

que representa o Custo dos energéticos ou insumos da planta e um vetor nulo.

Quanto maior seja o grau de detathe da matriz de incidéncia do processo, maiores serdo as
possibilidades de estudar as causas de ineficiéncia da planta. Embora uma matriz de incidéncia com
am nivel de desagregacio muito grande, corresponda a um incremento do ntmero de medidas
fisicas a serem determinadas, e, portanto, da complexidade da matriz de produgao. Deste fato a
jmportincia de obter um nivel de agregacdo adequado com 0s objetivos ¢ o alcance visados no

trabalha.

5 7 Métodos de alocacio de custos

Valero.et al, (1994) consideram a distribuig@o de custos em um sistema de cogeragac, como
foi denominado por Gaggioli (1983), por meio do método das extracoes. Nesse método cada
subsistena tem um dnico objetivo, por exemplo, no caso de uma turbina a vapor, gerar poténcia.
Neste caso os custos exergéticos unitdrios do vapor que entra € sai da turbina sfo igualados.
Assim, ao fluxo que constitui o objetivo do subsistema, sio imputados além de todas as
irreversibilidades que acontecem na turbina, também 0s custos de instalagio, capital, operacio e

manutencio dos equipamentos desse subsistemada.

Considerando que os critérios de locagio de custos extrapolam os Limites da termodindmica,
sendo em verdade econdmicos, Gaggioli,(1983), ¢ Reistad e Gaggioli, (1980), propbem um

segundo método: método das igualdades. Ainda considerando o exemplo da turbina a vapor, neste
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caso 0s custos exergéticos unitdrios da poténcia e o vapor de safda da turbina sio igualados,

repartindo assim 0s custos antes mencionados entre eles.

Em Reistad e Gaggioli, (1980) ainda s@o definidos outros dois métodos de alocacio de
custos: o método do trabalho como subproduto, recomendado para ser aplicado quando o vapor
de baixa (seguindo o exemplo da turbina a vapor) € considerado a finalidade principal do sistema
de cogeragdo, e finalmente, o método do vapor como subproduto, sendo aqui a poténcia

considerada o produto principal do sistema.

Neste trabalho serd aplicado o método de alocagdo de custos proposto por Valero e Lozano,
defimindo-se para cada volume de controle (subsistema) uma tdnica finalidade e, portanto, um

unico produto.

5.3 Estrutura Produtiva para o sistema avaliado.

Uma vez definidos os objetivos da andlise, trata-se agora de, a partir da estrutura fisica da
planta de cogeragao(figura A .1 ¢ A .2, apéndice A), construir a estrutura produtiva. Logicamente,
a primeira € como uma fotografia do sistema que serd avaliado, com cada um dos equipamentos e
linhas de fluxo que possui, e que estard enriquecido por toda a quantidade de dados coletados

durante o levantamento do sistema.

Esta estrutura fisica serviu de base para os balancos de massa, energia ¢ exergfa, feitos no
capitulo 3, mediante o simulador IPSE, e cujos resultados aparecem no apéndice A, para cada uma
das safras avaliadas. A figura A .1 corresponde a estrutura fisica das safras 96 ¢ 97 ¢ a figura A 2
a safra 98 ambas encontram-se no apéndice A. Como pode ser apreciado, a estrutura fisica consta
de 164 fluxos, cujas propriedades foram determinada a partir dos dados coletados na fabrica. Estes

dados, assim como as propriedades de cada fluxo, aparecem no apéndice A .

Existe uma diferenga entre a estrutura fisica das safras 96 ¢ 97 em relacdo 4 safra 98, devido
a que nesta Gltima enconira-se instalado um turbogerador adicional (turbogerador # 6), mas na
construgdo destas estruturas s manteve a mesma seqiiéncia na numeragdo dos fluxes, é por isso

que o nimero maximo dado em ambas estruturas aos fluxos é 164, sendo que, em realidade. para
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as safras 96 e 97 ndo existem 08 fluxos 43, 44, 45, que sdo os fluxos de entrada , saida do vapor

a0 turbogerador #6 € a poténcia gerada pelo mesmo.

O préximo passo consistiu na formulacdo da estrutura produtiva através da estrutura fisica,
para o qual foi necessdrio, de acordo com a informacgdes obtidas no levantamento dos dados,
determinar os volumes de controle e 08 fluxos principais que oS relacionam entre si ¢ com 0 melo.
As estruturas produtivas para cada uma das safras sio mostradas através das figuras 5.1(para as

safras 96 ¢ 97) e 5.2 (para a safra 98).

Como pode ser visto, a estrutura produtiva das safras 96 e 97 t€m 36 volumes de controle
denotados em algarismos romanos, jd na safra 98 este nimero foi reduzido para 31. Isto € devido
a que nesta safra foi utilizado um turbogerador a mais. A0 mesmo (empo, deixam de existir 6
volumes de controle em relagdo a estrutura produtiva da safras 96 ¢ 97, sdo eles as bifurcacOes
que representam OS volumes de controle XXIV e XXIX, as jungbes que representam 08
subsisternas XXVIII ¢ XXXIL ¢ as vélvulas de estrangulamento que existerm no Tandem 1 e no
difusor, representados pelos volumes de controle XXVI e XXXI, j4 que para os dias avaliados na
safra de 98 essas vélvalas no foram utilizadas, nfo sendo incluidas na andlise, deixando de terem
sentido as jungdes e bifurcagbes também antes mencionadas. Assim, nas safras de 96 e 97 restaram
36 subsistemas com &9 fluxos, € na safra de 98, 31 subsisternas com 84 fluxos. Nas tabelas 5.1 ¢
5 2 sio mostrados os elementos que conformam cada volume de controle e a classificacao de cada

fluxo em fuel, produto e perda para as safras 96,97 e a safra 98 respetivamente.




Tabela 5.1 Contetido dos volumes de controle e classificagio dos fluxos para as safras 96 2 97

104

Volume de elemento do . Fuel (F) Produto (P) Perda(L)
controle subsistema
1 Flash e Desaerador Bi+B4+Bs Bs B»
i Turbobomba de alta Bos-Bos B¢-B;s -
HI Bifurcacio B B++By+B1,+B1, -
v Caldeira de Alta I Weas+Bis +Bis Bs-B- B+Byo
A% Caldeirade Alta Tl | Wy +Bs+Bys Bis-By B12+Byo
V1 Desuperaquecedor I Bs+Bs Ba: -
viI Desuperaquecedor 11 Bi24Bu By -
VIl Juncio B.1+B, Bos -
IX Bifurcagio Bas Bag+Boy -
X Bifurcacgio Bas B27+B29+B3;+Bss -
+Bas
X1 Turbogerador I By-Bos Weao -
X Turbogerador 11 Byo-Bag WE a1 -
X111 Turbogerador IIT Bi-Bss WEg a2 -
X1V Turbogerador IV Bs:-Byy We g3 -
XV Turbogerador V Bis-Byg Wga -
XVI Jungio Ba+Bsp+Bir+ Bso -
B34+Bs6
XVII Jungdo-Bifurcacio | Wgao+Wrpy+ Wi 16+ Wg 47+
We a2+ W+ Weas+Wggo+ -
Wy Weso
Xvill Flash e Desaerador B +Bs3+Bsy Bss Bs;
XIX Turbobomba de baixa Bes-Bes Bss-Bss
XX Todas as caldeiras de | Wgas + Bs7 + Beoo+Bes-Bss Bss+Bgs
baixa(numa s6} Bsg
XXI Bifurcacgio B Bes+Ber+Bss+Byo -
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Volume de elemento do Fael (F) Produte (P) Perda(L)
controle subsistema ‘
! XXII Bifurcagdo (uma Beo Re+Ba ]
vilvulaj
XX Bifurcagio{duas B By +B7n+Bs -
vilvulas)
KXV Bifurcacic B Bou+Brs -
WKW Tandem I Bia-B Wi -
XKXVI Y4lvula Redutora 1 Bs B -
XXV Tandem I Bes-Bso Wz -
XXVII } jungio Bys+Brs By -
XKXIX Bifurcacio B Ba+Bes -
HHX Preparo do Difusor B -Baa Wa -
KHXT 4lvala Redutora f1 By Bse -
HXXIL Juncio Beu+Bes By -
SOCKIIT fungido | Bos+BiotBast Bas -
Rop+Bgo+Bar

KXY Bifurcaci, Bas Boyy+Ba By
KXV Bifurcacic | B, B.+Bss -
KHKHVI i Bifurcagio By 8,+85+Boe -

£Y

(representa processo) |
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Figura 5.1 Estrutura produtiva para as safras 96 & 97




Tabela 5.2 Contetdo dos volumes de controle € classificacdo d
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os fluxos para a safra 98

Volume de elemento do Fuel (F) Produto (P) Perda(L)
controle subsistema
1 Flash e Desaerador B+Bst+Bs B; B
I Turbobomba de alta Bou-Bos Bs-Bs -
11 Bifurcacdo Bs B4+Bo+B1i+Bnr -
w Caldeira de Alta 1 Wreas+Bis +Bis Bs-B- B;7+Bio
v Caldeira de AltaTl | Wgar +Bis+Bio Bis-Byy Bis+Bag
VI Desuperaquecedores Bs+Bo Baxn -
VI Desuperaquecedores Bi+Bu By -
Viii Jungdo Bu+Bx B
X Bifurcacao Bos Bos+Bos -
X Bifurcacio Bas By74Bae+Ba1+ -
Ba+B3s
X1 Turbogerador 1 By-Bas Weao -
X1 Turbogerador IT Bis-Bawo W4 -
X1 Turbogerador 1 B:i-Bsz Wea -
XV Tuarbogerador IV Bii-Bas Wgas -
XV Turbogerador V Bz5-Bie Weas -
XVi Turbogerador VI Bir-Bas Weas -
XV Juncio Bas+Bao+Ba+ Bis -
Bis+Bag+Bss
XVHI Juncédo Bifurcagio By+Bau+Bat Buist+Bar+Bag+ -
Bia+BatBas Bus+Bso
XIX Flash e Desaerador Bsi+Bs;+Bss Bss Bs:
XX Turbobomba de baixa Bes-Bes Bss-Bss -
XX1 Todas as caldeiras de | Wgag + Bs7 + Bsg+Bei-Bss Bsg+Bes
baixa(numa s6) Bss
XXI11 Bifurcacio Bey Bes+Ber+Bes+Bro
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Volume de elemento do Fuel (F) Produto (P) Perda(L)
controle subsistema
XX1I Bifurcagio (uma Bso Be:+Bg: -
vilvula)
XXIV Bifurcacéo (duas B B+1+B7+B+# -
valvulas)
XXV Tandem I Bs-Be Wii: -
XXVI Tandem II Bas-Bgg Wit 2 -
XXV Preparo do Difusor Bgs-Bay Witz -
XXVII Juncio Bas+Bso+Bgs+ Bagg -
Bs+Bgo+Bsy
XXIX Bifurcacio Bss Boy+Bg; -
XXX Bifurcacio By By+Bsg -
XXXI1 Bifurcagio(represent By Bi+Bs+Booe -
a 0 processo)

5.4 Matriz de Producio

De acordo com a metodologia adotada uma vez estabelecida a estrutura produtiva, procede-
se a montagem da matriz de produgdo, composta por trés submatrizes: a de incidéncia. a de
entradas e saidas sem valor, e das bifurcaces. Como € de esperar, para cada estrutura produtiva

teremos uma matriz de produgio.

Como no casso avaliado, as matrizes serfio da ordem de 89 x 89 para as safras 96 e 97, e de
84 x 84 para a safra de 98, a apresentacdo dessas matrizes ndo € pritica. A seguir sio
apresentados alguns exemplos das equagdes de balango utilizados na andlise dos volumes de
controle mais representativos do sistema. As equagdes que conformam a matriz de produgio para

cada estrutura produtiva encontram-se no apéndice C.
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Turbogerador I (Volume de controle XT)

Fiuxo 27

Figura 5.3 Volume de controle turbogerador

|
! Fluxo 28

Equagdes de balango de custos no volume de controle turbogerador:

Cm ‘”ng _Cﬁfma + Zf;z =0

Caldeiva de Aita I (Volume de Controle TV)

(5.16)

5 /

(5.17) Proposicdo (P4)

Fluxe 8 {vapor superaquacido)

T

Figura 5.4 Volume de controle caldeira de alta

Proposicio (P13
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Equacdes do balanco de custo no volume de controle caldeira:

Cs +Ce +Cigas +C —G =G~y +2, =0 (5.18)  Proposi¢do (P1)
Cis = Cpig XMy (5.19)  Proposigao (P2)
Cis =0 (5.20)  Proposigio (P3)
C,=0 (5.21)  Proposicio (P3)
Ci, =0 (5.22)  Proposigio (P3)

Turbomoenda I (Volume de controle XXV safra 96)

FIuX0 74 o e e e it o — o — -

L o e o e e e ] — o — e - i
Fluxo 76

Figura 5.5 Volume de controle turbomoenda

Equagdes de balango no volume de controle turbomoenda:

Coy = Cre = Cippn + 225 =0 (5.23 ) Proposigio (P1)

K., =K (5.24) Proposigio (P4)




Turbobomba de Alta (Volume de controle II)

Fluxo 24

Figura 5.6 Volume de controle turbobomba de alta

Equagdes de balango no volume de controle turbobomba:

G+, —G-CGs+2Z, =0 (5.25) Proposicio (P1)

K, =K (5.26) Proposicio (P4}

Bifurcagdo (Volume de controle XXXI safra 96)

! Fluxo 1 (Cond. de alta)

I
UFluxo 51 (Cond. de baixa)

!
I Fuxo 92 (Callor cedido no processo)

Pz A G-

!
!
f
i
i
i

Fluxe 90
{(vapora processo)
i

Figura 5.7 Volume de controle bifurcacio



113

Este volume de controle ¢ virtual, ele representa o processo, ja que o vapor que fornece a
planta de cogeragdo entra no mMesmo (fluxo 90), e saem dele o calor cedido ao processo (fluxo
92), e os condensados do sistema de alta ¢ de média pressdo (fluxc 1 e 51, respectivamente). As

equagbes para este volume de controle sao:

B,, — B, — By, = B3 (527) (Balango de exergia)
Coo —~ C,~Cs — CQ92 +Z5 =0 (5.28) Proposi¢ac (P1)
K, = K (5.29) Proposigdo (P4)
K, = Kq (5.30) Proposigio (P4)

5.5 Levantamento dos dados econdmicos

Uma vez construida a matriz de produgdo para cada uma das safras que seriam avaliadas. o
préximo passo foi a realizagdo dos cdlculos exergéticos e monetdrios de cada um dos fluxos do

sistema.

Os cilculos exergéticos poderiam ser ja realizados, pois a exergia de cada um dos fluxos da
planta, assim como dos insumos (dgua de reposicic e bagaco) foram calculadas para a realizacao

do balanco exergético capitulo 4.

Para a realizacio dos cdlculos monetdrios, devera-se comegar pelo levantamentos dos

pregos de aquisi¢do de cada um dos equipamentos envolvidos nos volumes de controle.

As principais fontes de informagio que se dispunha foram os registros de pregos de
aquisicio existentes na usina, e dados obtidos de alguns fornecedores de equipamentos da usina
como as empresas Hiter: Inddsiria e Comércio de Controle Termo-hidrdulico ( da regido de
Ribeirio Preto-SP) ¢ a SERMATEC : Indistria e Montagens Ltda ( Sertaozinho-SP, Ribeirdo
Preto-SP).

Em alguns dos casos de levantamento dos precos dos equipamentos, nio estavam
disponiveis todos os itens que decidimos incluir na analise monetdria, pelo que tivermnos que

estabelecer porcentagens em relagio ao prego de aguisi¢do do equipamento, baseados em valores
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praticados na usina e em outros trabalhos de célculo econdmico. Os percentuais adotados estio

listados na tabela 5.37

Tabela 5.3° Percentuais (do custo de cada equipamento) utilizados na estimativa

dos itens correspondentes.

Custo Pescentuais

Custo de Instalacio 20 %
Custo das tubulactes 10 %
Custo da instrumentacio e equipes de 6 %
controle

Custo de equipamentos elétricos e materiais 10 %
Custos das constru¢des civis 15 %
Custo de operacdo e manutencio 5%

( Bejan, et al. 1995), (Walter, 1997), (Roxo, 1999)

Como os equipamentos da usina foram adquiridos em diferentes anos, foi adotada uma darta

referencial para o cdleulo, fixada em janeiro de 1998, e todos os valores foram corrigidos,

considerando como se a planta fosse adquirida nessa data, comecando a funcionar imediatamente.

Alguns dos valores disponiveis estavam expressos em doélares norte-americanos, e outros em reais,

e em diferentes anos, tornando necessdrio efetuar conversdes e corregdes para janeiro de 1998,

foram utilizados os coeficientes que aparccem na revista Cojuntura Econdmica, junho 1998,

pre¢os e cambios, pdg IV, e economia internacional, pag. X VII, respectivamente.

Nio foi possivel localizar o valor da turbina da bomba de baixa, pelo que foi necessirio

utilizar uma correlagdo para estimar seu valor. Essa expressdo permite que através do

conhecimento das carateristicas e pregos de outra turbobomba, neste caso a de alta pressio, e das

carateristicas da turbobomba de baixa, pode-se estimar seu valor. Esta expressio foi tomada do

livro de Moran, Tsatsaronis ¢ Bejam { 1996).

S
Cop =Crr(—)“
P ‘EX(S)

X

Onde:

Cgy - Custo do equipamento a ser determinado

(5.31)
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Cex - Custo do equipamento conhecido
Sy - Tamanho ou capacidade do equipamento Y
Sy - Tamanho ou capacidade do equipamento X

o - Fator de escala.

Os célculos para este equipamento constam no apéndice B

Para a realizaciio dos cdlculos monetdrios, o vetor de valoracdo externa necessita ser

expresso em unidades monetdrias por segundo. Para tanto € necessdrio fazer o cdiculo das

anuidades dos equipamentos.

(1_*_]‘)]" "”Ui {(5.32)

Ja=p” |

Onde:
A - Valor da anuidade
1 - Custo do equipamento
j - Taxa de juros anual

N - Nimero de anos

Para levar este valor anual a um valor por segundo foi considerado o tempo real de
funcionamento da planta durante o ano. Para as safras de 96 ¢ 97 este tempo foide 229 e 245 dias
respectivamente. No caso da safra de 1998, os dados foram colhidos em 92 dias de safra, no
entanto os cdalculos aqui apresentados referem-s¢ a uma duragio da safra de 230 dias, previsio

feita pela usina.

Os custos de operagio e manutengio devem ser anualizados, pelo que na hora de substituir
os pregos dos equipamentos na expressao 5.32 estes custos nio devem ser incluidos. Dessa forma

a anualidade de cada volume de controle serd expressa como:
A = AgpourameNTo + ACPERACAC E MANUTENCAO

Todo o levantamento de preco de aquisicdo dos equipamentos, assim ¢omo o cdlculo das

anuidades, sio reportados no apéndice B.
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5.6 Calculos Realizados

E bom esclarecer que o objetivo principal da avaliacio termoecondmica foi captar oS custos
dos principais fluxos do sistema, imaginando gue a planta seria montada como nova e ¢om os
precos levantados como descritos no apéndice B . Cada volume de controle foi tratado como um
“centro de custo” determinando assim os custos dos fluxos que saem dele, sendo os insumos

determinados pelo centro de custos de onde eles vem.

Na resolugéo do sistema de equagdes foi utilizado um programa desenvolvido pelo professor
Jorge Llagostera, 1999, com o que foram determinados os custos exergéticos, exergéticos

un#drios e monetdrios dos fluxos do sistema para cada uma das safras a serem avaliadas.

Foram efetnados cdlculos com base em diferentes consideractes, incluindo variacdes de
pre¢o do bagaco ¢ de eficincia das caldeiras. Foi avaliado o comportamento dos custos da
energia eléirica vendida em funcio da abordagem utilizada para a consideragic das perdas de
vapor a atmosfera (nas safras 97 e 98 ocorreu essa perda). Nesse caso foi determinada qual
parcela do custo dos fluxos € devido ao custo dos insumos (bagago e dgua de reposicio). A seguir
s@o apreseniados os caleulos realizados para cada safra e os resultados para os fluxos principais da
planta. Todos os resultados aparecem reunidos em forma de tabelas, para cada uma das safras

analisadas, e em funcao das consideragdes efetuadas para os cdlculos.
5.6.1 Safra 1996

Os dados completos para a safra de 1996 aparecem no apéndice A . Estdo incluidos tanto os
dados de funcionamento da usina assim como da simulagdo com os balangos de massa, energia e
exergia, que junto a construgdo da matriz produtiva, permitiram o calculo dos custos exergéticos
unitdrios ¢ 0s custos monetdrios. Foi também determinada a parcela dos custos totais que é devida
ao custo dos insumos (bagago e dgua de reposicdo). Todos os cdlculos foram feitos para eficiéncia

das caldeiras de 77 % e prego do bagago de 8§ USS$/L, e a dgua de reposicio de 0,20 US$A.

Na tabela 5.3 sfio apresentados os resultados para os fluxos mais importantes do sistemas.
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Tabela 5.3 Resultados da avaliagio termoecondmica para os fluxos mais importantes (safra96}

Safra 86
fluxos No | K [US$/T [USS/MWh Uss$iT | USS/MWh
{ins} {insj

fiixe agua alimentacéo de alta 1 15,30 | 0,258 0,162
poténcia elét. gerada turbogerador ! 40 16,32 44,817 17,846
poténcia eiét. gerada turbogerador i 41 18,32 49,006 17.846
poténcia elét. gerada turbogerador [l 42 16,32 49,0086 17,848
noféncia giét gerada turbogerador Y 43 16,32 45,008 17,846
poténcia elét. gerada turbogerador V 44 18,32 48,994 17.846
ncténcia elét. consumida cald.! alta 46 6,32 48,185 17,848
noténcia eiél, consumida cald.if alta 47 18,32 48,185 - 17.848
potencia alet. consumida cald. de baixa 48 6732 28,185 17846
soténcia elél. vendida consum. externo 49 16,32 48,186 | 17,846
poténcia elet. consumo interno{processo) 50 16,32 . 48185 17.848
fluxo agua alimentagdo de baixa | 51 1530 | 0254 0,180
poténcia mecanica produzida tandsm ! P77 111,16 75,628 P32128
poténcia mecénica produzida tandem ! | 81 |11,16 59,398 . 32,128
poténcia mecanica produzida ne difusor 385 111,16 58,086 | 32,126
fluxo vapor atmosfera (perdas) 89 |0 0 ' 0.0
fluxo de vapor a0 Processo a0 (5,30 1 424 2,871
fluxo de vapor divisor do desaerador 91 (530 | 4724 2,671

uxo de calor ao processo g2 15,30 24103 ¢ 15,183

Um aspecto a ser destacado nesies primeiros resuitados sio oS valores elevados do custo
exergético unitdrio da poréneia mecinica produzida nas turbomoendas dos tandems T e Il ¢ no
sistema de preparc do difusor, isto deve-se principaimente a0 Daixo valor da eficiénew destes
equipamentos. ao redor de 472 %. Nas terceira ¢ quarta colunas da tabela anterior sio apresentados

o custos totais dos fluxos, enquanto que na quinta ¢ sexta ¢olunas sao apresentados 03 CUSLOS Jque

e

neluem somente 08 nsumos externos da plania (bagage = fgua de reposgao). Nota-se gue 2ssa

parcela nao © desprezivel. Para a poténcia elétrca gera ia seu valor estd em tomo de 36 % do
custo tofal, jA para as poincias mecinicas. & da ordem do 47 %. O valor mais alto & ohude para ©
calor cedido no processo, onde essa parceia chega a 63 %. Estes valores ressaltam a importdncia
da eficidneia das caldeiras, que estd muiio ligada ao consumo dos insumos energéticos. O valor do
Fluxo 89 nesta safra 18m custe zero, jd gue ndo foi sietado vapor & aimosfera. Na figura 3.8
aparece 2 formaglo dos custos exergdlicos unitirios as Wngo do fluxograma, para cada um dos

subssiemas.
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5.6.2 Safra 1997

Como para a safra de 1996, nesta também foram calculados os custos exergéticos umitdrios
e custos monetdrios, determinando-se também que parcela do custo total dos fluxos ¢ devida aos
insumos externos. Esses cdlculos foram feitos para as mesmas condicdes de eficiéncia das caldeiras
e de preco do bagago considerados na safra 96. A safra de 1997 diferencia-se da anterior pois hd
um fluxo de vapor sendo gjetado na atmosfera (fluxo §9). O tratamento dado a este fluxo influi
sobre os resultados que podem ser obtidos. Trés abordagens diferentes foram consideradas (ver
apéndice C as modificaches necessdrias na estratura produtiva do sistema para cada um dos

tratamentos em termos de equagdes):

1. Foi considerado como uma perda, e portanto sem valor (custo exergético unitario K=0y. Os
resultados desta abordagem sdo mostrados na tabela 5.4 a continuacdo para 0s principais fluxos

do sistema.

Tabela 5.4 Resultados da avaliacéio para a safra 1997 (abordagem 1)

Safra 97
fluxos K |US$/T |USS/MWh| USS$/T |US$/MWh
No (Ins) {ins)

fluxo agua alimentagao de alta 1 557 10,254 0,170

poténcia elét. gerada turbogerador I 40§ 6,38 47,153 17.928
poténcia elét. gerada turbogerador li 41| 6,38 44,671 17,928
poténcia elét. gerada turbogerador i 42 | 6,38 44,671 17,928
poténcia elét. gerada turbogerador v 43 1 6,38 44,671 17,928
poténcia elel. gerada turbogerador \Y 44 | 6,38 44,672 17,928
poténcia elét. consumida cald.! alta 46 | 6,38 43,968 17,928
poténcia elét. consumida cald .l alta 47 § 6,38 43,968 17,928
poténcia elét. consumida cald. de baixa 48 | 6,38 43,968 17,929
poténcia elét. vendida consum. externo 49 | 6,38 43,068 17,928
poténcia elel. consumo internof{processo) | 50 | 6,38 43,967 17,829
fluxo dgua alimentagao de baixa 511 556 | 0,252 0,169

poténcia mecénica produzida tandem | 77 111,20 73,987 32,161
poténcia mecanica produzida tandem I 81} 11,20 65,279 33,160
poténcia mecanica produzida no difusor 85 11,20 54,424 32,161
fluxo vapor atmosfera (perdas) 89 | 0,00 | 0,000 0,000

fluxo de vapor ao processo 90 | 5,57 | 4,201 2,813

fluxo de vapor divisor do desaerador 91 | 557 | 4201 2,813

Fluxo de calor ao processo g2 | 5,57 23,746 15,80

Os valores mais elevados do custo exergético anitdrio sio apresentados pela poténcia

mecinica gerada nas turbomoendas e sistema de preparo do difusor, seguidos pela poténcia
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elétrica gerada. A diferenca existente no custo monetdrio da energia elétrica gerada no
turbogerador I ¢ devido ao custo deste equipamento ser inferior ao dos demais. Quando sio
considerados apenas os custos dos insumos externos, constata-se que o custo obtido para esse
turbogerador € igual ao dos demais.

Em relagio as parcelas do combustivel, o valor correspondente aos turbogeradores ficou ao
redor de 40,7 %, para a poténcia mecénica 50 %. e para o fluxo de vapor de processo em torno
de 68 %. Deve-se recordar que nesta safra houve uma perda de vapor para o ambiente, a qual ndo
esta sendo considerada neste item. Esta abordagem penaliza principalmente o custo do vapor que
estd sendo enviado ao processo. Na figura 5.9 pode ser observada a formacio dos custos
exergéticos unitdrios para esta safra, 0s ndmeros em cor preta, representam a formacio desses

cusios para esta primeira forma de tartar o fluxo 89 ( ou seja, como simples perda).

2. A segunda abordagem dada a este fluxo de vapor & atmosfera, consiste em considerar sea
valor. Assim esse fluxo tem um valor de exergia que estd sendo jogado fora e, portanto,
acarreta um custo nesse ponto. Os resultados para os fluxos principais sdo apresentados a
seguir na tabela 5.5, e na figura 5.9, pode ser observada a formagdo dos custos exergéticos
unitdrios dos fluxos ao longo dos equipamentos da planta, apresentados na cor azul para esta

abordagem.

Como observa-se na tabela 5.5, o custo da poténcia mecénica produzida nas turbomoendas e
sisterna de preparo do difusor sao também as de maior valor. No entanto, pode-se apreciar uma
pequena diminuigio ndo s6 no custo exergético unitdrio para este equipamento, mas também em
tedos os restantes, devido a se tratar o fluxo 89 como uma perda com valor, isio €, o vapor
enviado ao processo ndo assume todo o 6nus por essa perda, o que faz seu custo diminuir. Em
conseqliéncia, os custos dos fluxos de condensado, e também dos restantes fluxos do sistema
diminuem, como indicam os resultados. O custo dessa perda & de 3,37 $/t, considerando que
sendo despejados a atmosfera aproximadamente 9 t/h de vapor, isso corresponde a um custo de
30,33 USS$/h. E certo que a repercussio desta perda nos custos ndo & tdo significativa, ja que as
variagdes ocorrem na segunda casa decimal. A medida em que esse fluxo seja maior, ou aumente o
prego do bagaco, esta influencia serd cada vez mais marcante. Em relacdo is parcelas de

combustivel, estas também nio apresentaram variagGes aprecidveis em média.



Tabela 5.5 Resultados da avaliacdo para a safra 1997 (abordagem 2)

Safra 97(perda 8% com valor)
fluxos K |US$/T |US$/MWh| USS$/T |US$/MWh
No {ins) {ins)

fluxo agua alimentacao de alta 1 548 | 0,280 0,167

poténcia elét. gerada turbogerador i 40 | 6,37 41,117 17,905
poténcia elet. gerada turbogerador li 41t 6,37 44,636 17,905
poténcia elét. gerada turbogerador 1l 42 | 8,37 44,636 17,905
poténcia elét. gerada turbogerador IV 43 | 8,37 44,636 17,905
poténcia elét. gerada turbogerador V 44 | 6,37 44 636 17,905
poténcia elét. consurnida cald.| alta 46 | 6.37 43,932 17,904
poténcia elét. consumida cald 1l alta 47 | 6,37 43,832 17,904
poténcia elét. consumida cald. de baixa 48 | 6,37 43,833 17,905
poténcia elét. vendida consum. externo 49 7 6,37 43,932 17,804
poténcia elet. consumo interno{processo) 5O | 6,37 43,031 17,905
fluxo agua alimentacéo de baixa 51 | 547 | 0,248 0,166

poténcia mecanica produzida tandem | 77 111,18 73,908 32,108
poténcia mecanica produzida tandem il 81| 11,18 65,189 32107
poténcia mecanica produzida no difusor 85 | 11,18 54,344 32107
fluxo vapor atmosfera (perdas) 891 547 | 3,372 2,258

fiuxo de vapor ao processo g0 | 547 | 4,133 2,767

fluxc de vapor divisor do desaerador 91 | 547 {4,133 2.767

Fiuxo de calor ac processo 92 | 547 23,361 15,642
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3 A terceira abordagem consistiu em penalizar a energfa elétrica como responsdvel pelo

excedente de vapor gue esta sendo despejado a atmosfera. Para esta considerac@o teve-se que
realizar pequenas alteracOes na estrutura produtiva, pois agora o fluxo 89 ndo serd considerado
uma saida A atmosfera, e formara parte dos fluxos que entram no volume de controle (XVII)
( ver no apéndice C as alteragOes na estrutura produtiva em termos de equagdes). Neste volume
entram todos os fluxos de poténcia elétrica gerada nos turbogeradores, ¢ saem os fluxos de
poténcia a serem consurmidos pelas caldeiras, pelo processo, ¢ a parcela que € vendida ao

consumidor externo. Aqui foram calculados 0s mesmos itens que na avaliagdo anterior, e com

0s mesmos pardmetros para bagago e para eficiéncia.

Os resultados sdo mostrados na tabela 5.6. Na figura 5.9 mostra-se a seqiiéncia de formagio

de custos exergéticos unitdrios dos fluxos através dos diferentes subsistema da planta, sendo que

os mesmos sio representados em vermelho para esta terceira abordagem.
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Tabela 5.6—Resultados da avaliacdo para a safra 1997 (abordagem 3)

Safra 97 {fluxo 89 na Energ. Elét, )
fluxos Nol K USS$/T [USS$/MWh USS$/T USS/MWh
{ins) {(ins)

fluxo dgua alimentagao de alla 1 5,45 | 0,250 0,168

poténcia elél. gerada turbogerador | 40 6,38 41,187 17.951
poténcia elét. gerada turbogerador | 41| 6,38 44,705 17,951
poténcia elét. gerada turbogerador i 42 | 6,38 44,705 17,951
poléncia elel. gerada turbogerador IV 43 | 6,38 44,705 17,951
tpoiéncia elét. gerada turbogerador V 44 | 6,38 44,705 17,951
lpoténcia elét. consumida cald.] alta 46 | 8,79 45,713 19,097
poténcia elél. consumida cald.ll alta 47 1 6,78 45,713 19,087
poténcia elét. consumida cald. de baixa 48 | 6,79 45,713 19,097
poténcia elét. vendida consum. externo 49 | 6,79 45,713 19,096
poténcia elel. consumo interno{processo) | 50 | 6,79 45712 19,097
fiuxo agua alimentacéo de baixa 51 549 | 0,248 0,166

poténcia mecénica produzida tandem | 77 | 11,20 74,022 32,183
poténcia mecénica produzida tandem I 811 11,20 65,313 32,183
poténcia mecanica produzida no difusor 85 11,20 54 457 32,184
fluxo vapor atmosfera (perdas) 89 | 5,49 | 3,380 2,263

fluxo de vapor ao processo 80| 548 | 4,143 2774

fluxo de vapor divisor do desasrador g1 549 | 4,148 2,774

Fluxo de calor ao processo 92 | 549 23,417 15,680

Como se reflete nos resultados da tabela anterior, penalizar a energia elétrica pela perda de
vapor tem efeito direto nos custos, pois todos eles aumentam a partir j4 das caldeiras, devido a
que a energia que serd consumida nas caldeiras aumenta seu custo. O vapor produzido fica mais
caro, ¢ as unidades produtivas consumidoras desse vapor repassario esse aumento para seus
produtos (potencia elétrica, meclnica, vapor a processo). No caso das parcelas do custo
correspondente aos insumos s6 existe aumento “significativo” (1%) para os custos da poténcias
elétricas consumida pela caldeiras, processo e vendida ao consumidor externo, em relacdo &
sitnacdo avaliada utilizando a abordagem 2. No entanto a divisio de custos resulta diferente
quando se compara esta ltima opgdo com a primeira, na primeira opg¢do a poténcia elétrica tinha

custo menor que nesta, mais o calor para processo era mais caro.
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5.6.3 5afra 1998

Para a safra de 1998, foram calculados igualmente o0s custos exergsticos unitarios e
monetarios para os fluxos do sistema. Nesta safra foram consideradas também as diferentes
abordagens em relagio ac fluxe 89 (perda de vapor), pois ocorreu o langamento de vapor a
atmosfera. Usando as condigbes desta safra também foram avaliadas a infludneia que tinha nos
custos o aumento do prego do bagago assim como o aumento da eficiéncia das caldeiras. A
parcela dos custos devido aos consumos externos da planta também foram avaliados. Como no
caso da safra anterior explicaremos separadamente os distintos caleulos feitos segundo o
sratamento dado ao escape de vapor para atmosfzra. Todos os resultados destas avaliagdes estdo
recolbidos no apéndice C, junio com as modificacdes gue foi necessario efetuar na estrutura

produtiva da planta em termos de equacBes para efetuar a avaliagdo de cada uma das condigBes.

1.-A primeira abordagem foi considerar este fluxo come uma perda sem wvalor. Com esta
consideracdo foi avaliado a influéneia do preco do combustivel ( OUSS/, 2USS/H, 4USS/A, sUSS/,
BUJSS/, 10USS/H, 1ZUSHL) e o aumento da eficiéncia das caldeiras de 77 % para 85%. Os
resultado desta avaliaclo eostfo expressos através das fguras 510, 5.11, 512, 513, 514,

mostrados a seguir.

55 - 55
- 30 -
§ 45 45 o
: 0l 3
& 40+ 3
S a5/ ® 8z
.g 30 - g ?‘_ § e Poténicia
" 2=
g 25+ & & Calor
$ 26 - 52
& +15 2
3 15 2
2 10+ = §
5 5 L
i -5

G 2 4 g 8 10 12
Preco do Bagaco (USHA)

Figura5 10—Influéneia do oreco do bagage no custo da energia elétrica vendida =2 o calor
produzido para eficiéneia da caldetra de 77 %.
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s

Como pode ser apreciado nos dois graficos anteriores, para uma rmesma eficiéncia das
caideiras, na medida gue aumenta o prego do bagago aumenta O Cusic da poténcia siétrica
vandida & do calor utilizado ne processo, havendo um custo minimo a ser pago por ambos fluxos,
que 4 obtido quando o valor do bagago seia zero. Esse valor 50 corrssponderia aos investumento
de capital, operacio e manutencao dos squipamentos e se0a independentemente da sficiéncia das
caldeiras. Ma medida que o prago do combustivel aumenta, 2 infludneia da eficiéncia das caldeiras
somesa a estar presente, no £aso da poténcia elétrica vendida, um aumento de 77 % para 85 % de
eficiéncia, para uma variagdo do custo do bagago entre 2 USH o 12 US$/t, provoca uma
dirsinuicdo de custo na faixa ds 1,7 % para 594 Referenta a0 calor de processo esta redugdo & de

2.8 % para 5,7 Y.

Comparando os graficos anteriores se observa a tendéncia do aumento crescente dgo custo

médio da energia elétrica gerada com © AUMENEO do prego do combustivel. Esses aumentos, para

um preco minimo de 6 USS/A e s maximo de 12US3/4 sdo de 25,6 % para eficiéncia de 77 % ¢
de 24 %, para 85 %. Um aumenic da eficiéncia como o indicads, provocam uma redugo do custo

de 3.3 % para o bagago 2 6USS/t, ede 5 % para o bagago 2 12USH/1L

A poténcia mecdnica tambem sers influenciada pelos precos do bagago @ pela sficiéneta das

caldeiras, a tendéncia destes aumentos € mosir ada nas figuras 5.12 e 5.13 a continuagdo.



126

Como ocorre com a poténeia elétrica gerada, o custo da poténeia mecénica também sofre
aumento com o aumento do prego do combustivel, e diminui seu custo com o aumento da
eficiéncia das caldeiras. Para um aumento de eficiéncia como o considerado, s3o obtidas reducdes
10s custos da poténeia mecénica por tandem (para um prego de bagago de 8USS$/t): Tandem (3,5

%}, Tandem I (3,8 %), preparo do Difusor (4,6 %).

=

=

= S
= ; ~—Tanden | :
= . :
by g Tanden §:
kel : .
= { g DifusOr

o

=

a

Zom.

a

Custo da Energia Mecanica

Prago 4o bagaco {USEH)

Figura5 12——Influéncia do prege do bagago no custo da geragio de energia mecdnica para
eficiéncia da caldeira de 77 %.
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Figura3.13—Influéneia do prego do bagaco no custo da gerac3o de energia mecAnica para

aficiéncia da caldeira de 35 %.
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Na figura 5.14 a continuagdo ¢ representada a dependéncia do custo da energia elétrica
gerada em cada turbogerador, em fungdo do aumento do preco do bagago ¢ a eficiéncia das

caldeiras.

50,000 e
g 50,000@5
%=
&

=77
2 s0000 -
© %535
® 77
3 30,000 -
o -85
il
W 20,000 877
3 Z35
2
2 10,000 &7
4 mas

0,000

3 4

Turbogeragoras

Figura$. 14-—Influéncia do prego do bagago ¢ o aumento da eficiéncia das caldeiras no custo da
geragdo de energia elétrica em cada turbogerador .

Hgtes incremsntos serdo mais evidentes de um turbo 2 outro em funcdo dos cusies dos
equipamentos, tanic de capitat como de operacio s de manutencdo. Isto pode ser observado
considerande um determinado prege do cormnbustivel, @ constatando-se que o Cusio do MWh
gerado no turbo 1 € inferior ac dos demais, devido a que o custo deste equipamento foi inferior 20

dos Cuiros.

Neste tipo de abordagem do fluxo 89(considerando-0 como perda ) também ol calculada a
parcela do custo total que corrssponds 20 Susto 4o insumos, estas avaliacfes foram feitas para
difsrentes precos 4o 0agago @ aumenlo da sficiéncia das caldeiras. Para prego do bagago de
51i8%/t, um aumentc da sficiéncia de 77 % para 335 % produziv uma radugdc da parceia de

participagio do custos dos nsumos externos do custo total na geragho de poténcia elétrica de um

2,2 % =m media. Para prego de 12US%/, =8sa participagio foi reduzida de 2,46 % .
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Para facilitar a2 comparagio dos diferentes tratamentos dados ao fluxo &9 foi elaborada a
tabela 5.7 com o8 valores obtidos de custos dos principais fluxos do sistema para prege do bagaco
de 8 US$H/t, e

exergéticos undtdrios dos diferentes fluxos do sistema, calculados para prego do bagaco de 8 US$/t

eficiéncias de 77 % e 85 %. A figara 5.15 mostra como sdo formados os cusios

e eficiéneia de 77 %. sendo os respetivos valores apresentados na cor preta.

Tabela 5.7-—Resultados da avaliagio para a safra 1998 (abordagem 1)

safra%8 BUSHT

FLUXO Mo . K77 USS/T |USH/MWh | K85 1USH/T IUSS/MWA
fluxo agua alimentagio de alta 11 521 0,248 4,72 1 0,233
poténcia elét. gerada turbogerador | 401 8,22 37,818 5,64 35,971
poténcia elél. gerada turbogerador | 411 8,22 50,448 | 554 48,804
poténcia slét. gerada turbogerador il 42 | 8,22 41 851 5.64 40,305
poténcia elél. gerada furbogeradoer IV 431 8,22 1 11,897 | 5,84 40,051
potdncia slél. gerada turbageradoer V 44 | 6,22 42,043 564 40,398
poténcia slet. gerada lurbogerador Vi 451 8,22 40,104 5,64 33,458
poténcia elet. consumida cald.! alia 481 6,22 41,360 564 39,714
poténcia elél. consumida cald.if alta 47 1 8,22 41,380 5,64 39,714
poténcia oiél. consumida cald. de baixa 48 1 6,22 41,360 5,64 38,714
poténcia siél. vendida consum. exierno 481 8 20 41,361 5,64 35715
poténcia slet. consumo interno{processe) | 501 6,22 41,360 5,84 33.715
poténcia mecanica oroduzida tandem 7711118 85.241 10,14 82,283
poténcia mecanica produzida tandem i 8111118 . 76,582 | 1014 73,625
noténcia mecanica produzida no difusor (1 851 11,10 P a3.763 | 1014 50,806
fiuxe vapor aimostfara (perdas; 89§ 0,00 0,000 2,00 § 0,000
fluxo de vapor ac processo 901 5211 4001 472 13,784
Hluxo de vapor divisor do desaerador g1i{ 52711 40601 472 1 3,764
fluxo de calor ao processo 82 5,21% 23,221 472 21,844
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Tabela 5.8 Resultados da avaliacio da safra 1998 (abordagem 2)

safrag8 8$/T (perda (89) com valor)
FLUXO No |K(77) |US$/T |US$/MWh K (85) USS$/T |US$/MWh

filuxo agua alimentacdo de aita 1] 4730225 428 | 0,212

poténcia elét. gerada turbogerador | 401 6,18 37,419 | 560 35,785
poténcia elét. gerada turbogerador i 411 6,18 50,253 : 5,60 48,618
poténcia elét. gerada turbogerador lii 421 618 41,753 | 560 40,120
poténcia elét. gerada turbogerador IV 43| 6,18 41,500 | 5,60 39,866
poténcia elét. gerada turbogerador V 441 6,18 41,846 | 5,60 40,212
poténcia elet. gerada turbogerador Vi 451 6,18 39,907 | 5,80 38,271
poténcia elet. consumida cald.! aita 461 6,18 41,163 | 5,60 39,528
poténcia elét. consumida cald.lt alta 47 | 6,18 41,163 | 5,60 39,259
poténcia elét. consumida cald. de baixa | 48] 6,18 41,163 | 5,60 39,259
poténcia elél. vendida consum. externo |49 6,18 41,163 | 5,60 39,258
poténcia elet. consumo interno{processo)| 50 | 6,18 41,164 | 560 39,257
poténcia mecéanica produzida tandem i 77 111,11 84,860 | 10,06 81,825
poténcia mecanica produzida tandem 11| 81 111,11 76,202 | 10,06 73,268
poténcia mecanica produzida no difusor_; 85 11,11 63,384 | 10,06 60,4489
fluxo vapor atmosfera {(perdas) 891 47312845 428 | 2,771

fluxo de vapor ao processo 90 4,73 | 3,628 4,28 1 3413

fluxo de vapor divisor do desaerador g1 4,73 | 3,629 428 | 3,413

fluxo de calor ac processo 9z ! 4,73 21,069 : 428 18,810

Comparando estes resultados com 08 obtidos por meio da primeira abordagem observa-s¢ a
reducdo dos custos dos fluxos da planta, que, como explicado para a safra 97, deve-se a que 0
custo desse vapor que estd sendo jogado fora ndo onera o fluxo de vapor de processo, pelo gue 0
condensado que retorna do mesmo, tem um Ccusto menor ¢ assim por diante. Estes custos de fuel
mais baixos no volume de controle I (Ver figura 5.15) geram produtos de menor custo nesta
unidade e assim sucessivamente. Se a este fato for adicionado o efeito de uma eficiéncia maior, as
reducBes destes custos serdo mais evidentes. Para este caso, o aumento da eficiéncia provoca
redugBes para a poténcia média gerada de 3.9 %, para o calor de processo esta redugio ¢ da
ordem de 6 %, para a poténcia mecénica média produzida serd de 4 %, jd para a poténcia elétrica
vendida ao consumidor externo a redugio ¢ da ordem do 4,6 %. Na figura 5.15 estdo
representados os valores dos custos exergéticos unitdrios dos fluxos do sistema através dos

diferentes subsistemas, identificados pela cor azul.
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3.- Esta terceira abordagem, também idéntica i aplicada na safra 97, busca avaliar a
influéncia desta perda se seu custo onera a energia elétrica gerada, agregando a ela a influéncia do
aumento da eficiencia. Os custos exergéticos unitdrios sio mostrados para cada fluxo do sistema,
calculados para um prego do combustivel de 8 US$/t e eficiéncia de 77 % e sdo indicados na

figura 5.15 com a cor vermelha. A seguir mostra-se a tabela 5.9 com os resultados da andlise para

0s fluxos mais importantes do sistema, e para ambas aseficiéncias.

Tabela 5.9 Resultados da avaliacio para a safra 1998 (abordagem 3)

safra98 (fluxo 89 na Energ. Elét, )

FLUXO No [K77 |USS$/T |US$/MWh (K 85 |USS$/T |USS/MWh
fiuxo agua alimentagéo de alta 14761 0,227 4,31 | 0,213
ipoténcia elél. gerada turbogerador | 40| 6,21 37,553 5,62 35,811
ipoténcia elet. gerada turbogerador || 411 6,21 50,385 5,62 48,744
poténcia elét. gerada turbogerador I 42| 6,21 41,886 5,62 40,245
poténcia elét. gerada turbogerador IV 431 6,21 41,634 5,62 39,992
poténcia elét. gerada turbogerador V 44 | 6,21 41,870 5,62 40,337
poténcia elet. gerada turbogerador Vi 451 6,21 40,041 5,62 38,368
poténcia elét. consumida cald.l alia 46| 7,34 46,347 6,65 44 405
potencia elet. consumida cald.li alta 47 1 7.34 46,347 6,65 44,405
poténcia elét. consumida cald. de baixa 48| 7,34 46,347 6,65 44 406
poténcia elet. vendida consum. externo 49| 7,34 46,346 6,65 44 405
poténcia elet. consumo interno(processo) | 50| 7,34 46,346 6,65 44,404
poténcia mecanica produzida tandem i 77 111,22 85,369 |10,16 382,403
poténcia mecénica produzida tandem il 811122 76,710 (10,16 73,745
Ipoténcia mecénica produzida no difusor | 85]11 22 63,802 | 10,16 60,926
fluxo vapor atmosfera (perdas) 89| 476 | 2,967 431 | 2771
fiuxo de vapor ao processo 90| 4,76 | 3,656 4,31 | 3,413
fluxo de vapor divisor do desaerador 914,761 3,656 4,31 | 3413
fluxo de calor ao processo 821 4,76 21,217 4,31 19,958

Um resultado direto desta abordagem ¢ o aumento do custo, tanto da poténcia elétrica
vendida ao consumidor externo como da poténcia consumidas pelas caldeiras e pelo processo.
Para ter uma 1déia destes aumentos, por exemplo, o aumento da poténcia elétrica vendida ao
consumidor externo, em relagdo 4 abordagem 2 (onde € considerado o escape de VApOor COmo um

fluxocom valor) éde 11,18 %.

Com esta condi¢do o aumento da eficiéncia vai provocar reducdes do custo dos fluxos do
sisterna, sendo esta redugdo de 4,2 % para a energia elétrica vendida, de 6 % para o vapor de

processo, e de 4 % (em média) para a geracio de poténcia mecinica.
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Capitulo 6

Conclusdes e Recomendagdes para Proximos
Trabalhos

6.1 Conclusdes Especificas: Safras 96 ¢ 97

e Existe uma pequena varia¢io nos custos exergéticos unitdrios (K) dos principais fluxos
do sistema entre as safras 96 e 97, devido a que na safra 97 esta sendo jogado a atmosfera uma
certa quantidade de vapor (fluxo §9),(8,86 Ton/h), como esse fluxo tem um custo ¢ nido estd
sendo usado, 1sso provoca que os restantes fluxos do sistema sofram um aumento em Seus custos,
como por exemplo o fluxo de vapor utilizado ne processo{fluxo 92}, o fluxo de condensado de
alta (fluxo 1), o fluxo de condensado de baixa(51) variaram de 5,30 na safra de 96 para 5,47 na

safra 97.

e O custo unitario da energia elétrica gerada assim como seu custo monetdrio na safra 96
(6,32),(48,185 US$/MWh) é maior que na safra 97 (6.37),(43,932 US$:;:MWh),devido a que nesta

tltima foi produzida mais energia elétrica.

o Em ambas as safras destaca-se o valor alto do custo da poténcia mecidnica devido
fundamentalmente 3 baixa eficiéncia das turbinas das moendas (42 %). Entre as duas safras existe
uma pequena diferenca no valor desta poténcia meclnica(para a safra 96, no tandem [
75.6US$/MWh, tandem II: 69,4 USS/MWh e difusor ;: 58,1 US$/MWh) na safra 97(tandem [:
73.9 US$/MWh, tandem 1II: 65,3 US$/MWh e difusor: 54,4 US$/MWh).

132
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* Em ambas as safras o custo da energia elétrica gerada no turbogerador I € menor que nos
outros turbogeradores, para a safra de 96 essa diferenga € de 8,3 % e para a safra de 97 de 7.9%
devido a que o prego deste turbogerador é menor que o dos outros. Quando a avaliacio & feita $6
considerando o prego do combustivel e ndo € tido em conta o preco dos equipamentos

(turbogeradores) o custo da energia elétrica fica igual em todos os turbogeradores.

* A conseqiiéncia de passar vapor através das valvulas redutoras de pressdo faz aumentar o
custo exergético unitdrio do vapor em aproximadamente 30 %, em termos monetdrios (US$/T),

esta diferenga € menor. Estes aumentos sdo devidos ao cardter estritamente irreversivel do

processo de estrangulamento.

¢ Ao fazer uma avaliagio de que parte do custo dos fluxos do sistema é devido ao preco do
combustivel, observa-se que no caso da energia elétrica gerada € de 37%(safra 96) e 41 % (safra
97), 0 que leva a uma reflexdo sobre a importincia do preco do bagaco no custo dessa energia e
conseqilentemente da eficiéncia das caldeiras . Para a energia mecinica essas porcentagens no caso
da safra de 96 sfio Tandem I: 42,5 %, Tandem II: 46,3 %, difusor: 55,3 % e para o vapor de
processo 63 %, na safra 97 , Tandem I: 43,5 %,Tandem II: 49,3 %, difusor: 59 %, e o vapor de
processo de 67 %.

* Até o momento o custo do fluxo 89 era repassado ao fluxo de vapor para processo.
Porém, calculando o custo deste fluxo em separado ele tem um valor de 3,372 US$/t, para um
custo do bagaco de 8 US$/t, considerando esta perda durante o perfodo de safra a mesma chega

aproximadamente a 145000USS$.

» Outro tipo de andlise pode ser feito se consideramos que a causa dessa perda de vapor &
atmosfera (fluxo 89 ) é conseqiiéncia de uma produgao maior de eletricidade, caso ne qual o custo
dela deve ser repassado ao custo da poténcia elétrica, desta forma o custo da poténeia elétrica
vendida passa de 43,933 US$/MWh para 45,713 US$/MWh e o do vapor de processo cai de
23,746 USS$/t para 23,417 USS/.
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6.2 Conclusdes Especificas: Safra 98

Devemos esclarecer que na safra 98 foram avaliados s6 92 dias o que em termos de
comparagio com as demais safras esta tltima fica em desvantagem em termos de valores médios

(que resultaram mais baixos em média, que os médios das safras 96 ¢ 97 .

e Na safra 98 foi feita uma avaliacio da influéncia do preco do combustivel no custo da
energia elétrica gerada. A faixa de preco do bagago avaliada foi desde 0 USS/T até 12 US$H/T,
observando-se que na medida que aumenta o preco do combustivel aumenta o custo da energia
elétrica gerada variando desde 23,89 US$/MWh até 50,095US$/MWh, o que indica que 0 minimo
prego que pode ser pago por essa energia elétrica € de 23,89 US$/MWh e sG serviria para pagar 0
preco do equipamento, sem margem de lucro considerando o combustivel como um rejeito do
processo, sem valor . No caso da energia mecdnica esta também aumenta com ¢ aumento do
prego do combustivel, e de uma maneira marcante devido, como jd foi dito, a baixa eficiéncia das

turbinas das moendas e preparc de cana.

s Nesta safra também estd sendo jogado vapor a atmosfera (47 t /h) o custo desse vapor
quando o bagago custa 8 US$/t € de 2,945 USS/t. Neste caso terfamos duas formas de avaliar a
sitnacdo, uma se¢ ndo consideramos que esse fluxo tem valor, ou seja, utilidade posterior, o que
implica que o custo dele € repassado aos outros fluxos e estes ficam mais caros, ou se
consideramos que este fluxo existe e tem um valor. Se avaliamos desta forma, o custo da energia
elétrica gerada varia de 41,361 US$/MWh para 41,163 US$/MWh, 0 mesmo acontece com a
poténcia mecinica produzida no sistema de moenda e preparo da cana. No Tandem I esta vé de
85,241 US$/MWh para 84,86 US$/MWh, Tandem II de 76,582 US$/MWh para 76,202
US$/MWHh, Difusor 63,763 US$/MWh para 63,384 US$/MWh no caso do vapor de processo essa
redugio do custo é de 23,221 US$/ MWh para 21,059 US$/MWh.
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* Também foi avaliada a influéncia da eficiéncia das caldeiras nos custos exergéticos
unitdrios e custos monetdrios dos fluxos do sistema. Para um mesmo custo do bagago (por
exemplo 8US$/T), um aumento da eficiéncia das caldeiras de 77 % para 85 % provoca uma
reducdo do custo exergético unitdrio da energia elétrica gerada de 6,22 para 5,64 (9,33%), em
termos monetirios esta redugio € de 41,361 US$/MWh para 39,715 US$/MWh (4,0 %),para o
caso da energia mecanica produzida as porcentagens dessas redugdes sdo Tandem I (3.5 %),
Tandem II (3,8 %) e Difusor (4,6 %). Na medida que o preco do combustivel aumenta, essas
reducdes nos custos provocadas pelos aumentos da eficiéncia das caldeiras resujtam mais
significativas, sendo por exemplo para a energia elétrica, para bagaco a 10 US$/T, de 4.5 % e para

bagaco a 12 US$/T, de 4.9 %.

Fica evidenciada a importincia que pode ter um aumento da eficiéncia das caldeiras no

custo da energia elétrica gerada e mecanica produzida, alem de produzir excedente de bagaco.

Para exemplificar esta reducéc produzida pelo aumento da eficiéncia das caldeiras, no caso
do prego do bagago de 8 USS/T esse aumento de eficiéncia, vendendo 15 MWh de energia
durante 200 dias provoca uma economia no custo da energia elétrica produzida de 119 mil

USS.

* Nestes 92 dias de avaliagdo da safra de 98 pode-se ver claramente que o0 custo da energia
elétrica gerada no turbogerador II € maior que nos outros turbogeradores, isto é devido a que este
turbo produziu muito menos energia elétrica que os restantes turbos de sua mesma capacidade o
que evidencia também a importdncia que tem a exploragdo dos equipamentos nas condicdes
nominais ou proximas delas . Qualquer reducdo significativa de seu potencial de geracio
conduzird ao aumento do custo da poténcia produzida, devido a que o custo do equipamento

permanece.

* Aqui novamente pode ser feita uma avaliagdo, considerando que a causa da perda de
vapor 4 atmosfera € devida a um aumento na producgiio de poténcia elétrica. Fazendo esta
consideracio o custo da poténcia aumenta de 41,361 US$/MWh para 46,346 US$/MWh,
considerando um preco de bagago de 8 US$/t. Porém existe uma légica reducio do custo do
vapor de processo passando este de 23,221 USS$/t para 21,217 US$/, considerando o mesmo

custo de bagaco, de 8 US$/t.
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o E importante ressaltar o custo do vapor que esti sendo jogado a atmosfera para prego de
bagaco de 8 US$/T o custo desse vapor € de 2,945 USS$/T o fluxo ¢ de 48 T/h no caso de 200 dias

de safra perderam-se 678528 US$, 0 que seria aproximadamente 0 custo de um turbogerador.

6.3 Conclusoes Gerais do Trabatho.

oA base de valoragdo do método utilizado ¢ a exergia dos fluxos, 1sto faz com que os
resultados deste trabalho possam divergir bastante de outros, com base na energia dos fluxos. Ao
ser o conceito de exergia ligado ao de “trabalho Wtil” considera-se vilido adota-lo como base na
valoragio de custos num sistema que produz poténcia elétrica e mecénica. Os resultados obtidos

mostram a adequagdo do uso deste conceito.

o0 método empregado na andlise termoecondmica (Teora do Custo Exergético}
comportou-se plenamente adequado para os objetivos tragados no trabalho, possibilitando fazer
diferentes abordagens, e variagdo de parimetros de equipamentos, como foi 0 caso da variacao da

eficiéncia das caldeiras, com grande facilidade.

e E oportuno ressaltar a importincia que tém na aplicacio do método o tratamento dado as
perdas de vapor que possam existir no sistema, em dependéncia destas abordagens, assim serao os
resultados obtidos, como foi mostrado neste trabatho no caso do fluxo 89, onde para as tr€s

abordagens feitas os resultados dos custos dos fluxos do sistema s@o diferentes.

¢ A analise Termoecondmica forneceu a possibilidade de acompanhar a formagio de cada
urn dos custos dos fluxos, na sua passagem ou formagdio em cada um dos equipamentos da planta,
revelando em quais deles a incidéncia € maior na elevagdo dos custos, por exemplo no caso dos
custos da poténcia mecénica produzida nos Tandems e sistema de preparo do Difusor, evidenciado

pelas irreversibilidades destes equipamentos, conseqiiéncia de suas baixagficiéncias.

e A praticidade e simplicidade do método ficou demostrada ao permitir a avaliagdo de
diferentes cendrios, para custo do bagaco e eficidncias de caldeiras com relativa facilidade,

obtendo resuliados I6gicos e coerentes com as hipdteses assumidas.
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¢ A aplicagdo do método mostrou a importancia de definir com clareza qual é o produto
para cada volume de controle, devido a que os resultados obtidos sdo consegiiéncia dessa
definigdo, j& que se estard repassando o custo das irreversibilidades ao  produto desse

equipamento.

6.4 Sugestées ¢ Recomendacgdes em relacio a planta estudada.

1. Em relagao a eficiéncia das caldeiras jd foi mostrada a influéncia que esta tem no custo
dos principais fluxos do sistema, pelo que € recomendével fazer uma avaliacio das possibilidades
de aumento da mesma com um controle cuidadoso das condigdes de funcionamento, que permita
determinar sua eficiéncia em opera¢io. O monitoramento da eficiéncia ndo € dificil, j4 que s6 &
necessdrio conhecer os fluxos de 4gua que entram nas caldeiras e os parimetros de pressio e
temperatura deles e do vapor gerado, assim como a temperatura e composigdo (CO,, O, ) dos

gases de escape.

2. Acompanhar a eficiéncia dos turbogeradores. Para isso € necessdrio conhecer a vazio de
vapor que passa por cada um deles e os pardmetros (P,T) desse vapor, na entrada e saida. A
poténcia produzida em cada um jd estd sendo monitorada. Este é um controle importante, que

permute detectar imediatamente problemas no funcionamento do equipamento.

3. Como foi destacado nos resultados das avaliagdes para as diferentes safras. o custo da
poténcia mecinica produzida nas turbomoendas é marcadamente alta em relagfio aos valores dos
outros fluxos do sistema, pelo que recomenda-se a avaliagio do sistema substituindo essas
turbinas por turbinas de maior eficiéncia. Uma possibilidade que ndo pode deixar de ser avaliada &
também & substituicdo das turbinas das moendas por motores eléiricos, o que leva a uma
reorganizagio dos niveis de geracdo e consumo de vapor dentro da usina. Porém, junto com esta
andlise deve-se levar em considerago a possibilidade de gerar mais poténcia elétrica na usina, para

manter tanto a demanda de energia elétrica como o0s contratos de exportagio de excedentes.
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4. Em havendo possibilidades de novos investimentos, visando maior geragfio de energia
elétrica para venda externa, recomenda-se optar por caldeiras com niveis de pressao mais altos que

oS atuals.

5. Em havendo modificacdes na planta de cogeracgio, ¢ de bom senso um cuidadoso estudo
da distribuicio dos fluxos e o consumo de vapor dos consumidores externos, na idéia de trabalhar

com o estritamente necessdrio para evitar desperdicios.

6.5 Sugestdes e Recomendacdes para Futaroes Trabalhos.

e Fazer uma comparagdo termoecondmica dos dois sistemas de extragdo de caldo de cana da
usina, tandem e difusor, com vistas a determinar diferengas nos custes de processo. Devido ao
menor nimero de horas de parada do difusor, ele pode ser mais econdmico, mas deve entrar
em consideracio na avaliacdo que o tandem € um grande consumidor de vapor e o difusor, de

poténcia elétrica.

e Fazer uma avaliacio termoecondmica do sistema de cogeracdo, na hipdtese de uma ampliagdo
do mesmo, visando maior produgio de poténcia clétrica, mas considerando inalteradas a
capacidade de moagem e o consumo de vapor de processo. Isto pode ser realizado
introduzindo caldeiras de maior pressio (6,2 MPa ou 8,0 MPa), novos turbogeradores ¢

considerando a possibilidade do aumento daseficiéncias das turbinas das moendas.

e Utilizar o método de desagregacio dos fluxos exergéticos em termos de exergia associada a
temperatura e pressio. Dado que a exergia de pressdo € acrescida nas bombas e a associada a
temperatura, nas caldeiras, os custos destes fluxos podem vir a ser diferentes, conduzindo a

uma nova avaliagio dos custos dos produtos do sistema de cogeragdo.

e FEstender a avaliaciio termoecondmica a toda a planta de producio de aglcar e alcool.
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Apéndice A

Dados das safras avaliadas, simulagao, resultados.

Dados referentes as safras avaliadas.

Tabela A .1 Dados da safra 1996

pacuc -producio especifica de acdcar 42,568 kg/ t cana
cana - Moagem 4.167497,671 ton
pmel - Producio especifica de mel 35,435 kg/ tcana
amel - art da mel fermentada 64,47 [%]

50 - peso da saca [ ke/sc]

0,95 - coeficiente para converter de sacaroce a art

acalf - art do caldo ciarificado da fabrica 1456 {%]
acana - art da cana 1452  [%]
recup - Tecuperacio 90,511 [%]
acald -art do caldo clarificado destilado 13,43 %]
fcana - fibra da cana 13,52  {%]
fbaga -fibra do bagaco 46,67  [%]
bealt -brix do caldo misto 15,67 %]
bspre -brix de safda do pré 23,6 [%]
bCalD ~brix caldo clarificado destilaria 1457  [%]
bealf -brix do caldo da fabrica 15,55 [%]

tl - temperatura final de aguecimento do pré (111 °C)

2 -temperatura de entrada do caldo no pré (90 °C)

hv - Entalpia do vapor de escape do pré [Kcal/kg °C ]

he - Entalpia do condensado desse vapor [Kcal/kg °C ]
rcalt -retorno do caldo misto (Estimado) 15 [%]
tealt - temperatura do caldo misto 40 [°Ci
hvege -Entalpia do vapor vegetal a 8 psig 632 [Kcallkg °C ]
bsEva - brix de saida do evaporador (xarope) 58,99 [%]
bsvac - brix de saida do vacuo (massa A.B.C) 91,33 [9%]
dcorr ~dias corridos 229 dias
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Tabela A .l Dados da safra 1996 (Continuacio)

defet -dias efetivos 179,164 dias
emoag -eficiéncia de Moagem 81,87 [%]
pbaga -prod.Especifica de bagaco 289.648 kg/ t cana
Embeb -Embebicio (boletim) 24,493  [%]
Extra -Extracdo Média 96,079 %]
EEP -Energia Elétrica Produzida 88.596,0 mWh
EEV -Energia Elétrica Vendida 21.762,0 mWh
Bag.P. -Bagaco produzido 1.207112,837 ton
Bag.H. -Bagaco Hidrolizado 16648,960 ton
Lev.S -Levedura Seca 488,550 ton
Lev.Ter |-Levedura Termolizada 7253,539 ton
Racio -Racio Animal 22524710 ton
Umi -Umidade do Bagaco 51 [9]
P.Acuc -Producio de aciicar 3548,005 SC
P.Acuc -producio de agticar 0.8514 sc/t cana
Open C | -Open Cell 85,151 [%]

Tabela A .2 Alguns indices no setor (safra 1996)

Indice

Na base de dias corridos
(229 dias)

Na base de dias efetivos
{ 179,164 dias)

Consumo de Vapor de
Processo

0,535 ton vapor/ ton cana
moida.

0,418 ton vapor/ ton cana
moida.

Consumo dos Tandes e
Difusor.

0,274ton vapor/ ton cana
moida.

0.214ton vapor/ ton cana
moida

Consumo dos
Turbogeradores

0,189 ton vapor/ ton cana
moida..

(0,148 ton vapor/ ton cana
moida.

Consumo da turbobomba
de alta

0,00416 ton vapor/ ton
cana moida..

0,00326 ton vapor/ ton
cana moida..

Consumo da turbobomba
de baixa

0,0130 ton vapor/ ton cana
moida..

0,0101 ton vapor/ ton cana
moida..

Tabela A .3 Indices totais (safra 1996)

indice

Unidades

Producdo de Energia Elétrica

(,0213 MWh/Ton de cana moida
0,0397 MWh/ Ton de vapor consumido

Producio de Bagaco 0,290 ton/ ton de cana moida
Tandem | 0,00237 kW/ ton cana moida no tandeml
234,86 kg de vapor/ ton cana moida no tandem I
Tandem II 0,00217 kW / ton cana moida no tandem 11
234,86 kg de vapor/ ton cana moida no tandem IT
Difusor 0,00221 kW / ton cana moida no difusor

158,954 kg de vapor/ ton cana moida difusor.
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Tabela A .4 Dados da safra 1997

paguc -producao especifica de agicar 53,568 kg/ tcana
cana - Moagem 4.699902.772 ton
pmel - Producio especifica de mel 37,291 kg/ tcana
amel - art da mel fermentada 58,93 [%]

50 - peso da saca [ kg/sc]

(0,95 - coeficiente para converter de sacaroce a art

acalf - art do caldo clarificado da fabrica 15,32 [%]
acana - art da cana 15,156 {%]
recup - recuperacao : 90,429 [%]
acald -art do caldo clarificado destilado 14,59 [%]
fcana - fibra da cana 13,83 [%]
fhaga -fibra do bagaco 47,69 [%]
bcalt -brix do caldo misto 16,6  [%]

bspre -brix de saida do pré 25,68 []
bCalD -brix caldo clarificado destilaria 15,22 [9%]
bealf -brix do caldo da fabrica 16,24 [%]

tl - temperatura final de aquecimento do pré (111 °C}

2 -temperatura de entrada do caldo no pré {90 °C)

hv - Entalpia do vapor de escape do pré [Kcal/kg °C ]

he - Entalpia do condensado desse vapor [Kcal/kg °C ]
rcalt -retorno do caldo misto (Estimado) 15 [%]
tcalt - temperatura do caldo misto 40 [°C ]
hvege -Entalpia do vapor vegetal a 8 psig 632 [Kcal/kg °C ]
bsEva - brix de saida do evaporador (xarope} 60,67 [%]
bsvac - brix de saida do vacuo (massa A,B,C) 91,52 1%}
dcorr -dias corridos 245 dias

defet -dias efetivos 202,867 dias
emoag -eficiéncia de Moagem 85.453 [%]
pbaga -prod.Especifica de bagaco 290,128kg/ t cana
Embeb -Embebicio (boletim) 23,267 [%]
Extra -Extracio Média 96,62 [%]
EEP -Energia Elétrica Produzida 102.933,0 mWh
EEV -Energia Elétrica Vendida 28.091,0 mWh
Bag.P. -Bagaco produzido 1..363.555,092 ton




Tabela A .4 Dados da safra 1997 (Continuagio)

Bag H. -Bagaco Hidrolizado 20093,76 ton
Lev.S -Levedura Seca 522,365 ton
Lev.Ter -Levedura Termolizada 6528,312 ton
Racéo -Racdo Animal 24189,63 ton
Umi -Umidade do Bagaco 51 [%]
P.Acuc -Producio de acéicar 5067247,1 SC
P.Acuc -producio de aclicar 1,07816 sc/t cana
Open C -Open Cell 84,774 (%)

Tabela A .5 Alguns indices no setor (safra 1997)

indice

Na base de dias corridos
{245 dias)

Na base de dias efetivos
( 202,867 dias)

Consumo de Vapor de
Processo

0,550 ton vapor/ ton cana
moida.

0,455 ton vapor/ ton cana
moida.

Consumo dos Tandes e
Difusor.

0,252 ton vapor/ ton cana
moida.

0,208 ton vapor/ ton cana
moida

Consumo dos
Turbogeradores

0,195 ton vapor/ ton cana
moida..

0,161 ton vapor/ ton cana
moida.

Consumo da turbobomba
de alta

0,00447 ton vapor/ ton
cana moida..

0,00370 ton vapor/ ton
cana moida..

Consumo da turbobomba
de baixa

0,0137 ton vapor/ ton cana
moida..

0,0113 ton vapor/ ton cana
moida..

Tabela A .6 Indices totais (safra 1997)

Indice

Unidades

Produgio de Energia Elétrica

0,0219 MWh/Ton de cana moida
0,03903 MWW/ Ton de vapor consurnido

Producdo de Bagaco

0,290 ton/ ton de cana moida

Tandem

0,00215 kW/ ton cana moida no tandemI
234,78 kg de vapor/ ton cana moida no tandem I

!

158,954 kg de vapor/

Tandem II 0,00207 kW / ton cana moida no tandem II
234,86 kg de vapor/ ton cana moida no tandem I
Difusor 0,00152 kW / ton cana moida no difusor

ton cana moida difusor.
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Tabela A .7 Dados da safra 1998

paguc -producio especifica de aglcar 71,628 kg/ t cana
cana - Moagem 1854183.3 ton
pmel - Producio especifica de mel 43,247 kg/ t cana
amel - art da mel fermentada 56,35 [%]

50 - peso da saca [ kg/sc]

0,95 - coeficiente para converter de sacaroce a art

acalf - art do caldo clarificado da fabrica 14,37  {%]
acana - art da cana 1409  {%]
recup - recuperacio 91,673 [%]
acald -art do caldo clarificado destilado 13,5 [%]

fcana - fibra da cana 13,75 [9%]
thaga -fibra do bagaco 46,92 [9%]
bcalt ~brix do caldo misto 15,69 [%]
bspre -brix de saida do pré 24.55 [%]
bCalD -brix caldo clarificado destilaria 13,9  {%]
bcalf -brix do caldo da fabrica 15,0 [%]

t1 - temperatura final de aquecimento do pré (111 °C)

2 -temperatura de entrada do caldo no pré (90 °C)

hv - Entalpia do vapor de escape do pré [Kcal/kg °C ]

he - Entalpia do condensado desse vapor {Kecal/kg °C ]
rcalt -retorno do caldo misto (Estimado) 15 [%]
tcalt - temperatura do caldo misto 40 [°C]
hvege -Entalpia do vapor vegetal a 8 psig 632 [Kcal/kg °C ]
bsEva - brix de saida do evaporador (xarope) 58,03 [%]
bsvac - brix de saida do vacuo (massa A.B.C) 91,77 [%]
dcorr -dias corridos 92 dias

defet -dias efetivos 92 dias

emoag -eficiéncia de Moagem 85,68 [%]
pbaga -prod.Especifica de bagaco 288,58 ke/ t cana
Embeb -Embebicio (boletim) 24,17 %]

Extra -Extracio Média 95,78 %]
EEP | Pnergia Elétrica Produzida 61018,632 mWh
E.EV -Energia Elétrica Vendida mWh

Bag.P. -Bagaco produzido 535080,22 ton




Tabela A .7 Dados da safra 1998 (Continuagio)

Bag H. -Bagaco Hidrolizado 3177.52  ton
Lev.S -Levedura Seca 229325  ton
Lev.Ter -Levedura Termolizada 2288,579 ton
Racio -Racdo Animal 7431903  ton
Umi -Umidade do Bagaco 51 [%]
P.Acuc -Producio de acdcar 26562491  sc
P.Acuc ~-producio de acacar 1,432571 sc/t cana
Open C -Open Cell 85,67 [%]

Tabela A .8 Alguns indices no setor (safra 1998)

Indice Na base de (92) dias
Consumo de Vapor de 0,448 ton vapor/ ton cana
Processo moida.

Consumo dos Tandes e 0,230 ton vapor/ ton cana
Difusor. moida,

Consumo dos (0,195 ton vapor/ ton cana
Turbogeradores moida..

Consumo da turbobomba | 0,00447 ton vapor/ ton
de alta cana moida..

Consumo da turbobomba | 0,0137 ton vapor/ ton

de baixa cana moida..

Tabela A .9 Indices totais (safra 19G8)

Indice Unidades

Producio de Energia Elétrica 0,0329MWh/Ton de cana moida
0,113 MWN/ Ton de vapor consumido

Producio de Bagaco 0,290 ton/ ton de cana moida
Tandem 1 0,0054 kW/ ton cana moida no tandemlI
234.78 kg de vapor/ ton cana moida no tandem [
Tandem I1 0,00515 kW / ton cana moida no tandem II
234,86 kg de vapor/ ton cana moida no tandem [I
Difusor 0,00352 kW / ton cana moida no difusor

158,954 kg de vapor/ ton cana moida difusor.
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Metodologia para o cdlculo do consumo de vapor do pré-evaporador
A metodologia para o cdlculo do consumo de vapor do pré evaporador estd em fungdo de
uma serie de medigoes de caracter guimico que sfo realizados na usina, fundamentalmente os

graus Brix, assim como o “ ART 7 (acdcar redutor total). Esta metodologia € exposta a

continuagao.

Dados necessdrios para o calculo do fluxo de vapor ao pré

paguc -producio especifica de agicar [sc/tonc]
cana - Moagem 1000 tonc/hr]
pmel - Produgio especifica de mel [kg/scl
amel - art da mel fermentada [%]

50 - peso da saca [ kg/sc]
0,95 - coeficiente para converter de sacaroce a art

acalf - art do caldo clarificado da fabrica (%]

acana - art da cana (%]

recup - recuperagio [%]

acald -art do caldo clarificado destilado [%]

fcana - fibra da cana {%]

fbaga -fibra do bagago [%]

bealt -brix do caldo misto [%]

bspre -brix de saida do pré [%]

bealf -brix do caldo da fabrica [%]

t1 - temperatura final de aguecimento dopre (111 °C)
2 -temperatura de entrada do caldo no pré (90°C)
hv - Entalpia do vapor de escape do pré [Kcal/kg ]
hc - Entalpia do condensado desse vapor [Kcal/kg |
rcalt -retorno do caldo misto [%]

tcalt - teraperatura do caldo misto [°C]
hvege -Entalpia do vapor vegetal a 8 psig {Kcalkg i
bsEva - brix de saida do evaporador 9]

bsvac - brix de saida do vicuo (%]



Parimetros que sdo calculados

Amel
Afabr
Calf
Cald
Calt
EmbeA
acalt
becalt
Cealt
Vpré
Vapré
Vaque
Vevap
Vcosi
ivesc

Viabr

- Massa do art do mel

-Massa do art para a fabrica

Calf - Vazio de caldo para a fabrica
Cald - vazio de caldo para a destilaria
Calt - vazdo de caldo total

EmbeA - Embebicio aparente

acalt - art do caldo misto

bealt - brix do caldo misto

- calor especifico do caldo misto clarificado
- vapor do pré

- vapor de escape para aquecer o pré

- vapor de aguecimento

- vapor para evaporagio

- Vapor para cozimento

-injecdo do vapor de escape no vegetal

- vapor total para a fabrica

[ke/hr]
[kg/hr]
[ke/hr]
[kg/hr]
fkg/hr]
[%]
[%]
[%]
[Kcal/kg °C]
[ke/hr]
[kg/hr]
[kg/hr]
lkg/hr]
{kg/hr}
[kg/hr]
[kg/hr]
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Metodologia para o cdlculo do consumeo de vapor do pré-evaporador:

e (alculo da ART do mel.

Pacuc x cana X Pmel X amel
defet x 24 x 100 [kg/hr]

Amel =

(A1)

¢ Massa de ART para a fabrica

Pacuc x cana X 50

Afabr = + Amel [ke/hr]

defet x 24 % 0,95
(A.2)
s Vazio de caldo para a fabrica
_ Afabr x100
Calf - aC‘alf {keg/ hr]
(A.3)

e Vazao de caldo para a destilaria

1000 x cana y acana o recup
24 X defet 100 100
aCalD [kg/hrl
100

— Afabr

CalD =

(A4



Vazio total de caldo

CalT = CalD + Calf [ke/ hr]

Embebicao Aparente

CalT fcana
cana x1000 fbaga) 11100 [%]

defet X 24

EmbeAd =1(

ART do caldo misto

CalD X acalD + Calf x acalF
CalTl

acalT =

(%]

Brix do caldo misto

CalD X bcalD + Calf xbcalF
CalT

beall =

[%]
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(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)
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Calor especifico do caldo misto clarificado

cCallT =1-0,0056bcalT  |xcaxgoc

(A.9)

Vapor de aquecimento

CalT 105 —tCalTl
- )chalTx( all)

= CalT x(1-
Vaque = Call x( 100 hvege

[kg/hr]
(A.10)

Vapor do Pré-evaporador.

b —bCal
Vpre = (bspre ay) X Calf
bspre

(A1)

Vapor para o evaporador

1 bseva—bspre  bCalf
Vi =— X
V=Y ( bseva ) bspre x Calf

[ke/hr]
(A.12)
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¢ Vapor para 0 cozimento

b —b bCal
Vcosi =] svac Seva] y alf « Calf
bsvac bseva

[kg/hr] (A .13)

e Injecdo de vapor de escape no vegetal

INesc =[Vaque +Veva +V cosi]— Vpre

tkg/hr]
(A.14)
& Vapor de escape para aquecer o pré até 111 °C
Calf xcCalT x(t, —t,)
Vapre =
(h,—h)
[kg/hr]

(A 15)



Tabela A .10 Resultados do Cilculo para dias efetivos da safra 1996

Amel - Massa do art do mel 22141,486 [kg/hr]
Afabr -Massa do art para a fabrica 65571,844 [kg/hr]
Calf Calf - Vazio de caldo para a fabrica 450356,07 [kg/hr]
Cald Cald - vazio de caldo para a destilaria 46017698 {[kg/hr]
Calt Calt - vazio de caldo total 910533,05 [kg/hr}
EmbeA EmbeA - Embebecio aparente 22916 [%]

acalt acalt - art do caldo misto 13,988 [%]

bealt bealt - brix do caldo misto 15,05 (%]

Ccalt -calor especifico do caldo misto clarificado 0.9157[Kcal/kg °C]
V*pré - vapor do pré (Despreendido no Pré) 153617,22 [kg/hr]
Vapré - vapor de escape para aquecer o pré 12532.337 [kg/hr]
Vaque - vapor de aquecimento 86592,258 [kg/hr]
Vevap - vapor para evaporagio 44505,797 [kg/hr]
Vcosi - Vapor para cozimenio 42037.277 [kg/hr]
ivesc -injecio do vapor de escape no vegetal 19518,112 [kg/hr}
Vpré -vapor do pré { V¥pré +Vaqué) 166149,56 [kg/hr]
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Tabela A .11 Resultados do Cdlculo para dias corridos safra 1996

Amel - Massa do art do mel 17322957 [kg/hr]
Afabr -Massa do art para a fabrica 51301,807 [kg/hr]
Calf Calf - Vazao de caldo para a fabrica 352347,58 [kg/hr]
Cald Cald - vaziio de caldo para a destilaria 360031,2 {kg/hr]
Calt Calt - vazao de caldo total 712378.,8 [kg/hr]
EmbeA EmbeA - Embebecao aparente 22916 [%]
acalt acalt - art do caldo misto 13,988 [9%]
bealt bealt - brix do caldo misto 15,05 [%]
Cealt -calor especifico do caldo misto clarificado {0,9157[Kcal/kg °C)
V*pré - vapor do pré (Despreendido no Pré) 120186,36 [kg/hr]
Vapré - vapor de escape para aquecer o pré 9804,99 [kg/hr]
Vaque - vapor de aquecimento 67747666 [kg/hr]
Vevap - VApOr para evaporacio 34820,248 [kg/hr]
Veosi - Vapor para cozimento 32888,938 [kg/hr]
1vesc -inje¢do do vapor de escape no vegetal 15270,492 [kg/hr]
Vpré -vapor do pré ( V*pré +Vaqué) 129991,35 [kg/hr]
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Uma vez defimido isso terfamos o condensado para a parte de alta que seria 129991,35

kg/br(tabela A .11 resultados para dias corridos) ¢ para a parte de baixa seria 153617.22

(tabela A .10 resultados para dias efetivos)



Para a safra de 1997 estos resultados seriam:

Tabela A .12 Resultados do Calculo dias efetivos safra 1997

Amel - Massa do art do mel 21214238 [kg/hr]
Afabr -Massa do art para a fabrica 75992967 [kg/hr]
Calf Calf - Vazio de caldo para a fabrica 496037,64 [kg/hr]
Cald Cald - vazio de caldo para a destilaria 385926,24 fkg/hr]
Calt Calt - vazio de caldo total 881963.88 [kg/hr}
EmbeA EmbeA - Embebecio aparente 20,37 (%]

acalf acalt - art do caldo misto 15 [%]

bcalt bealt - brix do caldo misto 15,79 [%]
Ccalt -calor especifico do caldo misto clarificado  {0,91157 [Kcalke °C)
V*pré - vapor do pré (Despreendido no Pré) 182344,05 [kg/hr]
Vapré - vapor de escape para aquecer o pré 1374099 [kg/hr)
Vaque - vapor de aquecimento 83495,193 [kg/hrj
Vevap - Vapor para evaporacio 45228,855 [kg/hr]
Veosi - Vapor para cozimento 447575 [kg/hr]
ivesc -injecdo do vapor de escape no vegetal -8862,502 [kg/hr]
Vpré -vapor do pré ( V¥pré +Vaqué) 196085,04 [kg/hr]




Tabela A .13 Resultados do Célculo para dias corridos na safra 1997

Amel - Massa do art do mel 17565,995 fkg/hr]
Afabr -Massa do art para a fabrica 62924,348 [kg/hr]
Calf Calf - Vazdo de caldo para a fabrica 410733,34 [kg/hr)
Cald Cald - vazio de caldo para a destilaria 319557,95[kg/hr]
Calt Calt - vazdo de caldo total 730291,29{kg/hr]
EmbeA EmbeA - Embebecido aparente 3934 [%]

acalt acalt - art do caldo misto 15,0 [%]

bealt bealt - brix do caldo misto 15,79 (%]
Cealt -calor especifico do caldo misto clarificado |0,91157 [Kcal/kg °C]
V*pré ~ vapor do pré (Despreendido no Pré) 150986.09 [kg/hr]
Vapré - vapor de escape para aquecer 0 pré 11377,932 [kg/hr]
Vaque - vapor de aquecimento 69136,405 [kg/hr]
Vevap - vapor para evaporagio 37450,784 [kg/hr]
Vcost - vapor para cozimento 37060,49 [kg/hr]
ivesc -inje¢do do vapor de escape no vegetal -7338,411 [kg/hr]
Vpré -vapor do pré ( V¥*pré +Vaqué) 162364,02 [kg/hr]
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Da mesma forma que para a safra de 1996, o condensado para a parte de alta que seria

162364,02 kg/hr(tabela resultados para dias corridos) e para a parte de baixa seria 182344,05

(tabela , resultados para dias efetivos), para a simulagdo completa do sistema estariam faltando as

informagdes referentes aos consumos de vapor das turbomoendas assim como dos turbogeradores

e turbobombas. A continuagdo € mostrada a seqiiéncia de cdlculo para a determinacio dos

consumos especificos de vapor de cada um dos equipamentos mencionados.



Tabela A .14 Resultados do Calculo para os 92 dias da safra 1998

Amel - Massa do art do mel 20464,826 {kg/hr]
Afabr -Massa do art para a fabrica 83781,214 [kg/hr]
Calf Calf - Vazio de caldo para a fabrica 583028,63 [kg/hr]
Cald Cald - vazio de caldo para a destilaria 182846,93 [kg/hr]
Calt Calt - vazio de caldo total 765875,56 [kg/hr]
EmbeA EmbeA - Embebecio aparente 20,51 [%]

acalt acalt - art do caldo misto 14,16 (%]

bealt bealt - brix do caldo misto 14,74 [9%]
Ccalt -calor especifico do caldo misto clarificado| 0,91746 [Kcal/kg °C]
V*pré - vapor do pré (Despreendido no Pré) 226799,32 [kg/hr]
Vapré - vapor de escape para aquecer o pré 16255,127 [kg/hr}
Vaque - vapor de aquecimento 72973.,64 [kg/hr]
Vevap - Vapor para evaporacio 51380,997 [kg/hr]
Vcost - vapor para cozimenio 55408,056 [kg/hr]
ivesc -injecdo do vapor de escape no vegetal -47036,627 [kg/hr]
Vpré -vapor do pré¢ ( V*pré +Vaqué) 243054,45 [kg/hr]




Esquema de formacdo dos condensados de
Alta e Baixa

Vapor do Pré (Vpré)

Vapor Vagetai
{Cond. de Baixa)
{Vpre)

Pré evaporador

Vapor aguecimento do Pré {Vapré)
(Para ievar o caldo até 111 C)

Caldo

Cond. do vapor do Pré
{Cond. de Alta)

,u,uv,n.u:\tm«;q.l»m»;r.u.‘.\aﬂ‘-;:?g};;:\v (Vpré +Vapré}

cong.

Figura A .1 Esquema de formagio do condensado de alta e baixa
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Cidlculos associados 4 determinacgio do consumo de vapor das turbinas

Das bombas de dgua de alimentacao (Alta e baixa pressio);

As moendas e Sistema de preparo de cana;

Os geradores elétricos.

Tabela A .15 Condi¢des do vapor para a turbina da bomba de dgua de alimentagdo

do sistema de baixa

Pardmetro Condicdes de Condicdes de Condi¢oes
Entrada Saida Isoentrépicas.

P (Mpa) 2,15 0,24 0,24

t {°C) 280 165

h (klkg) 2971 2796 2545

s (kI/kg K) 6,641 7,262 6,641

v (m/kg) 0,111 0,8273 0,689

X 0,9226

Tabela A .16 Condi¢des do vapor para a turbina da bomba de dgua de alimentacdo do

sistema de alta

Parimetro Condicdes de Condigdes de Condigtes
Entrada Saida Isoentrépicas.

P (Mpa) 4,41 0,24 0,24

t {°C) 387.5 185

h (k/kg) 3178.,6 2838 2560.,56

s (kl’kgK) 6,68 7.354 6,68

v (m/kg) 0,065 0,868 0,694

X 0,93
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Tabela A .17 Condigdes do vapor para as turbinas das moendas e preparo de cana

Par@metro Condigtes de Condic¢des de Condicbes
Entrada Saida Isoentrdpicas.

P (Mpa) 2,15 0,24 0,24

t (°C)H 270 135

h  (klkg) 2947,56 2733,59 2528,62

s (klkgK) 6,60 7,11 6,60

v (m/kg) 0,108 0,765 0,683

X 0,915

Tabela A .18 Condigdes do vapor para as turbinas dos geradores elétrico

Pardmetro Condicgdes de Condigdes de Condig¢des
Entrada Saida Isoentrdpicas.

P (Mpa) 4,41 0,24 0,24

t (°C) 390 130

b (klkg) 3181 2723 2560

s (k¥kgK) 6.678 7.086 6,678

v {m'/kg) 0,06486 0,7545 0,6941

X 0,9293
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Todos os valores das propriedades foram obtidos utilizando o software que acompanha o

livro do Moran & Shapiro * Fundamentals of Engineering Thermodynamics
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Cilculo do consumo especifico de vapor dasturbomoendas
Primeiro foi determinada a eficiéncia térmica da turbina de vapor (eficiéncia isoentrépica).
Determinada como a relagio entre o salto térmico real e o salto térmico ideal , refenido a
condicbes isoentrépicas. Conhecendo os parAmetros do vapor(press3o e temperatura na entrada e

safda) € possivel calcular:

Ah
E,, = ——A-w;f“x 100
2

(A.16)

Onde:
Err - Eficiéncia térmica (%)
Ahy - Salto térmico real (kcal/kg)
Ah, - Salto térmico ideal (condicdes isoentrdpicas, kcal/kg)
O segundo passo é a determinacio do consumo especifico da turbina , os kgJ/kW,

mediante a seguinte equagio:

(A7)

Onde:
Cer - Consumo especifico da turbina (kg de vapor/ kW)
Err - Eficiéncia térmica (%)
K =860 - fator de conversdo de unidades de kcaipara kWh
Com os dados de consumo especifico de kilogramas de vapor por killowatts-hora de energia
gerada ¢ sendo conhecida a relaciio entre os kilowatts-hora e a cana moida assim como as
toneladas de cana moidas por hora, é possivel calcular a vazao mdssica de vapor em cada

turbina.Os dados dos kW/ton de cana moida para cada maquinaria é dado a continuagao.



Tabela A .19 Poténcia consumida

or tonelada de cana moida

Picador Nivelador | Desfibra turbinas Tongaat Moenda
dor de seis niv +desf | (difusor)

moendas (difusor)
2,6 kWit | 075kW/t | 2,6 kW/t | 72kW/it | 49 kWit 1.4 kWit
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Os resultados do consumo de vapor por hora (kg/h) para cada sistema de extracio de caldo

é mostrada a continuagio ¢ para cada uma das safras.

Tabela A .20 *Valores Calculados Tandem I safra 1996

Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
1 horéria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[¢/hr] [kg./kW] [kg/hr}
Nivelador 333,128 0,75 kWit 17,86 446225
249,846 kWihr
Picador 333,128 2,6 kWi 17,86 15469.13
866,133 kW/hr
Desfibrador | 333,128 2,6 kWic 17,86 15469,13
866,133 kW/hr
™I 333,128
T™ I 333,128 7.2 kW/tc 17,86 42837,59
2398,52 kWihr
T™ I 333,128
Totai 78238,1




Tabela A .21 *Valores Calculados Tandem 11 safra 1996

Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
11 horaria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] (kg kW] [kg/hr}
Nivelador 332,017 0,75 kW/e 17,86 444737
249,846 kW/hr
Picador 332,017 2,6 kWhce 17,86 15417,54
866,133 kW/hr
Desfibrador | 332,017 2,6 kWhe 17,86 15417,54
866,133 kW/hr
™1 332,017
T™M II 332,017 7,2 kWhe 17.86 42694.73
2398,52 kW/hr
T™ HI 332,017
Total 77977,18
Tabela A .22 * Valores Calculados Difusor safra 1996
Difusor Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
horéria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] kg /kW] {kg/hr]
Picador 324,581 2,6 kW/tc 17,86 15072,243
866,133 kWhhr
Tongaat 324,581 4.9 kWi 17,86 28405,382
{pic + niv) 1590,45 kWhhr
™I 324,581 14 kWi 17,86 8115,823
454,41 kW/hr
Total 51593,448
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Tabela A .23 *Valores Calculados Tandem I safra 1997
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Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
I horéaria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] [kg/kW] [kg/hr]
Nivelador 297,099 0,75 kWit 17,86 3978,315
22273 kWhhr
Picador 297,099 2,6 kWi 17,86 13791,492
772,2 kW/hhr
Desfibrador | 297,099 2.6 kW/c 17,86 13791,492
772,2 kWihr
™1 297,099
™™ II 297,099 7.2 kWhe 17,86 38191824
2138.4 kW/hr
™ 111 297,099
Total
69753.123




Tabela A .24 *Valores Calculados Tandem II safra 1997

Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
II horaria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/he] ke /KW] [ke/hr]
Nivelador 331,815 0.75 kWhc 17.86 4444662
248,861kW/hr
Picador 331,815 2,6 kWit 17.86 15408,161
862,719 kW/hr
Desfibrador | 331,815 2,6 kWi 17,86 15408,161
862,719 kW/hr
™1 331,815
™ II 331,815 7.2 kWit 17.86 42668,754
2389,068 kW/hr
™ I 331,815
Total 77929,738
Tabela A .25 * Valores Calculados Difusor safra 1997
Difusor Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
hordria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] [kg/kW] (kg/hr]
Picador 337.464 2,6 kWit 17,86 15670,478
877,406kW/hr
Tongaat 337,464 49 kW/ic 17,86 29532,824
(pic + niv) 1653,573 kWihr
™I 337,464 1.4 kWi 17,86 8437,949
472,449 kWihr
Total 53641,252
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Tabela A .26 *Valores Calculados Tandem I safra 98

Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
I horéria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] [kg/kW] {kg/hr]
Nivelador 288,98 0.75 kWi/te 17,86 3870,887
216,7 kW/hr
Picador 288,98 2,6 kWi 17,86 13419,075
751,348 kW/hr
Desfibrador | 288,98 2,6 kWi 17.86 13419.075

751,348kW/hr

™I 288,98

TM II 288.98 7,2 kWitc 17.86 37160,516
2080,656 kW/hr

™ III 288,98

Total

67869,553




Tabela A .27 *Valores Calculados Tandem H safra 98

Tandem Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
i1 horaria Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
[t/hr] [kg/kW] [kg/hr]
Nivelador 309,12 0,75 kWit 17,86 4140,662
231,84kWhr
Picador 309,12 2,6 kWhe 17.86 14354,296
803,71 kW/hr
Desfibrador | 309,12 2,6 kWit 17.86 14354296
803,71 kW/hr
T™ I 309,12
™ I 306,12 7.2 kWihe 17,86 39750,359
2225,664 kWihr
™ III 309,12
Total 72599613
Tabela A .28 *Valores Calculados Difusor safra 98
Difusor Equipos Moagem | Consumo *Consumo *Consumo de
horénia Especifico do Especifico vapor
Equipamento Turbina
{t'hr] [kg/kW] [kg/hr]
Picador 330,82 2.6 kWihe 17,86 15361,958
860,13kW/hr
Tongaat 330,82 49 kWi 17,86 28951,381
(pic + niv) 1621,02 kW/hr
™1 330.82 1,4 kW/ic 17.86 8§271,823
463,15 kW/hr
Total 52585.16
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Cilculo do consumo de vapor dos turbogeradores:

o Consumo efetivo de energia elétrica por tonelada de cana moida (Cg )

Co. — EnergiaGerada
= CanaMboida [kWh ton]

(A .18)
 Consumo Especifico de vapor das turbinas dos geradores.

Cilculo da eficiéncia térmica.
Fazendo uso da equagdo 16 e os valores da tabela 13 determinamos a eficiéncia térmica.
Eft =73, 92%
Consumo especifico do grupo turbogerador
Utilizando a equagio 2 e a tabela 13 e tendo em conta a eficiéneia do redutor e o gerador

H

96,8 % e 95 % respetivamente.

K

Cetg =
(hy ~h, ) x Eft x E¥ X Eg

Kg /kWh

(A.19)

Onde:
C.; -Consumo especifico do turbogerador (kg /kW)
Er - Eficiéncia do redutor
Eg - Eficiéncia do gerador
(hl - h2) Salto térmico 1deal (Kcal/ Kg)
K - fator de converséo de kcal para kWh

Cetg = 8,55 kg / kWh
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Cilculo do consumo de vapor das turbinas das bombas de altapressio.
Consumo especifico da tarbina

Usando os valores da tabela 11

R

Ce: = o057y % 7 X 7, kg /kWh
(A.20)
Onde
M rendimento da turbina 55 %
T rendimento do redutor 96 %
R - fator de conversio 3600 kJ / kWh
Ce; = 11,03 kg /kWh
Poténcia consumida pela bomba
._6
P 37x107yxOx H,,
n
(A21)

Onde;

v - Peso especifico da dgua (9572 kg/m®)

Q - Fluxo de 4gua ( A, m®/ho)

Hy- Press@o da dgua na saida da bomba ( 625,5 mCa)

1N - Eficiéneia da bomba (0,70 )
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P=316 A4 [CV]
Célculo do consumo de vapor das turbinas das bombas de baixa presséo.
Consumo especifico da turbina

Usando os valores da tabela 10

Co. = R
2T 29712545y %7, X 77, kg /kWh
(A22)
Onde
T rendimento da turbina 35 %
N rendimento do redutor 99 %
R fator de conversdo 3600 kJ/kWh
Ce; = 16,0 kg /kWh
Poténcia consumida pela bomba
_6
P 37x107yx Ox H,,
n (CV)
{A.23)

Onde:

v - Peso especifico da dgua  ( 957,2 kg/m®)

Q - Fluxo de d4gua ( A; m’ /hr)

Hy- Pressdo da dgua na saida da bomba ( 303,5 mCa)

1 - Eficiéncia da bomba (0,70 )

P=1154A, (kW]
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Tabela A .29 ParAmetros e propriedades termodindmicas dosfluxos,safra 96 Simulador (IPSE)

Safra 96
fluxo massa h [kJ/kg] | s [kd/kgk] t[C] p [bar] ex TkJ/kg]
[kag/s]

1 36,109 440,261 1,3629 105,00 2,40 38,468
2 36,109 440,261 1,3641 88,00 0,94 38,124
3 0,473 2672876 7,3796 98,00 0,94 477,202
4 3,415 104,986 0,3669 25,00 2,40 0,141
B 35,636 410,625 1,2842 98,00 0,94 32,296
6 2.582 2733,621 7,1130 135,00 2,40 617,448
7 41,633 528 629 1,5829 126,09 2,40 59,271
3 41,633 536,255 1,6978 126,84 46,00 64,420
9 20,823 536,255 1,6978 126,94 46,00 64,420
10 20.810 536,255 1.5978 126,94 46,00 64,420
11 20,033 536,255 1,5878 126,94 46,00 64,420
12 19,543 3279,409 56,8242 436,00 44.00 1249,331
13 0,790 536,255 1,5978 126,94 46,00 64,420
14 (.480 1115,376 28487 256,05 44,00 270,590
15 20,109 536,255 1,6978 126,94 46,00 64,420
16 0,701 536,255 1,5978 126,84 46,00 64,420
17 0,460 1115,376 2,8487 256,05 44 .00 270,590
18 19,649 3279,409 56,8242 430,00 44,00 1249,331
18 20,350 3184,864 86,6857 390,00 44 00 1196,067
20 20,333 3172,790 6.6675 385,00 44,00 1189,442
21 0,950 1115,376 28487 256,05 44 00 270,590
22 40,683 3178,830 6,6766 387 .50 44,00 1192,751
23 0,878 3178,830 6,6766 387,50 44 00 1192 751
24 0,878 2838,040 7.3544 185,10 2,40 649,894
25 39,804 3178,830 6,6766 387,50 44,00 1192,751
26 7.960 3178,830 6,6766 387,50 44 00 1192,751
27 7,960 2720,313 7,0801 128,78 2,40 613,936
28 31,844 3178,830 6,6766 387.50 44 00 1182 751
29 7,960 3178,830 6,67606 387 50 44,00 1192,751
30 7,960 2720,313 7.0801 128,78 2,40 613,936
31 23,884 3178,830 6,6766 387,50 44,00 1182751
32 15,820 2720,313 7,0801 128,78 2,40 613,936
33 7.960 3178,830 56,6766 387,50 44 00 1192751
34 7,960 2720,313 7,0801 128,78 2,40 613,836
35 15,924 3178,830 6,6766 387,50 44 00 1182.751
36 23,880 2720,313 7.0801 128,78 2,40 613,936
37 7.960 3178,830 6,6766 387,50 44 00 1192,751
38 7,960 2720,313 7.0801 128,78 2,40 613,836
40 31,840 2720,313 7,0801 128,78 2,40 613,936
141 7.964 3178,830 68,6766 387,50 44,00 1192,751
42 7,864 2720,313 7,0801 128,78 2,40 613,936
46 39,804 2720,313 7.0801 128,78 2,40 613,936
47 42,671 439,356 1,3609 104,81 1,20 38,177
48 42,671 439,356 1,3609 104,81 1,20 38,177
48 42 671 439,356 1,3616 98,00 0,94 37,946
50 42,130 410,625 1,2842 88,00 0,94 32,296

i



Tabela A .29 Parimetros e propriedades termodinimicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 96
fluxo massa h [kd/kg] | s [kJ/'kgk] 1t [C] p [bar] ex [kJ/kg]
[kg/s]

51 0,542 2672,876 7.3796 98,00 0,84 477,202
52 38,300 104,986 0,3669 25.00 2,40 0,141
53 90,084 529,629 1,5929 126,09 2,40 58,271
54 9,654 2733,621 7,1130 135,00 2,40 617,448
55 90,084 529,628 1,5987 104,81 1,20 57,237
56 80,084 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
57 69,415 536,585 1,6049 127.40 22,50 62,636
58 23,161 536,585 1,6048 127,40 22,50 62,636
59 21,924 2972 471 6,6447 280.00 21,50 995 908
60 0,562 2799,054 6,3015 217.24 22,00 924 827
61 0,675 530,954 2,4922 217,24 22,00 192 460
62 46,254 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
63 23,302 536,585 1,6049 127 40 22,50 62,636
64 22,062 2972.471 6,6447 280,00 21,50 995,908
65 0,562 2799.054 6,3015 217,24 22,00 924,827
66 0,679 930,854 2,4922 217.24 22,00 192 460
67 22,952 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
68 21,722 2972471 6,6447 280,00 21,50 995,908
69 0,562 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
70 0,669 930,954 2,4922 217.24 22.00 192 460
71 20,669 536,685 1,6049 127,40 22,50 62,636
72 13,027 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
73 12,087 2972,471 86,6447 280,00 21,50 995,908
74 0,562 2798,054 86,3015 217,24 22,00 924,827
75 0,378 830,954 2,4922 217.24 22,00 192,460
76 7,642 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
77 6,857 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995,908
78 0,562 2799,054 86,3015 217,24 22,00 924 827
78 0,223 930,954 2,4022 217,24 2200 192,460
80 1,124 2799,054 6,3015 217,24 22.00 924,827
81 1,686 27998,054 6,3015 217,24 22 00 924,827
82 2,247 2799,054 6,.3015 217,24 22,00 924,827
83 2.809 £799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
84 2,718 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
85 0,094 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
86 2,716 2799,054 5,7409 182,73 7,80 793,819
87 1,353 930,954 2,4922 217,24 22,00 192,460
88 2,022 930,954 24922 217.24 22 00 192,460
89 2,400 930,954 248922 217,24 22,00 192,460
90 2.623 930,954 24922 217.24 22,00 192,460
g1 43,986 2972471 6,6447 280,00 21,50 895,908
92 65,708 2972471 56,6447 280,00 21,50 995,908
93 77,794 2972471 6,6447 280,00 21,50 895,908
94 84,651 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995,908
g5 84,229 2972 471 56,6447 280,00 21,50 995,908
86 2,729 2972471 6,6447 280,00 21,50 995,908
97 2,729 2738,171 7.1241 137,14 2,40 618,683
98 81,500 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995,808
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Tabela A .29 Parimetros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 96
fluxo massa h [kd/kg] | s [kJ/kgk] t[C] p [bar] ex [kd/kg]
[kg/s]
99 81,500 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
100 33,018 2947 563 6,59483 270,00 21,50 984,549
101 1,240 2947 563 65,5993 270,00 21,50 984 549
102 1,240 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
103 31,778 2947,563 56,5993 270,00 21,50 984,549
104 4,297 2947,563 65,5993 270,00 21,50 984,549
105 4,297 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
106 27,481 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
107 5 536 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
108 4,297 2947563 65,5993 270,00 21,50 984,549
109 4,297 2771.,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
110 23,184 2947 563 6,5893 270,00 21,50 984 549
111 9,833 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
112 11,899 2947 563 6,5893 270,00 21,50 984,549
113 11,899 2771.484 7.,2038 152,94 2,40 628,243
114 11,285 2947,563 6,56993 270,00 21,50 884,549
115 21,733 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
116 11,285 2947 563 7,5804 238,86 2,40 692,035
117 33,018 2831,665 7,3404 181,99 2,40 647 681
118 72,822 2770,800 7,2022 152,61 2,40 628,038
119 48,482 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
120 21,660 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984,549
121 1,235 2947,563 6,5883 270,00 21,50 984,549
122 1,235 2771,484 7.,2038 152,94 2,40 628,243
123 20,425 2947563 6,5993 270,00 21,50 984,549
124 4,283 2947563 56,5993 270,00 21,50 984 549
125 4,283 2771.484 7.,2038 152,94 2,40 628,243
126 16,142 2947563 6,5993 270,00 21,50 984,549
127 5518 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
128 4,283 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 549
129 4,283 2771,484 7,2038 152,94 2,40 828 243
130 11,860 2947 563 6,5993 270,00 21,50 8984 549
131 9,801 2771,484 72038 152,94 2,40 628,243
132 11,860 2771484 7,2038 152,94 2,40 628,243
133 21,660 2771484 7,2038 152,94 2,40 628,243
134 94,483 2770,957 7,2025 152,68 2,40 628,085
135 26,822 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 549
136 4,187 2947563 £,5093 270,00 21,50 984,549
137 4,187 2771,484 7,2038 152,94 240 628,243
138 22,635 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984,549
139 7,880 2947 563 6,5993 270,00 21,60 884,549
140 7,880 2771,484 7,2038 152,84 2,40 628,243
141 14,745 2947 563 6,5093 270,00 21,50 984,549
142 12,077 2771,484 7,2038 152,94 2.40 628,243
143 2,254 2947.563 6,56893 270,00 21,50 984 549
144 2,254 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
145 12,491 2947.563 6,5993 270,060 21.50 984,549
146 14,332 2771484 7,2038 152,94 2,40 628,243
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Tabela A .29 Parimetros e propriedades termodinidmicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 96
fluxo massa h [kd/kg] | s [kJ/kgkl 1 [C] p [bar] ex [kJ/kgl
[ka/s]
147 12,491 2947,562 7.5804 238,96 2,40 692,035
148 26,822 2853.,481 7,3878 192,64 2,40 655,370
149 121,305 2789,204 7.2449 161,43 2,40 633,687
150 0,422 2972.471 6,6447 280,00 21,50 995,808
151 0,108 2072,471 6,6447 280,00 21,50 995,508
152 0,108 2972 471 6,7314 274,53 17,61 970,070
153 0,315 2972471 6,6447 280,00 21,50 995 908
154 0,315 2972471 6,9513 264,34 10,70 904,505
165 0,221 2872471 6,9513 264,34 10,70 904,505
156 0,084 2972.471 6.9513 264,34 10,70 904,505
157 3,607 2762,489 7,1825 148,65 2,40 625 573
158 124,912 2788,433 7.2432 161,06 2,40 633,445
159 12,236 2788433 7,2432 161,06 2,40 633,445
160 12,236 2733,621 7.1130 135,00 2,40 617,448
161 112,676 2788433 7,2432 161,06 2,40 633,445
162 0,000 2788433 7,2432 161,06 2,40 633,445
163 0,000 2788433 7,6362 156,15 1,01 516,254
164 112,676 2788,433 7.,2432 161,06 2,40 633,445
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Tabela A .30 Par@metros e propriedades termodindmicas dos fluxos, safra 97 Simulador (IPSE)

Safra 97
fluxo massa h [kJ/kgl | s [kJ/kgk] 1 [C] p [bar] ex [kJ/kal
[kg/s]

1 45,101 440,261 1,3629 105,00 2,40 38,468
2 45,101 440,261 1,3641 48,00 0,84 38,124
3 0,591 2672876 7,3796 98,00 0,94 477,202
4 0,100 104,986 0,3689 25,00 2,40 0,141
5 44 510 410,625 1,2842 98,00 0,94 32,296
6 2,423 2733,621 7,1130 135,00 2,40 617,449
7 47,033 520 629 1,5929 126,09 2,40 59,271
8 47.033 536,255 1,6978 126,94 46,00 64,420
9 21,540 536,255 1,5978 126,94 46 00 64,420
10 25,493 536,255 1,5978 126,94 46,00 64 420
11 20,757 536,255 1,6078 126,94 46,00 64,420
12 19,341 3279,400 £,8242 430,00 44,00 1249,331
13 0,782 536,255 1,6978 126,94 48,00 64,420
14 1,416 1115,376 2,8487 256,05 44 00 270,590
15 24,663 536,255 1,5878 126,94 46,00 64,420
16 0,830 536,255 1,5978 126,94 46,00 64,420
17 1,415 1115,376 2,8487 256,05 44,00 270,590
18 23,248 3279,409 6,8242 430,00 44,00 1249,331
19 24,078 3184,864 6,6857 380,00 44 00 1196,067
20 20,124 3172,790 6,6675 385,00 44 00 1189,442
21 2,831 1115,376 2,8487 256,05 44 00 270,590
22 44,202 3179,367 6,6774 387,72 44,00 1183,046
23 0,992 3179,367 6,6774 387,72 44,00 1183,046
24 0,892 2838,461 7.35563 185,30 2,40 650,041
25 43,210 3179,367 86,6774 387,72 44 00 1193,046
26 8,642 3179,367 6,6774 387,72 44,00 1193,046
27 8,642 2720,693 7.0811 128,95 2,40 614,035
28 34,568 3178,367 66774 387,72 44.00 1193,046
29 8,642 3179,367 6,6774 387,72 44,00 1193,046
30 8,642 2720.693 7,0811 128,95 2,40 614,035
31 25,826 3179,367 6,6774 38772 44,00 1183,046
32 17.284 2720,693 7,0811 128,95 2,40 614,035
33 8,642 3179,367 6,6774 387.72 44 00 1193,046
34 8,642 2720,693 7,0811 128,85 2,40 614,035
35 17,284 3179,367 6,6774 387,72 44.00 1193,046
386 25,926 2720,693 7.0811 128,95 2,40 614,035
37 8,642 3179,367 6 6774 38772 44,00 1193,046
38 8,642 2720,693 7.0811 128,95 2,40 614,035
40 34,568 2720,693 70811 128,95 2,40 614,035
41 8,642 3179,367 6,6774 387,72 44 00 1193,046
42 8,642 2720,693 7.0811 128,85 2,40 614,035
48 43,210 2720,693 7.0811 128,95 2,40 614,035
47 50,651 439,356 1,3609 104,81 1,20 38,177
48 50,851 438,356 1,3609 104,81 1.20 38,177
49 50,651 439,356 1,36186 88,00 0,94 37,946
50 50,008 410,625 1,2842 98.00 0,94 32,296
51 0,643 2672,876 7.3796 98,00 0,94 477,202
52 39,800 104,986 (,.3669 25,00 2,40 0,141




Tabela A .30 Pardmetros ¢ propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (IPSE)}Cont.)

Safra 97
fluxo massa h [kd/kg] | s {kJ/kgk] t [C] p [bar] ex [kJ/kg]
[kg/s]
53 100,176 529,629 1,5929 126,09 2,40 59,271
54 10,368 2733,621 7.1130 135,00 2,40 517,448
55 100,176 529,629 1,6997 104.81 1,20 57,237
56 100,176 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
57 70,966 538,585 1.6049 127,40 22,50 62,636
58 23,655 536,585 1,6049 127,40 22.50 62,636
59 22,222 2972471 56,6447 280,00 21.50 895,908
680 0,700 27399,054 6,3015 217,24 22.00 g24 827
61 0,733 930,954 24822 217,24 22,00 192,460
62 47,311 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
63 23,655 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
64 22 222 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995,808
65 0,700 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
66 (0,733 930,954 24822 217,24 22,00 192,480
67 23,655 536,585 1,6049 127,40 22.50 62,636
68 22,222 2972.471 6,6447 280,00 21,50 985,908
69 0,700 2799,054 86,3015 217,24 22,00 924,827
70 0,733 930,854 2,4922 217.24 22,00 182,460
71 29,210 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
72 14,163 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
73 13,019 2972,471 6,8447 280,00 21,50 995,908
74 0,700 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
75 0,444 930,854 24922 217,24 22.00 192,460
76 15,047 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
77 13,889 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995 908
78 0,700 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
79 0,458 930,954 2,4922 217,24 22,00 192,460
80 1,400 2798,054 6,3015 217,24 22.00 924 827
81 2,100 2799,054 6,3015 217,24 22.00 824 827
82 2,800 2799,064 6,3015 217,24 22.00 924 827
83 3,500 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
84 3,425 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
85 0,075 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924 827
86 3,425 2799,054 6,7409 182,73 7.80 793,818
87 1,467 930,854 2,4822 217.24 22,00 192,460
38 2,200 930,954 24922 217 .24 22.00 182,460
89 2,644 930,954 2,4922 217.24 2200 192,460
90 3,102 930,954 2,4922 217,24 22,00 182,460
91 44,444 2972471 6,6447 280,00 21,50 995,908
92 66,667 2972471 6,6447 280.00 21,50 995 808
93 79,686 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995,908
94 93,574 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995,508
95 93177 2972 471 6,6447 280,00 21,50 895 908
96 3,035 2972,471 56,6447 280,00 21,50 995,908
97 3,035 2738171 7.1241 137,14 2,40 618,683
98 90,142 2972,471 6,6447 280,00 21,50 985,908
99 90,142 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
100 34,985 2947 563 6,5993 270,00 21,50 084,549
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Tabela A .30 Parimetros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 97
fluxo massa h [kJ/kgl : s [kJ/kgk] t[C] p [bar] ex [kJkg]
[ka/s]

101 1,105 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
102 1,105 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
103 33,880 2047,563 £,5993 270,00 21,50 984,549
104 3,831 2947.563 6,5993 270,00 21,50 984,549
105 3,831 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
106 30,049 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984 549
107 4,936 2771,484 7.2038 152,94 2.40 628,243
108 3,831 2947 583 56,5903 270,00 21,50 984,549
108 3,831 2771,484 7.2038 162,94 2,40 628,243
110 26,218 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 549
111 8,767 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
112 10,609 2947.563 6,5983 270,00 21,50 884 549
113 10,608 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
114 15,609 2947 563 6,5893 270,00 21,50 984,549
115 19,376 2771,484 7.2038 152,94 2.40 628,243
116 15,608 2947.563 7.5804 238,96 2,40 692,035
117 34,985 2850,045 7.3804 190,96 2,40 654,140
118 78,185 2778,566 7.2203 156,32 2,40 630,389
119 55157 2947 563 6,5803 270,00 21,50 984,549
120 21,647 2947 563 6,5093 270,00 21,50 984 549
121 1,235 2947 563 56,5993 270,00 21,50 984 549
122 1,235 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
123 20,413 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 548
124 4,280 2947.563 6,5993 270,00 21,50 984,549
125 4,280 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
126 16,132 2947.563 6,5993 270,00 21,50 984,549
127 5515 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
128 4,280 2947 563 6,5893 270,00 21,50 984,549
129 4,280 2771,484 7.2038 152 94 2,40 628,243
130 11,852 2047 563 56,5093 270,00 21,50 984 549
131 9,795 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
132 11,852 2771.484 7.2038 152,94 2,40 628,243
133 21,647 2771,484 7.2038 152,84 2.40 628,243
134 99 842 2777,031 7.2167 155,59 2,40 629,921

135 33,510 2847 563 6,5883 270,00 21,50 984,549
136 4,353 2947.563 6,5993 270,00 21,50 984,549
137 4,353 2771,484 7.2038 152,94 2 40 628,243
138 29,157 2947,563 6,5093 270,00 21,60 984,549
139 8,204 2947.563 6,5883 276,00 21,50 984,549
140 8,204 2771,484 7.2038 152,94 240 628,243
141 20,953 2947 563 6,5093 270,00 21,50 984 549
142 12,556 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
143 2,344 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984 549
144 2,344 2771.484 7.2038 152,94 2,40 628,243
145 18,609 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
146 14,800 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
147 18,609 2947 563 7.5804 238,96 2,40 692 035
148 33,510 2869,268 7.4214 200,37 2,40 661,135
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Tabela A .30 Pardmetros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (JPSE)Cont.)

Safra 97
fluxo massa h [kJ/kg] | s [kJd/kgk] t [C] p [bar] ex [kJ/ka]

{ka/s]
149 133,352 2800,209 7,2701 166,73 2,40 637,184
150 0,398 2972.,471 6,6447 280,00 21,50 995,908
151 0,115 2972471 6.,6447 280,00 21,50 995,908
152 0,115 2972.471 6,7314 274,53 17,61 970,070
153 0,283 2972 471 6,6447 280,00 21,50 985,908
154 0,283 2972471 6,9513 264,34 10,70 904,505
155 0,209 2972471 6,9513 264,34 10,70 904,505
156 0,074 2972471 56,9513 264,34 10,70 904,505
157 4,027 2762,878 7.1835 148,83 2,40 625,687
158 137 379 2798115 7,2676 166,20 2,40 636,834
159 12,791 2799,115 7,2676 166,20 2.40 636,834
160 12,791 2733,621 7.1130 135,00 2.40 617,449
161 124,588 2799,115 7.2676 166,20 2,40 636,834
162 2,462 2799115 7,2676 166,20 2,40 636,834
163 2,462 2799,115 7,6609 161,53 1,01 519,662
164 122,126 2799,115 7.2676 166,20 2,40 636,834

184



185

(86 vHESHHYSAD) ordepnuug v mied wisi op viuonbsy ¢ v wandug

ovi o
vl avl
Ebt 6¢
(R ———— T
:HH vl
.
o5 VY sei 149 sa
™
g¥t mmwxa\ﬁ
2 R
il cel | szl €e -
b9l 191 65h L sk L Lo
L
2ol £l sot]  sol Zoi
91l
£gl 61 8
651 ‘
g
it 201 O E.m.
m v 6w so o gor
¥z
vp Oy 9% _ B8 ,
s v 8g 4> 0t te
24 L8 £e 82 sz
(A4 el Be = 5e b 1e e 8e - §5&
091

s



186

Tabela A .31 Parimetros e propriedades termodindmicas dos fluxos, safra 98 Simulador (IPSE)

Safra 98
fiuxo massa h [kJ/kg] | s [kd/kak] t {C] p [bar] ex JkJ/kg]
[kg/s]

1 65,300 440,261 1,3629 105,00 2,40 38,468
2 65,300 440,261 1,3641 98,00 0,94 38,124
3 0,855 2672,876 7,3796 98,00 0,894 477,202
4 3,800 104,986 0,3669 25,00 2,40 0,141
5 64,445 410,625 1,2842 98,00 0,94 32,296
6 4,231 2733,621 7,1130 135,00 2,40 617,448
7 72,576 529,629 1,6829 126,09 2,40 59,271
8 72,576 536,255 1,56978 126,84 46,00 64,420
9 36,384 536,255 1,5878 126,94 46,00 64,420
10 36,191 536,255 1,5878 126,94 46,00 64,420
11 35,025 536,255 1,5978 126,94 46,00 64,420
12 33,608 3278,408 6,8242 430,00 44,00 1249,331
13 1,359 536,255 1,5978 126,94 46,00 64,420
14 1,417 1115,376 2,8487 256,05 44 .00 270,580
15 34,993 536,255 1.5878 126,94 46,00 64,420
16 1,189 536,255 1,5978 126,94 46,00 64,420
17 1,416 1115,376 2,8487 256,05 44,00 270,590
18 33,577 3279.409 65,8242 430,00 44,00 1249,331
19 34,776 31584,864 65,6857 350,00 44,00 1196,067
20 34,968 3172,790 56,6675 385,00 44,00 1189,442
21 2,832 1115,376 2,8487 256,05 44,00 270,590
22 69,743 3178,810 6,6766 387.49 44,00 1192740
23 1,531 3178,810 6,6766 387,49 44,00 1182 740
24 1,531 2838,025 7,3543 185,08 2,40 640 889
25 68,212 3178,810 6,6766 387.49 44 00 1192.740
26 9,239 3178,810 6,6766 387.49 44 00 1192,740
27 9,239 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
28 58,973 3178,810 6,6766 387.49 44,00 1192,740
29 5,818 3178,810 6,6766 387.49 44,00 1182.740
30 5,918 2720,299 7.0801 128,77 2,40 613,033
31 53,055 3178,810 6,6766 387,49 44,00 1182,740
32 15,157 2720,289 7,0801 128,77 2.40 613,933
33 8.800 3178,810 68,6766 387 48 44,00 1192740
34 8,800 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
35 44,255 3178,810 58,6766 387,49 44,00 1192,740
36 23,957 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
37 8,934 3178,810 6,6766 387,49 44,00 1192,740
38 8934 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
39 35,321 3178,810 68,6766 387,49 44,00 1182,740
40 32,891 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,833
41 8,760 3178,810 6,6756 387,49 44,00 1182,740
42 8,760 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
43 26,561 3178.810 6,6766 387 4% 44,00 1192740
44 41,651 2720,299 7.0801 128,77 2,40 613,933
45 26,561 2720,299 7,0801 128,77 2,40 613,933
46 68,212 2720,299 7.0801 128,77 2,40 613,933
47 58,000 439,356 1,3609 104,81 1.20 38,177
48 58,000 439,356 1,3609 104,81 1,20 38,177




Tabela A .31 ParAmetros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 98
fluxo massa h[kJd/kg] | s [kJ/kgk] t[C] p [bar] ex [kJ/kg]
[ka/s]

49 58,000 439,356 1,3616 98,00 0,94 37,946
50 57,263 410,625 1,2842 98,00 0,84 32,296
51 0,737 2672.876 7.3796 98,00 0,84 477,202
52 2,000 104,986 0,3669 25,00 2,40 G141
53 62,741 529,629 1,5829 126,09 2,40 59,271
54 3,477 2733,621 71130 135,00 2,40 617,448
55 62,741 529 629 1,5997 104,81 1,20 57,237
56 62,741 536,585 1,6049 127,40 22.50 62,636
57 37,667 536,585 1,6049 127 .40 2250 62,636
58 12,519 536,585 1,6045 127,40 22,50 62,636
59 11,136 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995,908
60 0,800 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924 827
61 0,583 930,954 2,4922 217,24 2200 192,480
62 25,038 536,585 1,6049 127,40 22.50 62,636
63 12,519 536,585 1,6049 127,40 22.50 62,636
64 11,136 2972 471 56,6447 280,00 21,50 995,808
65 0,800 2798.054 65,3015 217,24 22 00 924 827
66 0,583 930,854 2,4922 217.24 22.00 192,460
67 12,519 536,585 1,6049 127,40 22,50 62,636
68 11,136 2872471 68,6447 280,00 21,50 995,908
659 0,800 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
70 0,583 930,954 2,4922 217,24 22,00 192,460
71 25,183 536,585 1,60489 127,40 22,50 62,636
72 12,664 536,585 1,6049 127.40 22,50 62,636
73 11,282 2972471 6,6447 280,00 21,50 995,908
74 0,800 2799 054 6,3015 217,24 22,00 924,827
75 0,583 930,954 2,4922 217,24 22,00 182,460
76 12,519 536,585 1,6049 127,40 22 50 62,636
77 11,136 2872,471 6,6447 280,00 21,50 995,908
78 0,800 2799,054 6,3015 217,24 2200 924,827
79 0,583 930,954 2,4922 217.24 22,00 192,460
80 1,600 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
81 2,400 2799.054 8,3015 217,24 22,00 924,827
82 3,199 2799.054 58,3015 217,24 22,00 924 827
83 3,999 2799,054 85,3015 217,24 22,00 924 827
84 3,825 2799,054 £,3015 217,24 22,00 924 827
85 0,075 2799,054 6,3015 217,24 22,00 924,827
a6 3,825 2799,054 6,7409 182,73 7,80 793,818
87 1,166 930,854 2,4922 217,24 22,00 192,460
88 1,749 930,954 2,4922 217,24 22,00 192,460
89 2,332 930,854 2,4922 217,24 22,00 192,460
80 2,915 930,954 2,4922 217.24 22,00 192,460
91 22272 2972,471 6,6447 280,00 21,50 895,808
92 33,409 2972, 471 8,6447 280,00 21,50 995,908
93 44,690 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995 908
94 55,826 2972471 86,6447 280,00 21,50 995,908
g5 55527 2872471 6,6447 280,00 21,50 995,808
96 1,901 2972.471 65,6447 280,00 21,560 985,908
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Tabela A 31 ParAmetros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador (IPSE)Cont.)

Safra 98
fluxo massa h [kJ/ka] | s [kJ/kgk] t [C} p [bar] ex [kJ/kgl
[kg/s]

97 1,801 2738171 7,1241 137,14 2,40 618,683
98 53,626 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995,908
93 53,626 2947 563 6,5983 270,00 21,50 984 540
100 18,853 2947 563 8,58083 270,00 21,50 984,549
101 1,075 2947 563 56,5093 270,00 21,50 984,549
102 1,075 2771,484 7,2038 152,84 2,40 628,243
103 17,777 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 549
104 3728 2047 563 6,5903 270,00 21,50 984,549
105 3,728 2771.,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
106 14,050 2947.563 £,5993 270,00 21,50 984 549
107 4,803 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
108 3,728 2947, 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
109 3,728 2771,484 7,2038 152,94 2.40 628,243
110 10,322 2947 563 6,5993 270,00 21.50 984,549
111 8,530 2771,484 7,2038 152,84 2,40 628,243
112 10,322 2947,563 6,59093 270,00 21,50 984,549
113 10,322 2771484 7,2038 152,94 2,40 628,243
114 0,000 2047 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
115 18,853 2771,484 7,2038 152 94 2,40 628,243
1186 0,000 2047.563 7.5804 238,96 2,40 692 035
117 18,853 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
118 87,065 2731,383 7.1075 133,95 2,40 616,847
119 34,774 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984 548
120 20,167 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
121 1,150 2947 563 56,5893 270,00 21,50 984 549
122 1,150 2771,484 7,2038 152,84 2,40 628,243
123 19,016 2047 563 65,5993 270,00 21,50 984,549
124 3,987 2947 563 6,5993 270,00 21,50 884,549
125 3,987 2771,484 7.,2038 152,94 2,40 628,243
126 15,029 2947563 6,5993 270,00 21,50 984,549
127 5,137 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
128 3,987 2947,563 6,5993 270,00 21,50 984 5449
129 3,987 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
130 11,042 2947 563 56,5993 270,00 21,50 984,549
131 9,125 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
132 11,042 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
133 20,167 2771,484 7,2038 152 94 2,40 628,243
134 107,231 2738,924 7,1259 137,49 2,40 618,889
135 14,607 2947 563 6.5993 270,00 21,50 084 549
1386 4,267 2047 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
137 4,267 2771,484 7.2038 152,04 2.40 628,243
138 10,340 2947 563 6,56993 270,00 21,50 984,549
139 8,042 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984,549
140 8,042 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
141 2,298 2947,563 6,5993 270,00 21,50 884,549
142 12,309 2771,484 7,2038 152,94 2.40 628,243
143 2.288 2947 563 6,5993 270,00 21,50 984 549
144 2,208 2771,484 7.2038 152,94 2,40 628,243
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Tabela A .31 Par@metros e propriedades termodindmicas dos fluxos Simulador IPSE)Cont.)

Safra 98
fluxo massa h[kJ/kg] | s [kJ/kgk] t[C] p jbar] ex [kJ/kg]
[kg/s]
145 0,000 2947,563 56,5893 270,00 21,50 984,549
146 14,607 2771,484 7,2038 152,94 2,40 628,243
147 0,000 2947563 7.5804 238,96 2,40 692,035
148 14,607 2771484 7,2038 152,94 2,40 628,243
149 121,838 2742,828 7,1354 139,33 2,40 619,965
150 0,300 2972,471 6,6447 280,00 21,50 995 908
151 0,040 2972.471 56,6447 280,00 21,50 995,908
152 0,040 2072 471 6,7314 274 53 17,61 870,070
153 0,260 2972 471 6,6447 280,00 21,50 995 908
154 0,260 2972 471 6,9513 264,34 10,70 904,505
155 0,202 2872,471 65,9513 264,34 10,70 904,505
156 0,058 2972,471 65,9513 264,34 10,70 804,505
157 3,432 2782724 7.,2300 158,32 2,40 631,668
158 125,270 2743,921 7,1381 139,85 2,40 620,269
159 7.708 2743,921 7,1381 139.85 2.40 620,269
160 7,708 2733,621 7,1130 135,00 2,40 617,448
161 117,562 2743921 7.,1381 138,85 2,40 620,269
162 13,066 2743,921 7,1381 138,85 2,40 620,269
163 13,066 2743921 7,5297 133,78 1,01 503,489
164 104,496 2743,821 7,1381 139,85 2,40 620,269
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Resultados da Simulacido
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Tabela A 32 Resultados da simulag@oturbogeradores (Safra 96)

Equipo Tmt nst Ahs neg nmg pot [kW]
TG1 96,0 74,0 619,617 95,0 96,85 3223,759
TG2 ¢ * ¢ H 3223759
TG3 “ - “ ¢ 3223,759
TG4 ¢ * ¢ H 3223,759
TGS o ° - 3225,533

Tabela A .33 Resultados da simulagioturbogeradores {(Safra 97)

Equipo nmt Tst Ahs neg nmg pot {kW]
TG1 96,0 74,0 619,617 95,0 96,85 3501,167
TG2 * “ * N 3501,167
TG3 - * 3501,167
TG4 * ¢ * * 3501,167
TGS - . * “ “ 3501,115

Tabela A 34 Resultados da simulagioturbogeradores (Safra 98)

Equipo nmt TSt Ahs neg nmeg pot [kW]
TG1 96,0 74,0 619,617 95,0 96,9 3743,634
TG2 * N “ B 239772
TG3 ¢ o - * o 3565,752
TG4 * * * ¢ 3619,301
TGS ¢ - * o 3548,445
TG6 . * * - 10760,2705




Tabela A .35 Resultados da simulagdo tandem I (Safra 96)
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Equipo nmt T8t Ahs nr nm pot eixo pot moinho
[kW1] [kW]
Picador 98,0 42,0 419,23 95,0 | 98,0 213,887 199,128
Nivelador * ¢ ¢ “ “ 741,474 690,312
desfibrador “ “ . 741,474 690,312
turbmoendas “ “ - “ * 2053,312 1911,634
Tabela A .36 Resultados da simulacio tandem I (Safra 97)
Equipo Timt nst Ahs nr nm pot eixo pot moinho
[kW} (kW]
Picador 98,0 426 419,23 95,0 | 98,0 190,69 177.333
Nivelador “ * “ * * 661,060 615,447
desfibrador * o “ “ 661,060 615,447
turbmoendas - - “ i 1830,629 1704,315
Tabela A .37 Resultados da simulaco tandem I (Safra 98)
Equipo Timt 7St Ahs e Tm pot eixo pot moinho
(kW] [kW]
Picador 98,0 42.0 419,23 95,0 | 98,0 185,541 172,738
Nivelador - - * i 643,209 508,828
desfibrador ¢ “ - 643,209 598,828
turbmoendas * * * 1781,196 1658,293




Tabela A .38 Resultados da simulacio tandem II (Safra 96)
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Equipo Tmt st Ahs nr nm pot eixo pot moinho
[kW] kW]
picador 98,0 42,0 419,23 95,0 | 98,0 213,173 198,464
nivelador - “ ¢ “ H 7390 688,01
desfibrador H * * 739,0 688,01
turbmoendas * “ “ “ * 2046,464 1905.26
Tabela A .39 Resultados da simulacio tandem II (Safra 97 )
Equipo Tymt nst Ahs uls Tm pot eixo pot moinho
(kW] (kW]
picador 98,0 42,0 419,23 95,0 | 98,0 213,043 198,343
nivelador “ “ * * 738,551 687,591
desfibrador - * N H B 738,551 687,591
turbmoendas - “ * * B 2045219 1904,099
Tabela A .40 Resultados da simulacdo tandem I (Safra 98)
Equipo nmt TSt Ahs nr nm pot eixo pot moinho
[kW] (kW]
picador 98,0 42,0 419,23 950 | 98,0 198,472 184,777
nivelador * N “ 688,037 640,562
desfibrador * * * 688,037 640,562
turbmoendas - ¢ * H * 1905,333 1773,865




Tabela A .41 Resultados da simulagio difusor (Safra 96)
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Equipo Tmt st Ahs nr nm pot eixo pot moinho
(kW] [kW]
picador 98,0 42.0 419,23 950 | 98,0 848,377 789,839
picador “ “ “ 1361,54 1267.59
nivelador
turbmoendas “ “ - < 389,01 362,17
Tabela A . 42 Resultados da simulacio difusor (Safra 97)
Equipo Tmt st Ahs nr nm pol eixo pot moinho
(kW] [kW]
picador 98,0 42.0 419,23 950 | 98,0 751,125 699,297
picador “ “ B “
nivelador 1415,581 1317,906
turbmoendas * * “ « o 404,451 376,544
Tabela A .43 Resultados da simulacio difusor (Safra 98)
Equipo Tmt st Ahs nr nm pot eixo pot moinho
(kW1 (kW]
picador 98,0 42,0 419,23 95,0 | 98,0 736,336 685,529
picador - “ “ * “
nivelador 1387,711 1291,959
turbmoendas * “ “ - - 396,489 369,131




Tabela A .44 Resultados da simulacio turbobombas (Safra 96)

Equipo nmit st Ahs nb Timb pot.
(kW]
bomba de baixai 99,0 55,0 4260 70,0 | 990 633,0
bomba de alta | 96,0 55,0 619.6 70,0 | 96,0 287,378
Tabela A .45 Resultados da simulacioturbobombas (Safra 97)
Equipo nmt nst Ahs nb nmb pot.
(kW]
bomba de baixa| 99,0 55,0 426,0 70,0 | 99,0 703,926
bombade alta | 96,0 55,0 619.6 70,0 | 96,0 324,653
Tabela A .46 Resultados da simulagAoturbobombas (Safra 98)
Equipo nmt TSt Ahs nb nmb pot.
(kW]
bomba de baixai 99,0 55,0 426.,0 70,0 1+ 990 440,87
bomba de alta | 96,0 55,0 619.6 70,0 | 96,0 500,966
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Consumidores externos
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Tabela A .47 Consumidores externos (Safra 96)
Hidrolisador | Levedura Secador de Centrifugas Secadores Cozedor
termolizada | Levedura de acticar a Vicuo
0,107553 0,093716 0,2211262 2,29203 0,42361 0,093716
[kg/s] [kg/s] [ke/s] (keg/s]. tkg/s] [ke/s]
Tabela A 48 Consumidores externos (Safra 97
Hidrolisador | Levedura Secador de Centrifugas Secadores Cozedor
termolizada | Levedura de actcar a VACcUo
0,11464 0,07449 0,2086 2,8909 0,5343 0,0745
tkgfs] [kg/s] [kg/s] [kg/sl (kg/s] fke/s)
Tabela A .49 Consumidores externos (Safra 98
Hidrolisador | Levedura Secador de Centrifugas Secadores Cozedor
termolizada | Levedura de agtlicar a vicuo
0,03997 0,057583 0,201952 3,34167 0.6175411 0,03997
[kg/s] [ke/s] (kg/s] [kgfsl. (kg/s] (kg/s]




Apéndice B

Levantamento dos custos dos principais equipamentos do
sistema de cogeracao.

Para a realizacio da andlise termoecondmica foi necessdrio fazer um levantamento dos
precos dos principais equipamentos do sistema de cogerag@o, as principais fontes de informagio
foram os registros de pregos existentes na usina e algumas consultas feitas a alguns fornecedores
de equipamentos da usina como as empresas Hiter : Indastria e comércio de controle termo
hidraulicos (de Ribeirdo preto) e Sermatec: Indistria e Montagens LTDA(Sertonsinho, Ribeirdo
Preto). Em alguns casos ndo se tinha disponivel todos os itens que decidimos ter em conta no

momento da formacio dos custos como era :

-Custos de Instalacdo.........cceeeee.... 20%

-Custos das Tubulagdes................. 10%

-Custos da Instrumentacio e equipes de controle........... 6%
-Custos de equipamentos elétricos e materiais.............. 10%
-Custos das Construgles CIVIS ..o iorenneiecenrcenneenens 15%
-Custos de operagio e manuengao. ..o e ciiennnans 5%

Nesses casos foram assumidos determinadas porcentagens do preco do equipamento conforme a

literatura .

Como os equipamentos da usinas foram adquiridos em diferentes anos tivemos que adotar
uma data referencial e uniformizar todos esses precos para a data de janeiro de 1998, além de mais

alguns
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precos estavam em reais e outros em ddlares pelo que tivemos que fazer também conversdes

de moeda. Em ambos os casos foram utilizados coeficientes que aparecem na revista "Conjuntura
Econdmica” de junho de 1998 nos ftens "precos e cAmbio” pag IV e "economia internacional” pag

XVIL, respectivamente.



Precos dos equipamentos para o calculo econdmico

Turbinas das Moendas:

Tanden 1

1- Nivelador Zanini

Turbina Atlas C600T.........eeerinenn. 1557934 %.......

2-Picador Zanini PZ 727

Turbina Atlas C600T........ 1557934 5......

3-Desfibrador Zanini COP-S 727

Turbina Atlas C700T.....oovvvrieeienen 193072,54 §....

4-Ternos de Moendas Farrel 38X72

Turbina Atlas CO00T ... 1557934 % ...

5-Ternos de Moendas Farrel 38X72

Tuarbina Atlas C600T ..ot 15579345 ...

6-Ternos de Moendas Farrel 38X72

Turbina Atlas CO00T ... 15579345 ...

7-Ternos de Moendas Farrel 38X72

Turbina Atlas CO600T ... 15579348 ...

8- Ternos de Moendas Farrel 38X72

Turbina Atlas CO00T ..., 1557934 &% ...

9-Ternos de Moendas Farrel 38X72

Turbina Atlas C600T........cccvvvenne. 1557934 5 L

Todos esses precos foram tomados dos registros da usina.
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Tanden H

1- Picador Zanini K-4 78"

Turbina Atlas C600T......ccooeveeee e 1557934 $o, 1991
2- NiveladorZanim
Turbina Atlas C600T..........ccooeevne 1557934 8. i 1991
3-Desfibrador Zanini COP-5 787
Turbina Atlas C700T......cccoovvirenn 19307254 $.ooviivnns 1991
4- Par de Terno de Moenda 38 X 787
Turbina Atlas C700T ...l 193072,54 %o 1991
5- Par de Terno de Moenda 38 X 78"
Turbina Atdas C7007T. ..o 193072,54 8. 1991
6 - Par de Terno de Moenda 38 X 787
Turbina Atdas C700T.....c.ooocoeeei, 19307254 $..o v, 1991

Todos esses precos foram obtidos dos registros da usina

Difusor

1- Picador I PIC-84/54

TUrDINA. oo 1100000 8. 1994
2- Picador I PIC-84/70
Turbina. ..o H10000,0 ... 1994
3- Desfibrador tipo Tongaat DET-84
TUrbina ... 1EO0000 S 1994
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Precos fornecidos pela empresa SERMATEC: Industria e Montagens LTDA (Sertonsinho,

Ribeirdo Preto).



Custos Diretos:

Tanden 1

~Turbina do Nivelador

-Turbina do picador

Turbina do Desfibrador

- Preco . 1557934 $...
-* Instalacio ..ovveeerviennnn. 31158.68 §

-* Tubulacao...oocvevveriereen .o 1557934 $

<* Instrum. Controle............. 9347.6 §

-* Eq. Elét. Materiais........ 1557934 §

-* Construg. CiviS....ccceun. 2336901 3

-* Opera¢ ¢ Manut............9.238.56 $

B N 1557934 $
-* Instalacdo ....occevvieienenns 3115868 §
-* Tubulagdo......cccceerienns 1557934 §
-* Instrum. Controle............. 93476 §
-* Eq. Elét. Materiais......... 1557934 %
-* Construg. Civis.............. 23369,01 $
-* Operac e Manut.............. 923856 %
- Preco. e 19307254 §$
-* Instalacdo ... 38614,51 %
-* Tubulagcio..veieiein oo 19307.25 §
-* Instrum. Controle........... 1158435 %
-* Eq. Elét. Mateniais......... 1930725 §
- Construg. Civis.............. 28960,88 §

~* Operag ¢ Manut.............. 11.449.22 %

1991
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- Turbina do Terno de Moenda

= Preco. e 1557934  $....... 1991
-* Instalagdo ...ooviceenennen. 3115868 §
-* Tubulagdo.......cccoeeen .. 15579.34 §
-* Instrum. Controle........... 9347.6 $
-* Eq. Elét. Materiais......... 1557934 3
-*Construg. Civis............... 2336901 i
-* Operag e Manut.............. 9.238,56 3
Total da Turbina do Terno daMoenda [................. 250.827.37 %
Total da Turbina do Terno da Moenda IT ................ 250.827,37 8§
Total da Turbina do Terno da Moenda 11T ................ 250.827.37 8§
Total da Turbina do Terno da Moenda TV ............... 25082737 8§
Total da Turbina do Terno daMoenda V... 230.827,37 &
Total da Turbina do Terno da Moenda VI ............. 250.827.37 %
Toral das Turbomoendas...............cccoovveeveiieieeennnnn, 1.504.964,2 %

Nesses custos ndo sio incluidos os custos de Operagao e manutengio
Tanden II:

-Turbina do Nivelador

- Preco. i 1557934 §...... 1991
-* Instalacdo ... 31158.68 $

-* Tubulag¢io.......cocoo...... 1557934 $

-* Instrum. Controle........... 93476 %

-* Eq. Elét. Materiais.......15579,34 §

~* Construg. Civis........... 2336901 $

-* Opera¢ e Manut.......... 923856 $



-Turbina do picador

Turbina do Pesfibrador

= PIego. oo 1557934 $.eee. 1
-* Instalagio .oocvvoeeiirnns 31158,68 $
-* Tubulagao.....crerererecn - 1557934 §
-* Instrum. Controle............. 93476 $
-* Hq. Elét. Materiais......... 1557934 $
-* Construg. CIvis......evn. 23369.01 $
-* Operag e Manut............. 9.238,56 5
= PIeCO. v 193072,54 $...........
-* [nstalagio ...oooveeeeeenen 38614,51 $
5 TUDUIACA oo 19307.25 $
-* Instrum. Controle........... 1158435 $
-# Eq. Elét. Materiais......... 19307,25  $
-+ Construg. Civis.......o.o... 28960,88 §
-* Qperag. ¢ Manut............ 11.44922 §

- Turbina do Par de Temo de Moenda

- Preco. 193.072,54 S$..........
-* Instalaglo ....ceeeecnneen. 3861451 &
-F Tubulagao....oveeeeeeciree 19.307.25 $
-* Instrum. Controle...........11.584,35  §
-* Eq. Elét. Materiais......... 19307,25 §
-* Construg. Civis...ooo...... 28.960,88 $
-* Opera¢. ¢ Manut........... 11.449.22 §
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Total da Turbina do Par de Terno da Moenda I ....... 310.846,78 8§
Total da Turbina do Par de Terno da Moenda 1T ... 310.846,78 8§
Total da Turbina do Par de Terno da Moenda 111 ..... 310.846,78 $
Nio estdo incluidos os custos de Operacio e Manutengio
Total das Turbomoendas..............ccceeeeveveeeeeeeeaeinen, 932.540,34 §

Difusor:

Turbina do Primeiro Picador

- Preco. e 110.000 $........ 1994
-* Instalac8o ... 22000 3%

-* Tubulago.........cooevee. o 11.000 §

-* Instrum. Controle.............. 6.600 $

-* Eq. Elét. Materiais........... 11.000 $

-* Construg. Civis................. 16.500 $

-* Operag e Manut...........5.854,99 §

Total da Turbina do Primeiro Picador L.............. 177.100 $
Total da Turbina do Segundo Picador IT............... 177.100 $
Total da Turbina do Toongat........c.ccoevevvivineeenn 177.100 $

Ajustando os Precos para Janeiro de 1998(ano de referéncia)

Preco do ano de referéncia =Preco conhecido X Indice de custo ano referéncia

fndice de custo ano conhecido

Indice de Janeiro 1998 = 123.7
Indice de Agosto 1991 = 1043

Preco de Janeiro 98 = 250.827,37 x (123,7/104,3) = 297.481,74 US$
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Preco de Janeiro 98 = 310.846,78 x (123,7/104,3) = 368.664,88 US$

Ne caso do Difusor o ano ¢ 1994

fndice de 1994 = 116.2

Prego de Janeiro 98 = 177.100 x (123,7/116,2) = 188.530,72 US$

Tanden I:

Total da Turbina do nivelador.......cvevreerrncrnnnenns 297.481,74 US § (1998)
Total da Turbina do Picador......ieernvinciiinnccinnne 297.481,74 US & (1998)
Total da Turbina do Desfibrador.......cccovvresrmmnneverireans 368.664,88US $ (1998)
Total da Turbina do Terno da Moenda 1I................. 297.481,74 US § (1998)
Total da Turbina do Terno da Moenda II ................ 297.481,74 US & (1998)
Total da Turbina do Terno da Moenda I ................ 297.481,74 US $ (1998)
Total da Turbina do Terno da Moenda 1V ............... 297.481,74 US § (1998)
Total da Turbina do Terno da Moeenda V ................ 297.481,74 US § (1998)
Total da Turbina do Terno da Moenda VI .............. 297.481,74 US § (1998)
Total das Turbinas das Moendas......cecevveecnrransnaneen. 1.784.894,4 USS (1998)
Tanden 1I:

Total da Turbina do nivelador......vveeerrerrncnerenes 297.481,74 US § (1998)
Total da Turbina do Picador.....icvenccemrecinccernnenns 297.481,74 US§ (1998)
Total da Turbina do Desfibrador...........vorrveerennnn. 368.664,88US § (1998)
Total da Turbina do Par deTerno da Moenda I ...... 368.664,88US § (1998)
Total da Turbina do Par deTerno da Moenda II ..... 368.664,88US § (1998)

Total da Turbina do Par deTerno da Moenda III ..... 368.664,88 US S (1998)
Total das Turbinas das Moendas......ceriviinsenscrecnnee 1.105.994,6 USS (1998}



Difusor:

Total da Turbina do Primeiro Picador IL............. 188.530,72 USS (1998)
Total da Turbina do Segundo Picador IL............. 188.530,72 USS (1998)
Total da Turbina do Toongat........eeeivnviiisunennes 188.530,72 USS (1998)

Turbo Geradores:

Turbinas dos Geradores

1- Turbina A50......cciiiie 5100000 8., 1993
2- Turbina G25. ..o 740000,0 5. 1993
3-Turbina G255 740000,0 $.ooi 1963
4- Turbina G25....cooviiiieen 7400000 8. 1993
5- Turbina G25......cooiie 740000,0 8. 1993
Geradores

1-Gerador 1. 320000,0 8. 1993
2-Gerador 2..cciviiieen 3200000 8. 1993
3-Gerador 3., 3200000 $..oooiiiiie 1993
4-Gerador 4.....c.ocvvvveeirieneen 3200000 8. 1993
5-Gerador 5...oooooiieee, 3200000 5. 1993
Redutores

1-Redutor 1. 3000008 1993
2-Redutor 2. 300000 $.coviiiee e 1993
3-Redutor 3. 30000,08. .o 1993
4-Redutor ... 30000,0 8., 1993
S-Redutor 5. 3000008 i SRR 1993



Turbogerador L. ciiiiiannns 860.000,0 S....ceveererccasiaesns 1993
Turbogerador 2......conicrnnen 1.090.000,0 5......cccvrnenereninnas 1993
Turbogerador 3. cniccrnaenns 1.090.000,0 8....eereeeeerrennne 1993
Turbogerador 4. ceeevciiircossinnns 1.090.000,0 $......ovvreiveenenens 1993
Turbogerador S...ieicnnenrocee. 1.090.000,0 S.......covvvevereennnes 1993

- Pregos fornecidos pela Usina

Turbogerador 6

- Turbogerador ABB 12 mW...............2.400.000.0 Reais........... 1996

- Torre de resfriamento 150 m*/h.......coo..... 45000,0 ReaiS....oo.......

Instrumentacgio e controle
- Painel M.T. acoplamento gerador
12 mW, 13.8kv, 60 hz.............75000,0 Reais.................. 1

- Painel M.T. acoplamento com

CPFL 13,8 kv, 60 hz............. 83505,0 Reais.......ccooevene. 1996

- Painel B.T. prote¢ao da

COZETACAO. ..cciriarrccmreeenne e 97985,0 Reais.......coeveevvnn 1996

- Cabos para Interligacéo

em 13,8 kv 127.0 RealS..ooooiiieaees 1996

Equipos Elétricos

- Sub Estacao Elevadora S.E Siemes

de alta tensdo 17 mva 138 kv, 60 hz........... 1.285.333,0 Reais........
- Medicio elétrica em alta tensdo................. 125.000,0 Reais
-Montagem Eletro - mecanica...........coocoeeeeen 222.521,0 Reais

-Obras Civis da EStacao....covvevverecevrrneiennnennn. 90.000,0 Reais
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Obras civis do turbogerador VI

-Ampliagio Prédio casa de for¢a................... 1107400 R 1996
-Demoliches, MUITO arrimo etCu. v vrrrerenrennns 300000 Rl 1996
-Base turbo-gerador................ 349980 R ..., 1996
-Canaleta Interligacdo cabos 13,8 kv............ 1905000 R................ 1996
-Base Torre de resfriamento. ..o eeereeenearanas 22500 R, 1996
InStalaco. .oooovreenrin e 480.000,0 Reais

-* Operag e Manut...................coeee 124.256,37Reais

Levando para USS$ de 1996
Reais/US$ em 1996 = 1,005 entdo (Rev. Cojuntura EconOmica)

Prego Total do Turbogerador Vi........... 5.299.323,8U8 8. 1996

Ajustando os Precos para Janeiro de 1998(ano de referéncia)

Preco do ano de referéncia =Prego conhecido X Indice de custo ano referéncia

Indice de custo ano conhecido

ndice de Janeiro 1998 = 1237
Indice de 1996 = 120,06

Prego de Janeiro 98 = 5.299.323.8 x (123,7/120,06) = 5.459.989,6 USS$ (1998)

Preco do turbogerador V.....cieniiccrisiecennn. 5.459.989,6 US § (1998}



-Turbogerador I
- Preco . 860.000 §$.....

-* Instalacfo ...oocieeens 172.000 §$

-* Tubulagdo.....covererees oo 0 $

-* Instrum. Controle............ 51.600 &

-* Eg. Elét. Materiais......... 129.000 3

- Construg. Civis..... 129.000 §

-* Operac. € Manuit............48.531,9 §
Total do Turbogerador 1. 1.341.600 §
-Turbogerador Ik

-Preco. 1.090.000 S......

-* Instalacio ..o 218.000 $

-* Tubulag@o...coeceeeeeen 0 $

-* Instrum. Controle............65.400 §

-* Eq. Elét. Materiais......... 163.500 $

-* Construg. Civis......cocceee. 163.500 $

-* Operag. e Manut........... 615114 $
Total do Turbogerador Il .........cccocoviiciiiiivinnnnnnn, 1.700.400 §
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O valor do Turbogerador II é igual aos valores dos Turbogeradores IIL IV, V.

Ajustando os Precos para Janeiro de 1998(ano de referéncia)

Preco do ano de referéncia =Prego conhecido X Indice de custo ano refer€ncia

Indice de custo ano conhecido

indice de Janeiro 1998 = 123.7
Indice de 1993 = 109,6

_Preco de Janeiro 98 = 1.341.600 x (123,7/109,6) = 1.514.196,4 US$ (1998)
Preco de Janeiro 98 = 1.700.400 x (123,7/109,6) = 1.919.155,8 US$ (1998)



Turbogerador L.....neeverenennnnee. 1.514.196,4 US $§ (1998)

Turbogerador IL........conneeens 1.919.155,8 US § (1998)
Turbogerador Hl............cevuee..ee. 1.919.155,8 US $ (1998)
Turbo