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RESUMO

O trabalho desenvolvido visa o estudo de critédi@savaliagdo de desempenho em
sistemas de cogeracdo, com o objetivo de escollmeelbor metodologia para a
determinacdo de desempenho para esses sistemaslecando metodologias que
vao além da utilizada para a determinacdo da e@i@étérmica. Este relatorio
apresenta uma explicagdo da teoria utilizada pateterminacdo dos indices de
desempenho que serdo comparados, além de quattio®sie caso para uma melhor
visualizacdo da variacdo desses indices com muslailacaperacdo e na construcao
das plantas de cogeracéo de energia. Ao finalad@altio, esses estudos de caso sdo
comparados em relagdo aos indices de desempenfuadst e uma concluséo foi

apresentada em relacédo a importancia desses imdiseesmparacoes realizadas.



ABSTRACT

This work studies the performance evaluation gatased in CHP (Combined Heat
& Power) systems, with the task to choose the laggiroach to evaluate the
performance of these systems, considering otheroappes beside the one used to
calculate the thermal efficiency. This report shoavs explanation of the theory
applied in the determination of the performancelwatéon criteria that will be
compared, also showing four case studies thatpuil/ide a better understanding
regarding the variation of these criteria causedhmnges in the operation and in the
construction of the CHP plants. At the ending a$ tteport, there is a comparison
between these four case studies and a conclusyjandiag which criteria have been

more significant for the comparison.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Diagrama representado a cogeracao dgiarmmntra a geracdo de forma

ST 0= = L6 - U 1
Figura 2: Poténcia instalada em operac¢do no Brasiberiodo.............ccccvvvvvvveennenn. 3
Figura 3: Matriz energética brasileira de 2013 8420...........ccccccvvvvvvrveeiinnnennn 4
Figura 4: Numero de empreendimentos em cogeragéippade combustivel......... 5
Figura 5: configuracdes basicas para o ciclo R&nkKin................ccceevvvevvvvvvnnnnnns 3.1
Figura 6: Sistema representativo utilizando turbide contrapressao ..................... 14

Figura 7: Sistema representativo utilizando comg@nade turbinas de contrapressao
L0 [ o0 ] a0 [=] 7= Lo o SR 15
Figura 8: Sistema representativo utilizando turbide extracdo-condensacéao........ 16

Figura 9: Sistema representativo utilizando turbidea extracdo-condensacao e de

(o0] 011 =1 0 (=175 o 17
Figura 10: Representacédo do ciclo Brayton padréa p&urbinaa gas.................... 18
Figura 11: representacdo de um ciclo combinadizadib em cogeracéo................ 19

Figura 12: Taxa de Calor Incremental para uma aldatcogeracéo de energia ..... 28

Figura 13: Usina de agucar Santa TereZiNNa e cccoeeeeciiieeeeeiiiiiieeeee e 32
Figura 14: Fluxograma da Usina de Agucar de Saataezlnha..............ccccceeeeenneee. 36
Figura 15: Fluxograma da Usina de Acucar de SaetaZlnha — caso 2................. 40

Figura 16: Modelo do hotel feito @oogle SketchUp..........cccoovvviviiiiiiicccieeeee. 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Legislacao brasileira pertinente & CO@&ra.............coovvvvvvvvvvvnnniinnennn. 8...
Tabela 2: Principais resolucdes da ANEEL pertireateogeracao ............cccceeeeennnn. 9
Tabela 3: Valores doS fatOrESE FCY0 ......uuuuuuriiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 11
Tabela 4: Equipamentos utilizados na planta dadJsaSanta Terezinha.............. 34
Tabela 5: Dados de moagem, consumo e producdo ghgdana Usina de Santa
B =T (=741 0 0= PSP 37
Tabela 6: Parametros caracteristicos de operaclsida de Santa Terezinha....... 38
Tabela 7: Parametros de queima de bagaco utilizad@so 2..............ccceeevvvvvvnnnens 41

Tabela 8: Parametros caracteristicos de operac@oogasta de mudanca da Usina

de Santa TerezZiNNa ..........oooiiiiiiiii e eeeaaaaa 41
Tabela 9: Demanda elétrica e térmica do hospitatlaso ...............ccccceeeiiieeeeeneennn. 43
Tabela 10: Dados nominais do motor de combust&onat...................c.cccvvvvennne. 45
Tabela 11: Composicdo quimica e fisica o gas rauBacia de Campos .............. 45
Tabela 12: EspecificacOes da caldeira de reCUpBLAaCE. .........ccoeevvieeeeeeeiiiiiieininns 46
Tabela 13: Dados nominais do chiller de absorgao............cceeeevvivvviveiiiiinnnnnns AT
Tabela 14: Dados nominais do motor Waukesha F180D.G..............cceeeeviienne 51
Tabela 15: Caracteristica do bagaco de cana comdgQdmidade.......................... 52
Tabela 16: Poténcia e eficiéncias das turbinastd®ma ...............cceeoeeviiveiiiiiinnnnns 53
Tabela 17: indices de desempenho calculados —ICaSO............c.coveveeeeirseeeenn. 54
Tabela 18: Eficiéncia das caldeiras e fluxo dercdéoqueima de bagaco - caso 2..55
Tabela 19: Dados calculados para 0s equipameBaIEEI-2...........eevveiiirieeeeeeeeeeenn 55
Tabela 20: indices de desempenho calculados -ZLaso...........ccoceeeveeeeceeieeinnnn, 56
Tabela 21: Resultados da simulag&o do CaSO 3 maiivvveviiiiiiiiiiee e, 56
Tabela 22: indices calculados Para 0 CASO 3 reeeereeieieieeiieieieieaeeeenn 58
Tabela 23: Resultado da simulacdo do sistema deag@p do hotel...................... 58
Tabela 24: indices calculados Para 0 CASO 4 o .veereeeeeereeeaeeieeieeeeesseneenss 59
Tabela 25: Compilacdo dos indices de desempenbaladbs para os casos 1 e 2. 60
Tabela 26: Compilacdo dos indices de desempenboladbs para os casos 1 e 3.61
Tabela 27: Compilacdo dos indices de desempenbul@dbs para os casos 3 e 4. 62



SUMARIO

1. INTRODUGAO ....oooiiectt ettt sttt eteseesre e aseesstesnsnanaeas 1
3 I @70 o (ot =] (o o L= o0 o [T r= Lo > Lo O 1
D22 ©fo o [T = Lot o N a To I = - ]| S 3
R T @ ] 11 1)/ o1 PP 6
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......ooviiieite ettt 8
2.1. Leis e normas brasileiras pertinentes a cogeragao...............cccccvvvvrrnnnen. 8
2.1.1. Requisitos para qualificacdo de centrais de cogerag.................... 10
2.2. Configuracdes tipicas em sistemas de COgeraga..ce....uuurrrrrrirreeeeennnn. 12
2.2.1. Ciclo RANKINE ..o 12
Y2 O (o (o 1 = - Y/ (0] o R UPPRUSRSR 17
2.2.3.  Ciclo cCOMDINAAO .....cooiiiiiiiiiiie e 18
2.3.  Fundamentos TermoOdiNAMICOS ...............eommmmmmmreeeesesnnnneeeeeesannnnneeeeesans 19
2.3.1. Analise energética baseada na Primeira Lei da Tdimamica ......... 19
2.3.2. Analise energética baseada na Segunda Lei da Teramoida ......... 20
ARG T0C TN B 1Y i1 Tot= To Jo [T b q=T (o[- U 21
2.3.4. ANAlISE EXEIgeLICA .....ceevvvrrrriiiiiie i e eeeeeeie s e e e 22
2.3.5. Eficiéncia pela Primeira Lei da Termodin@miCa..u.......cccceevveennnnn. 23
2.3.6. Eficiéncia pela Segunda Lei da Termodin@miCa . .....cccvvvueeee.. 24
2.4. Indices de desempenho estudados..........ccoceeeereeeeveereeeeeeseeeeeeeenens 25
2.4.1. Fator de Utilizacao de ENergiBUE) ..........cccceeeeeeeeeeeeeeiieeeiiiiiinnnnnn 25
2.4.2. Fator de Utilizacdo de Energia PonderaBUEP) ..................cccc..... 26
2.4.3. indice de Poupanca de ENergi®E) .........ccccoveveveeeeeeeireeeieeeenns 26

24.4.

indice de Geraco de POENAER) .........ccccveevveveeeeeeeeeeeeene, 27



2.4.5. Taxa de Calor IncrementdlHR)............cccceeeeeiieeieeeeeeeeiieeeeeeiiiiiannns 27

2.4.6. Critério baseado na andlise de disponibilidade.............cccccccoee.... 29

2.4.7. Razao Poténcia/CaloRPC) .........ooeeveeeeeiiiiiiiie e 30

3. ESTUDO DE CASO —CASO 1.t 32

3.1. Componentes principais da planta.......... e 33

.11, BOMDA oo 33

3. 1.2, CaAlUINA c.cceeeeieieiiei i e e e 33

3.1.3.  CONAENSAUOT ......cciiiiiiiiiiiittt e ettt e e e e e e e e e 33

3. 1.4, DESACIAUON.....ccii i ittt et e e e e e e e e e e 33

3.1.5. DeSSUPEraqUECEUOLN ........ccceeuuuuuuunnnnmmmmmmm e eeeeeeeeeesnnnana e e e e e eaeaeeeees 33

.16, TUIDING ccciiiiiiieeeee e e e e e e 34
3.2. Descri¢cdo da planta da Usina de Santa Terezinh@..........cccooeveeeeeeeennn. 34

3.3. Dados Coletados na Usina de Santa Terezinha ce.veoveeveeeeeeeeeennn. 37

4. ESTUDO DE CASO — CASO 2. 39
5. ESTUDOQO DE CASO —CASO 3.ttt 43
5.1. Descricao dos equIPamMENtOS ..........coevveeeeeeeeeerrrnnnnniaaeeeeeeeeeeeereeeeennnnnnns 44
5.2. Consideractes de modelagem ...............ucemmmmmmreeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiineens a7
6. ESTUDO DE CASO —CASO 4 ...t 49
6.1. Caracteristicas do hOtel ............oooiiiiieeeeee e 49
6.2. Sistema de cogeragao analisado ...........ccccccemeiiiiiiiiiiiiiieees 50
7. CALCULOS E RESULTADOS ......ccuiiieieiiecteeeeeenie e eeeete e sve et eee e eneannas 52
7.1, GOS0 L.t a———————— 52
T.2. GOS0 2 ..ot 95
7.3, GOS0 3.ttt 56
T, GOS0 4 ..o ————————— 58

7.5. Comparagcao entre 0S CASOS 1 € 2.....iiiiiiiiiriiiie e 59



7.6. Comparacdo entre 0S CaSOS 1 € 3....ccoiiiiiiiiiieeieeeeeiiiir e

7.7. Comparagao entre 0S CASOS 3 € 4.....ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieieiee et

8. CONCLUSAO......ccovveeeeeenan,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



1. INTRODUCAO

1.1. Conceito de cogeragao

Cogeracédo pode ser definida como a producédo de dwasais formas de
energia, de forma simultdnea e sequenciada, a partum Unico combustivel. O
processo mais comum € a producdo de energia ebtéonca e térmica (calor ou
frio), onde, no Brasil, se utiliza como combustévpara a cogeragdo principalmente
0 gas natural e a biomassa proveniente da cane&gesa como serd visto mais a
diante.

A cogeracdo € um processo de transformacao deigmemny maior rendimento
energeético, se comparado com uma forma de se taltera energia térmica como a
elétrica separadamente. O que acontece é que sacageutiliza parte da energia
que seria perdida na geracdo de energia elétrecaitdiza pra outras finalidades,
como para producdo de vapor para processos iralastou até para um sistema de

ar-condicionado central.

Deste modo, produzindo as duas formas de energidtaneamente, o processo
de transformacdo de energia se torna mais efigidraeendo uma economia de
energia, pelo uso eficiente do combustivel, e ag&d de impactos ambientais que o
mesmo ocasiona. O diagrama a seguir ilustra essgparacdo a cogeragdo e a
producéo separada das formas de energia:

Producio Separada
Cogeragdo (S0 Atuad)

63
Perdido

Figura 1: Diagrama representado a cogeracao dgiarsemtra a geracdo de forma separada

Fonte: COGEN



Deve-se também lembrar de que a importancia dg@edistribuida de energia
vem aumentando nas ultimas décadas, ja que issofazjue 0s investimentos com
a transmissao e distribuicdo de energia sejam reagndiminui a perda de energia
elétrica pela transmissdo da mesma para longasdias e aumenta a confiabilidade
no fornecimento de energia. Em resumo, pode-sa&r lag principais vantagens da
cogeracgao de energia:

* menor custo de energia (elétrica e térmica);

* maior confiabilidade de fornecimento de energia;

« melhor qualidade da energia produzida;

* expansao da oferta de eletricidade;

* postergacéao de custos de transmissao e de digidode eletricidade;
* maior eficiéncia energeética;

* menor emissao de poluentes.

A utilizacdo da cogeracdo também tem desvantadrars. a construcao de
uma unidade cogeradora, deve-se levar em cont&wads investimento, 0S
impostos e 0s custos operacionais e de manuteng@di@a que a planta onde
esta instalada a unidade cogeradora é alterada, @é demanda energética

futura.

Segundo Gomes (2001), a longo prazo, estes padsmsfio de dificil
avaliacdo, ja que eles mudam constantemente e poskmfacilmente
influenciaveis, fazendo com que, em muitas situsc@endustria deixe de optar
pela cogeracdo, fazendo o uso da concessiondré paca adquirir energia
elétrica.

Outro ponto desfavoravel é a possivel inadequagdogdalacdo cogeradora ao
perfil das demandas futuras e ao sistema de foneeto de energia elétrica, ja que
normalmente uma alteracdo em um determinado pantopdracdo, levard a outra
alteracdo em um ponto distiffSBANTOS, 2014).



1.2. Cogeragao no Brasil

Como se pode observar pelo grafico da figura 2tileagcdo da cogeracdo de
energia no Brasil vem aumentando significativamerag Gltimas décadas. Isso se
deve aos incentivos fornecidos pelo governo e pétgéaos reguladores, ao uso

eficiente das fontes de energia e a disseminacgerdgao distribuida pelo Brasil.

A falta de investimento no setor elétrico, a augérde um planejamento
energético adequado e 0 aumento no consumo detdertrescimento econémico
do pais levaram a conhecida crise do apagao em. 200t disso, a seca que
ocorreu no pais nagquela época agravou a crisep mdvista que grande parte da

energia utilizada no pais € proveniente de usiithslétricas.

Pode-se atribuir a essa crise um aumento no ddseneato e no uso de novas
fontes energéticas no pais, implicando no aumeatotitizacdo de biomassa e das
pesquisas em torno da cogeracdo de energia, visang@ducdo excedente de
eletricidade no setor sucroalcooleiro. Deste mpadoe-se associar esse aumento da
poténcia instalada no pais devido a cogeracdo amai@ utilizacdo da biomassa de
cana, anteriormente ndo utilizada pelo setor sicookeiro e que hoje serve de

combustivel para a cogeracao nesse setor.

Poténcia instalada em operagao
14000

12056
12000

10000 9268
8000
6000
4164
4000 2666 2945 3321
- g1 8
0_ T T T T T

Até 1970 Até 1980 Até 1990 Até 2000 Até 2010 Apds 2010
Periodo

Poténcia Instalada (MW)

Figura 2: Poténcia instalada em operacéo no Brasiperiodo

Fonte: COGEN (adaptada)



Atualmente, vivenciamos uma crise hidrica no paigue, entre outras coisas,
esta elevando o preco da energia no pais. Essedgaatmente como em 2001, pode

levar ao aumento das pesquisas e da implantagéuidkdes cogeradoras no pais.

A COGEN calcula que ha um potencial de cogeracédd/68 MW para o setor
industrial, e de 700 MW para o setor terciario, @ cqaumentaria ainda mais a
participacdo da cogeracdo na matriz energéticaai®e. [peve-se levar em conta
também o crescente mercado de equipamentos erd#ogias associadas a geracao
distribuida, havendo um grande atrativo nas ultidesadas para investimentos em
pesquisas na area de cogeracdo. Com isso, 0 mejéadterece tecnologias

competitivas para a implantacdo dos sistemas derag@p de energia.

A matriz elétrica brasileira de 2014 é mostraddiguera 3, juntamente com a de
2013 para comparacdes. A partir dela, pode-se \adrsem aumento na utilizacdo da
biomassa e do gas natural na matriz elétrica kresilprincipais combustiveis da
cogeracdo no Brasil. Também pode-se evidenciarnandicdo da participacao
hidraulica no mesmo periodo, oriundo da crise bédvivenciada pelo pais em 2014,

como mencionado anteriormente.

Matriz Elétrica Brasileira

Brasil (2014)
- Carvéoe Brasil (2013
Derivadosde Nudear Derivados' ( )
Petréleo 329%
6% 2,5% ’ Derivados de

Petréleo
53

GéasNatural Carvio e

Nudear Derivados '

zrs% / 26%

Gas Natural

Edlia —__ 113% \
1,1%
Biomassa * /
Biomassa® L - uu;:? l
74% R : ’
geracao hidraulica? em 2014: 407,2 TWh geracao hidraulica? em 2013: 431,3 TWh
geracdo total’ em 2014: 624,3 TWh geragao total> em 2013: 611,2 TWh

! Inclui gés de coqueria
2|nclui importa¢do
3 Inclui lenha, bogago de cano, lixivia e outras recuperogdes.

Figura 3: Matriz energética brasileira de 2013 420

Fonte: EPE



Levando esses fatores em conta, juntamente comcestivos que 0 governo
prové para empreendimentos que utilizam a cogemded@mergia, pode-se dizer que
a importancia do conhecimento sobre a cogerac&ndmia vem aumentando no

pais.

Muitos trabalhos estéo sendo feitos sobre o asspniteipalmente pelo aumento
significativo da participacdo do segmento sucrad&io na cogeracao de energia,
reaproveitando a biomassa nao utilizada da caraglear para a geracao de energia
e de vapor de processo para a propria fabricac&cdol e do acucar. A figura 4
evidencia isso, mostrando que a grande maiorieedgseendimentos de cogeracéo
utiliza a biomassa da cana como combustivel, seglodyas natural como a segunda

mais utilizada.

Empreendimentos e seu tipo de combustivel

10 4. 22
50 14
21 ,

21

H Biomassa de cana

M Gas natural

H Licor negro

B Gas de auto forno

m Oleo combustivel

I Gas de processo
Oleo diesel
Enxofre

Outros

Figura 4: Numero de empreendimentos em cogeragéippade combustivel

Fonte: COGEN (adaptada)

A cogeracdo de energia pode ser aplicada em engimeamos onde exista a
demanda de energia elétrica e térmica simultane@mAa principais aplicacdes da

cogeracao de energia no Brasil s&o:

* geracado de calor de processo e producdo de vaparopsetor industrial,

tendo como principais industrias a quimica, petimiga e farmacéutica, a



industria de alimentos e bebidas, a industria gelpa celulose e a inddstria
téxtil;

» utilizacdo do calor para aguecimento direto e emd® de alta temperatura
no setor industrial, principalmente utilizado nadustrias de vidro, cimento e
siderdrgica;

» utilizacdo do calor para aquecimento de agua ermdicionado central para o
setor terciario, principalmente em lugares comopphg centers, centro
comerciais, supermercados, hotéis e hospitais;

* cogeracdo de energia elétrica a partir do bagagmada de aclcar e de sua

palha e pontas.

1.3. Objetivos

Ha uma crescente preocupacdo no aproveitamentetcatas fontes energéticas
existentes, além do desenvolvimento de novas fatgesnergia, visto que o cenario
mundial ndo é favoravel a manutencdo da utilizad@® combustiveis fésseis de
forma néo racionalizada — o esgotamento desse dgocombustivel vem se

pronunciando de forma cada vez mais intensa amldag anos.

Além disso, deve-se levar em conta a diminuicagrgmacto ambiental que esse
maior aproveitamento energético pode acarretarjndindo a emissao de gases
poluentes e de efeito estufa na atmosfera, alépoder diminuir a poluicdo térmica
local que a producédo independente das duas foreanergia pode gerar. Dessa
forma, essa economia que a cogeracdo de energiararoalém de representar

ganhos financeiros, também ocasiona importantdsogaambientais.

O assunto de cogeracdo de energia € um tema nstitdaglo hoje em dia, no
Brasil principalmente pela participacdo do segmergocroalcooleiro nos
empreendimentos envolvendo cogeracado de energjae @mcasionou um aumento

significativo da poténcia instalada de cogeracaBnasil.



Porém, ndo h& uma convencdo para a determinacddesempenho (ou
eficiéncia) para esse tipo de geracdo de energieonOeito de eficiéncia térmica,
muito utilizado onde existe a geracado de apenasiporde energia, pode ndo ser a
melhor forma de avaliar realmente o desempenhoetirrdinado empreendimento
que utiliza a cogeracao, ja que a dificuldade dargas duas formas de energia

normalmente provenientes da cogeracao (eletronezcartermica) ndo sao iguais.

Para exemplificacdo, se existirem dois empreendimsele cogeracdo que
conseguem aproveitar a mesma porcentagem da emgrgiam combustivel pode
fornecer, pode parecer que os dois empreendimtodesempenhos iguais. Porém
deve-se lembrar de que a transformacdo da eneng@iog proveniente do
combustivel em energia eletromecanica € mais lddicique a transformacdo em
energia térmica. Portanto, ao avaliar o desempe@&#haogeracédo, € interessante
aplicar algum tipo de peso entre as duas formagndegias para o calculo do

desempenho.

O presente trabalho, entdo, tem por objetivo odestie diversas formas de se
fazer esse calculo e a selecdo de uma forma nieisnée de se obter essa analise de

desempenho da cogeracao, levando-se em conta a@spue®s de caso.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentadas algumas leis e noremisemtes ao assunto e que
regulamentam empreendimentos de geracao distrilllddenergia e de cogeracao.
Logo depois serdo apresentadas as metodologiaglcdocde desempenho para
sistemas de cogeracdo que serao estudadas e avaladontinuagéo deste trabalho.

2.1. Leis e normas brasileiras pertinentes a cogegao

Primeiramente serdo apresentados algumas leis estaecpertinentes a
cogeracdo de energia, regulamentando a entradautd@r@dutores, produtores

independentes e geracgao distribuida como um todo.

Tabela 1: Legislacéo brasileira pertinente a cagera

Decreto-Lei i 1.872, de Dispde sobre a aquisicdo, pelos concessionariosgndggia

21.05.1981 elétrica excedente gerada por Autoprodutores.

Decreto-Lei 915, de Este Decreto autoriza a formagdo de consércios geragdo de

06.09.1993 energia elétrica para Autoproducao.

Decreto A 2.003, de Regulamenta a producdo de energia elétrica por uRnod

10.09.1996 Independente e por Autoprodutor.
Lein®9.427, de Institui a Agéncia Nacional de Energia ElétricaNEEL
26.12.1996

Lei r 9.478, de Define a politica energética nacional que deterramaliretrizes

06.08.1997 do uso racional das fontes de energia

Regulamenta a comercializagdo de energia elétigarocessq
Decreto A5.163, de de outorga de concessdes e de autorizacbes dedgeds
30.07.2004 energia elétrica. Também define a geracéo disttibuiomo

sendo plantas com capacidade instalada inferiGr\&

Como mostrado na tabela 1, a 1819427 de 26 de dezembro de 1996 institui a

ANEEL, principal agente regulatério na parte dergigeelétrica do pais e que



estabelece mecanismos para aumentar a participdgsidontes alternativas na
geracao de energia elétrica no pais. A seguir sgyggsentadas algumas resolucdes

da ANEEL pertinentes a cogeracéao:

Tabela 2: Principais resolugées da ANEEL pertireateogeracéo

Estabelece os procedimentos vinculados a reducgitadéas
de uso dos sistemas elétricos de transmissao stiibugao,
Resolugdo Normativa®77, de | para empreendimentos hidroelétricos e aqueles asa bm

18.08.2004 fonte solar, edlica, biomassa ou cogeracdo quadific cujal
poténcia injetada nos sistemas de transmissaotrbdisdo

seja menor ou igual a 30.000 kW

Resolucdo Normativa’ri67, de | Estabelece as condi¢cdes para a comercializacdonelgia

10.10.2005 proveniente de Geracao Distribuida

Resolucdo Normativa®235, de | Estabelece os requisitos para a qualificagdo ddraien

14.11.2006 termelétricas cogeradoras de energia e da outmaglpncias

Estabelece as condi¢cdes para a comercializacaoneigia

. ) elétrica, oriunda de empreendimentos de geracawfijizem
Resolugdo Normativa®r247, de

fontes primarias incentivadas, com unidade ou cuajue
21.12.2006

unidades consumidoras cuja carga seja maior ou &G0

kW e da outras providéncias

Estabelece os requisitos necesséarios a outorgatddzacao

] para exploracdo e alteracdo da capacidade instdadainas
Resolucdo Normativa’r890, de

termelétricas e de outras fontes alternativas dergen os
21.12.2006

procedimentos para registro de centrais gerado@® |c

capacidade instalada reduzida e d& outras provatenc

Estabelece as condi¢Bes gerais para 0 acesso deyenacao
Resolucdo Normativa®#82, de | e minigeracdo distribuida aos sistemas de disgé@auide
17.04.2012 energia elétrica, o sistema de compensacao deiamdétrica,

e da outras providéncias

Como visto na tabela 2 apresentada anteriormenscducdo h235, de 14 de
novembro de 2006, estabelece requisitos para dicagho de centrais termelétricas
cogeradoras de energia, e sera entdo mais detathadmuir com relacdo aos
requisitos para o enquadramento da central contadaicogeradora.
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2.1.1. Requisitos para qualificacao de centrais de cogerag

Segundo a resolucdo normativa235, de 14 de novembro de 2006, para que
uma central tenha o atributo de cogeracdo qualdica qual a qualifica para
participacdo nas politicas de incentivo a cogeragia@entral deve atender os

seguintes requisitos:

I- estar regularizada perante a ANEEL, conforme oodigpna legislacdo
especifica e na Resolugcdo no 112, de 18 de maitO8@ (a qual foi
revogada e substituida pela Resolucdo Normafiv@0a de 21.12.2006,
apresentada anteriormente na tabela 2);

[l- preencher os requisitos minimos de racionalidagegética, mediante o

cumprimento das inequacgdes a seguir:

EL S 15 2.1
Ef = 0 (2.1)
Bt x+E8 5 pey

Ef TR (2.2)
onde:

» Ef é a energia da fonte recebida pela central tetrisgléogeradora, no seu
regime operativo médio, em kWh/h, com base no caoloteenergético
especifico, que no caso dos combustiveis € o Readerifico Inferior (PCI);

» Ee é a energia da utilidade eletromecanica, queneay@ cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativdioném kWh/h, em
termos liquidos, ou seja, descontando da energia gerada o consumo em
servicos auxiliares elétricos da central;

e Et é a energia da utilidade calor, que é a energiidaepela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativdianéem kWh/h, em
termos liquidos, ou seja, descontando das enetmigi®s entregues ao

processo as energias de baixo potencial térmicoegomam a central;
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» Fc% é o fator de cogeragdo, que é um parametro defieid funcdo da

poténcia instalada e da fonte da central terme#tdogeradora, o qual

aproxima-se do conceito de Eficiéncia Exergétiemdrando que Eficiéncia

Exergética € um indice que demonstra o quanto éagienda fonte foi

convertida em utilidades equivalentes a eletromeaan

X é o fator de ponderagdo, que € um parametro adiorext definido em

funcdo da poténcia instalada e da fonte da cetdralelétrica cogeradora,

obtido da relacédo entre a eficiéncia de referénaautilidade calor e da

eletromecanica, em processos de conversao parcabtem separado destas

utilidades.

Os valores de&X e Fc% séo dados em fungédo da poténcia elétrica instalada

central de cogeracgéo e da respectiva fonte deianergodem ser obtidos da tabela 3

a seguir:

Tabela 3: Valores dos fator&se Fc%

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de Petréleo, Gas Natural e Carvéo:

Até 5 MW 2,14 41

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50

Demais combustiveis:

Até 5 MW 2,50 32

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2,60 25

Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Esta resolucdo € importante, pois impde paramgtresievem ser seguidos para
que uma central seja considerada uma central agreraE importante ressaltar

também que no caso de queima alternada ou mesdidiiferentes fontes, os

valores deX e Fc% deverédo ser obtidos por ponderacdo dos valoresdosnna

tabela 3, segundo a participacdo energética defoatia
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2.2. Configuracg@es tipicas em sistemas de cogeracao

Os sistemas de cogeracdo mais difundidos hoje meilBsdo os que utilizam
turbinas a vapor e turbinas a gas como maquinasic#s. As turbinas a vapor
pertencem ao ciclo Rankine (utilizam como fluido tdebalho o vapor) e podem
apresentar algumas configuragbes fundamentaisinagrbde contrapressao, uma
combinacéo de turbinas de contrapressdo com desgsacfio, ou uma turbina de

extracdo-condensacao.

As turbinas a gas sdo pertencentes ao ciclo Brgytidizam o gas como fluido
térmico) e sdo bastante empregados em termeléticgs, podendo ser utilizadas

também em ciclo combinado, com a utilizagdo de cahdeira de recuperacgao.

Outro ciclo bastante utilizado também é o ciclosBleutilizado em motores de
combustdo interna de ignicdo por compressao. Agipais configuragdes para 0s

ciclos Rankine e Brayton serdo apresentadas arsegui

2.2.1. Ciclo Rankine

O ciclo Rankine utiliza a energia térmica, oriunda uma fonte quente,
normalmente da queima de combustivel na calde@a gerar vapor, e é o ciclo
mais empregado atualmente no pais, 0 que signifitaa maior disponibilidade de
pecas e servicos de assisténcia para seus equipaménenergia térmica que €
gerada no ciclo pode ser utilizada para geraratirente trabalho mecanico, através
das turbinas a vapor, para o préprio processo fxadlA mesma pode ser também
convertida em energia elétrica, com a utilizagdoude gerador elétrico, que é

acionado também pela turbina a vapor.

Uma grande vantagem da utilizacdo do ciclo Rankine variedade de
combustivel que pode ser utilizado para a geragaengrgia térmica, podendo o
combustivel ser sélido, liquido ou gasoso. Esseftat com que, em alguns casos, a
utilizagédo do ciclo em questédo seja a Unica opgdeell Deve-se destacar também

que, a partir de um unico combustivel, pode-serahtas formas de energia, térmica
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e mecanica, o que faz com que esse ciclo sejanbastalizado para a cogeracao de

energia.

O ciclo pode operar em dois regimes: o regim#&oming,onde o projeto do
ciclo é feito para atender primeiramente a demaéaica do empreendimento; e o
regimetopping,onde o projeto prioriza o atendimento da demanetoshecanica
em relacdo a demanda térmica do empreendimentdighi@ 5 sdo apresentadas

configuracdes basicas para os dois regimes citados.

ciclo Rankine (bottoming)

UP i
CA : LEGENDA

égua % " CA - caldeira convencional
TG - turbina a gas

TV - turbina a vapor

UP - unidade de processo

———————————— vapor
eletricidade

ciclo Rankine (topping)

CA

agua —;

Figura 5: configuragdes bésicas para o ciclo Rankin

Como dito anteriormente, o setor sucroalcooleirm grande importancia no
crescimento da cogeracao no pais, por isso algoordgyuracées usuais utilizadas
por esse setor serdo apresentadas a seguforme o Atlas de Energia Elétrica, da
ANEEL, de 2008.

2.2.1.1. Turbina de contrapressao

O processo utilizado € simples: o bagacgo da caregdear , produto residual do
processo produtivo da usina, é queimado diretammeaecaldeiras, resultando na
producédo de vapor, que entdo € expandido nas asrlie contrapresséo. O vapor de
baixa pressao que sai das turbinas é entdo ublizagrocesso produtivo das usinas
de acucar e alcool, onde passa por um desaeradomvendo gases nao

condensaveis, para entdo ser bombeado juntamenta parte do vapor que foi para
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o condensador, caso todo vapor produzido ndo stj@ado no processo,

completando o ciclo. O sistema é representadoguaafié, contendo trés turbinas de

contrapressao.
— — — TURBINAS DE
CONTRAPRESSAO
Y, Y,
4 LEGENDA
\I CA - caldeira convencional
' ' / UP - unidade de processo
(SRR Pessssuscasss desssuscs "
CA - - —— VAPOT 2 alta pressdo
:‘ :‘ ————————— vapor a baixa pressio
* agua condensada
N Up " CONDENSADOR
\ '
-
DESAERADOR
BOMBA BOMBA

Figura 6: Sistema representativo utilizando turbide contrapressdo

Segundo o Atlas da ANEEL (2008), este processamais utilizado atualmente
nas industrias devido ao seu baixo custo, a famoidide dos operadores com este
tipo de equipamento, ja que € o processo mais matuponto de vista comercial, e
também devido a possibilidade de utilizacdo de todeapor disponivel para a
geracédo de poténcia.

O ciclo citado opera em baixas pressfes de vapogue se torna uma
desvantagem considerando a geracao de poténciagelsteve principalmente pelas
caracteristicas de desenvolvimento das usinas asilBonde os sistemas forma

desenvolvidos visando a queima total do bagactaredd a sobra do mesmo.

2.2.1.2. Turbinas de contrapressao e de condensag@mnadas

Em alguns casos, ha a necessidade de distintos wiggressao de vapor por
parte da unidade cogeradora, seja para uso no sgmgerodutivo, seja pela
necessidade de garantir a estabilidade do fornetimeée energia elétrica. Uma
solugéo para este caso seria combinacdo de turtbnasntrapressdo com turbinas

de condensacdao. Isso encarece o projeto, aléneva el complexidade operativa do
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sistema, porém essa combinacdo € capaz de peumi&ir maior flexibilidade na

producdo de energia térmica e elétrica.

Um sistema representativo dessa combinacédo € mosteafigura 7. Nesse ciclo,
0 vapor a baixa pressdo requisitada pelo processdufivo é fornecido pelas
turbinas de contrapressdo, enquanto o excedentapiy a alta pressao € utilizado
na turbina de condensacédo. Deve-se garantir queoaegso de producdo tenha

prioridade em relacdo ao vapor, o que é feito painrde sistemas eletrénicos.

TURBINAS DE
CONTRAPRESSAO

O PO

TURBINA DE

/| CONDENSACAO LEGENDA
CA - caldeira convencional
UP - unidade de processo

L XF

lececae H bememee e 1 e VAPOT 2 alta pressiio
1 . ~
CA 4 |  =ecccscaa vapor a baixa pressio
1 .
1 i} ——— igua condensada
1 1
v 1
1
1
UP :
f CONDENSADOR

DESAERADOR [+

BOMBA BOMBA

Figura 7: Sistema representativo utilizando comtiinade turbinas de contrapressao e de

condensagéo

Segundo o Atlas da ANEEL (2008), este ciclo a vapassui o melhor
aproveitamento do vapor disponivel para geracéetgcidade, porém é de custo mais
elevado, ja que as turbinas de condensacdo possmemaior nimero de pas, tubos,

torres de resfriamento e também um numero elevadmohbas adicionais.

2.2.1.3. Turbina de extracdo-condensacao

A combinacéo de turbinas de contrapresséo e coacmsla mais flexibilidade
ao sistema de cogeracdo, porém quando se quer el termodindmico que
apresente alto desempenho e uma ampla faixa degeguentre a energia elétrica e
térmica, ciclo que é esperado quando o objetivavénda da energia excedente, um

ciclo a vapor com turbinas de extragdo-condensagéoomendado.
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Neste caso, 0 sistema utiliza apenas uma turbmaoatrario da anterior que
utilizava uma combinagéo de duas ou mais turbiBase sistema é capaz de fazer
mais de uma extragcdo de vapor para 0 processdaeexsacdo deve ocorrer de
acordo com a demanda de energia térmica do propesgotivo, sendo o excedente
de vapor utilizado até a condensacao. A figurapBesenta o sistema com a turbina

de extracao-condensacéo.

TURBINA DE LEGENDA

EXTRAGAO-CONDESAGCAO . .
¢ < CA - caldeira convencional

UP - unidade de processo

-
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
]

4

1 — VAPOT 2 alta pressdo
I, =m———————— vapor a baixa pressao

1 -
|‘ agua condensada

CA

- -5

=
2~

CONDENSADOR

DESAERADOR

BOMBA BOMBA

Figura 8: Sistema representativo utilizando turbide extracao-condensacéo

Na turbina de extracdo-condensacéo, o vapor padmsedensado totalmente ou
parcialmente ao final da realizacdo de trabalho turdina, dependendo das
necessidades térmicas ou mecanicas do processo.€Ideito através de um

condensador gue se localiza logo na saida da &urbin

Ha também a possibilidade de delimitar um ponteriediario de temperatura
para aquecer a agua que alimentara a caldeira refopando um aumento na
eficiéncia da geracdo de energia. Porém, apessistdona aproveitar melhor o vapor
disponivel para a geracdo de energia eletromecgnimduzindo mais energia com a
mesma quantidade de combustivel que um sistematudmimas de contrapressao,
esse sistema tem um custo elevado se comparadm stema com turbinas de

contrapressao.

Contudo, a maioria dessas turbinas séo projetaalas ipdustrias cuja pressdo do
vapor requerida € de cerca de 2 MPa, e a presséxtrdgao necessaria para a producao

de acucar e é&lcool é algo em torno de 0,25 Mpa. @som no caso da producdo de
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acucar e alcool, deve-se fazer uma adaptacao peitzacédo dessa turbina, podendo ser

necessarias turbinas de grande porte, sendo seuncuito elevado.

Caso uma turbina de contrapresséo esteja dispppoa-se fazer o uso dela. Neste
caso, ao invés do vapor extraido da turbina dagikt-condensacao ir diretamente para
0 processo produtivo, ela ird alimentar a turbieacdntrapressédo, conseguindo assim
fornecer o vapor adequadamente para o processatpmdA figura 9 mostra uma

representacao desse sistema.

TURBINA DE
EXTRAGAO-CONDESAGAO

TURBINA DE . LEGENDA
CONTRAPRESSAO CA - caldeira convencional
UP - unidade de processo
CA ! vapor a alta pressao

W e vapor a baixa pressao
: agua condensada

A 4

' UP CONDENSADOR
-—
DESAERADOR
BOMBA BOMBA

Figura 9: Sistema representativo utilizando turbide extragdo-condensagéo e de contrapresséo

2.2.2. Ciclo Brayton

O preco e a disponibilidade do gés natural, a&faia das turbinas a gas e seu
preco competitivo tém levado a um aumento da suaagfo em sistemas de
cogeracdo. As turbinas a gas também possuem umia dampa de variacdo de
poténcias, sendo utilizadas em diversas areastimaisise também na aeronautica,

levando em conta a sua relacao poténcia/peso.

Na figura 10 esta representado um ciclo Braytorgm@ara uma turbina a gas.
No ciclo padrédo, o ar é comprimido no interior @onpressor, com a finalidade de
expandi-lo na turbina para geracdo de trabalh@ Bdré necessario o aumento da
temperatura do fluido de trabalho, e portanto,udeentalpia. Isso é feito no interior
da camara de combustdo, onde o gas combustiveidago com o ar, aumentando

assim a temperatura do fluido de trabalho, queeneaso agora se torna 0s gases de
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combustéo decorrentes da queima do combustivejaSes sdo entdo expandidos na
turbina, que tem a finalidade tanto de gerar ttabgbara o acionamento do
compressor, quanto para a transmissao de trabaltaogpgerador elétrico (caso o
propdésito seja gerar energia elétrica). Os gaseohustdo saem da turbina a gas
ainda com elevada temperatura, e assim podem aemoxeitados para aplicacbes

em cogeracao ou em ciclo combinado.

Combustivel

1 Camara de combustio

Compressor Turbina a gas

Gerador
elétrico

Ar Gases de
combustio

Figura 10: Representacao do ciclo Brayton padré@a @aurbina a gas

Em aplicacbes referentes a cogeracdo, os gasesndeustdo resultantes da
gueima podem ser aproveitados diretamente em mpmxede producdo, como
secagem, por exemplo, ou podem ser utilizadostpaza de calor com a agua, com
a finalidade de gerar vapor em caldeiras de reagfer visando processos que sO
admitem aplicacbes indiretas dos gases de combus&® havendo, portanto,

contaminagao.

2.2.3. Ciclo combinado

O ciclo combinado € uma combinagcdo entre o ciclokik@ com o ciclo
Brayton, utilizando entéo turbinas a vapor e tuabia gas. Como dito anteriormente,
0s gases de exaustdao ainda apresentam elevadardamgpeou seja, elevada
entalpia. O propadsito do ciclo combinado € apraveitentalpia ainda disponivel nos

gases de exaustao para gerar vapor utilizando afdaia de recuperacéo, algumas
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vezes sendo auxiliado com a queima de outro coriveljstitiizando o oxigénio em

excesso que ndo reagiu com o combustivel na catearambustao.

Esse vapor gerado pela caldeira de recuperacdddé empandido em uma
turbina a vapor, com a finalidade de gerar maisgéaditil. Portanto, a geragédo de
vapor na caldeira de recuperacado é dependentezéla wada temperatura dos gases
de exaustao provenientes da turbina a gas. A figlinmostra uma representacdo de

um ciclo combinado.

_________________________ _)
. TG gases /
eletricidade
\ UP
dgua—| PRSI ‘%
N — A
CR T"‘ yapor
LEGENDA

CR - caldeira de recuperacio
TG - turbina a gas

TV - turbina a vapor

UP - unidade de processo

Figura 11: representacé@o de um ciclo combinadizadib em cogeracéo

Essa combinacdo pode apresentar bastante fleadlidom relagédo a geracdo de
energia elétrica e térmica, além de permitir umaomaxtragdo de energia

eletromecanica por unidade de energia térmicapreparado aos ciclos anteriores.
2.3.Fundamentos Termodinamicos
2.3.1. Analise energética baseada na Primeira Lei da Terngindmica

A andlise de sistemas e processos pela Primeirda_&ermodindmica baseia-se
na conservacao da energia e massa. No caso de elsssk trabalho, as equacdes
gue representam 0sS processos pela primeira leiag&tadas para volumes de
controle com fluxo de massa nas interfaces do welum controle em cada
subsistema que compde o ciclo.

E importante lembrar também que é impossivel @iardestruir uma massa

guando aplicada a Primeira Lei da Termodinamicanma wlume de controle
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(BORGNAKKE et al., 2009), portanto deve-se levar eomta a conservacao de
massa do sistema, que no caso de regime permaasulia em:
Im, — Zmig =0 (2.3)

Portanto, considerando que O processo ocorre enmeegermanente e
desprezando-se as variagbes de energia cinéticatemcial, a primeira lei da
termodinamica resulta em:

Qv.c. + Z(me. he) = M/vc + X (. hy) (2.4)

onde:
* Q,. € ataxa de transferéncia de calor no volume deale;
* m, emy, Sao os fluxos massicos na entrada e na saidaldime/ale controle,
respectivamente;
* h, e hy; S80 as entalpias especificas na entrada e na daidalume de
controle, respectivamente;

* W, € o trabalho produzido pelo volume de controle.
2.3.2. Analise energética baseada na Segunda Lei da Termodin&ai

A Segunda Lei da Termodinamica define a propriedientropia, que permite
a realizacdo de uma analise quantitativa e quaktalos processos, completando e
reforcando o balanco de energia, relacionando atigiaale de energia e a direcdo do
fluxo energético do processo, considerando as cieefiias e as perdas
termodindmicas reais do processo. A Segunda LeTatanodinamica para um
volume de controle, considerando o0 processo enmeegermanente, pode ser

representada pela seguinte equacao:

. Qu.e. . .
Sgerve. 2 ( T::’) + 2 (1h,.s,) — 2 (M. s) = 0 (2.5)

onde:

*  Sgerv.c € ataxade geragdo de entropia no volume deatentr

* T,. € atemperatura superficial no volume de controle;
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* s, €5, SAo as entropias especificas na entrada e na daigalume de
controle, respectivamente.
Deve-se lembrar de que a taxa de geracdo de entgg@mpre maior ou igual a
zero (BORGNAKKE et al., 2009), ou seja:

Sgerwe. =0 (2.6)

A Equacédo (2.5) mostra que a taxa de entropia gemadvolume de controle
deve ser igual a soma da taxa na qual a entropia em volume de controle, da taxa
de entropia gerada pelos fluxos de cafdy(/T,.) e da taxa de geracéo de entropia
devida as irreversibilidades do processo.

J4 a desigualdade (2.6) mostra que todo processmlvena degradacdo dos
recursos energéticos, causando irreversibilidaddguns processos podem ser

modelados como reversiveis, valendo a igualdadxpl@ssao (2.6).
2.3.3. Definicdo de Exergia

O uso mais efetivo de fontes como gas naturaldleetr carvdo e a biomassa da
cana-de-agUcar para a geracdo de energia vém aumidentada vez mais a

utilizacdo da exergia em analises e projetos densés térmicos.

Em outros paises, a palavra Exergia tem varios oerme significados
semelhantes que correspondem a ela: energia aig¢#), disponibilidade (EUA) e
capacidade de trabalho (Alemanha). Aléem disso, éampode-se fazer o uso da
palavra Anergia, que significa a parte da energia gdo € aproveitada, ou seja,
Energia = Exergia + Anergia. Deste modo, a somaittaque pode ser aproveitado

(Exergia) com aquilo que néo é util (Anergia) &taato, a Energia.

No ambito académico, podem ser encontradas diverdaigcacdes que trazem
definicbes a respeito a exergia. O trabalho dedSaf#014) traz um resumo dos

principais autores. As principais definicbes dergiee segundo esse trabalho, sao:

e uma propriedade que mede a capacidade maxima dgarcasudanca
(Gaggioli, 1983);
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* 0 padrédo da qualidade da energia, utilizando aapetros do ambiente como
estado de referéncia, (Kotas ,1985);

e aquantidade de trabalho obtido quando uma matsaaiéa até um estado de
equilibrio termodinamico com os componentes comimameio ambiente
(Szargutet al.,1988);

e 0 maximo trabalho util atingivel a partir de um tpdor de energia,
imaginando que esse portador de energia seja leatdloas condicdes
ambiente em um processo reversivel (Tsatsarong3)1$egundo o mesmo
autor, a exergia de um portador de energia € upm@ipdade termodinamica
gue depende tanto do estado do transportador qdargstado do ambiente;

» o trabalho ou capacidade de realizar trabalho (Y2809);

* 0 maximo trabalho teérico possivel de ser obtidpagir de um sistema
global, quando este é composto por um sistemacaegmebiente, conforme

este entra em equilibrio com o ambiente (MoranapBb, 2009).

A exergia tem sido usada nos ultimos anos principate na identificacdo de
ineficiéncias no sistema, jA que a destruicdo dargex € resultado das
irreversibilidades do sistema. Portanto, a operagés equipamentos fora das
condicbes de projeto levara a destruicAo da exefgistamente com perdas

exergéticas para o ambiente.

2.3.4. Analise Exergética

Como dito anteriormente, em sistemas energéticass dluxos operam com
parametros fora das condicbes do ambiente de nefaréa exergia pode ser
interpretada como a parte de energia que podeoseerida em trabalho util e de
forma reversivel, sendo a destruicdo de exergesoltado das irreversibilidades do

sistema.

Szargutet al. (1988) e Kotas (1985) propuseram a seguinte relpgéoo calculo

da exergia:

bt = bfiS + bqui (27)
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onde:

* b, € a exergia total especifidg (kg);
* by € a exergia fisica especifidg (kg);

bgui € a exergia quimica especifidg (kg).

Citando novamente a definicdo de exergia propogtalpatsaronis (1993), “o
maximo trabalho (til atingivel a partir de um pddade energia, imaginando que
esse portador de energia seja levado até as cesdabiente em um processo
reversivel”. Portanto, deve haver o equilibrio i€éonmecanico e quimico com o
estado de referénci®y, T,). A exergia fisica, com base nesse estado defrafier
restrito, onde h& equilibrio térmico e mecanico apmeio, € calculada através da

seguinte equacao:

bgis = (h — ho) — To. (s — So) (2.8)

O equilibrio quimico com o0 meio € representadovagada exergia quimica.
Sendou,; 0 potencial quimico de referéncia do elemepfa potencial quimico do
elemento na mistura,»x a fracdo do componente na mistura, a exergia qaipude

ser calculada por:

bgui = Z (i — Moy )-x; (2.9)

Portanto, a exergia total especifica do sistenaa fic

by = (h —ho) = To. (s — 50) + Z(u; — poy; )- X (2.10)

2.3.5. Eficiéncia pela Primeira Lei da Termodinamica

A eficiéncia energética € uma relacdo entre a gilede de energia fornecida
para o sistema e a quantidade de energia aproaeiald mesmo. No caso de
bombas e turbinas, a eficiéncia termodinamica i@taco trabalho realizado no
volume de controle com o trabalho realizado em wnegsso hipotético isentrépico
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desde 0 mesmo estado de entrada até a mesma pdess@dda. A seguir sao

apresentadas equacdes para o calculo da efici@eidombas e turbinas:

= 2.11
Nbomb Vl/v.c. ( )
[.I’V C
=7« 2.12
nturb -Ahiso ( )
onde:

* Mpomb € Neurp SA0 as eficiéncias da Primeira Lei para bombagrlenas,
respectivamente;

* m é o fluxo de massa de liquido ou vapor no volumeanhtrole;

* Ahj, € a variagdo de entalpia para um processo isécirgom o mesmo

estado de entrada e a mesma presséo de saidacdsesoroeal.

Para caldeiras, o célculo da eficiéncia da Primegiaé expressa da seguinte

forma:

tig. hg — 1. Ry

Neald =

2.13
Mcomb- PCIcomb ( )

onde:

* n.aaq € a eficiéncia da Primeira Lei para caldeiras;
e M.emp € 0 fluxo de massa do combustivel;

*  PCl.omp € 0 poder calorifico inferior do combustivel.
2.3.6. Eficiéncia pela Segunda Lei da Termodinamica

A eficiéncia sob o ponto de vista da Segunda LeiTdanodinamica compara o
trabalho real produzido no volume de controle dacesso, com a variacdo de exergia

real entre o estado de entrada e saida.

W,c.
Y= . (e — b)) (2.14)

O calculo de eficiéncia das caldeiras para a Seguedpode ser feita pela seguinte

equacao:
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mg. by — m,. b,
Yeala = —

(2.15)
Mcomb- bcomb

2.4. Indices de desempenho estudados

A seguir serdo apresentados os indices de desempeehserdo estudados e

avaliados pelo presente trabalho.
2.4.1. Fator de Utilizacéo de Energia FUE)

O Fator de Utilizacdo de Energia, também conheddmo Eficiéncia de
Primeira Lei, € um indicador comum de desempenlizado dentre os varios
indices de desempenho. Este indice traz uma retagé® a energia eletromecéanica
e/ou a energia térmica aproveitada no ciclo comeagga gasta na geracdo. Também
€ utilizado para sistemas com a geracao de apemapal de energia. A relacao do
FUE é apresentada a seguir:

W+ Q,

FUE = — (2.16)
mcomb-PCIcomb

onde:

« W é a poténcia eletromecanica produzida pelo sistEm@geracio;

« (, é ataxa de calor (til aproveitada pelo sistemeogeracao.

Deve-se lembrar de que essa relagédo n&o discrimniip®d de energia gerada
em seu valor, ndo havendo ponderacdo na soma dagiasn térmica e
eletromecanica, ele apenas avalia a quantidadeetgia gerada com a quantidade

disponibilizada pelo combustivel.

Com isso, um possivel alto valor do fator de w&o de energia pode estar
associado a um pequeno valor de poténcia elétricdupida em comparacdo ao
calor para processo, significando que o f&0IE, em alguns casos, pode nédo ser
considerado, ou fornecer informagéo incompletacssistema avaliado. Deste modo,
deve-se fazer o uso de mais alguns indices de geséim para a melhor

interpretacdo do desempenho da cogeracao.
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2.4.2. Fator de Utilizacédo de Energia PonderadoKUE p)

O Fator de Utilizagdo de Energia Ponderado,“dalue-Weighted” Energy
Utilisation Factorem inglés, envolve uma tentativa de levar em cardderenca de
preco das duas formas de energia provenientes dgrag@o. Como dito
anteriormente, as duas formas de energia, a témnialetromecanica, ndo podem
ser tratadas de forma igual em relacdo a dificddaed obté-las, sendo a
eletromecéanica mais dificil de obter do que a téamevidenciando uma diferenca no

custo de obtencao das duas formas de energia.

Esse fator, agora ponderado pelo preco de cadaléi@mergia, tenta diferenciar
as duas formas obtidas pelo seu valor de mercadespondente. Portanto, sé&ao
valor de venda da energia elétriédg, o valor de venda correspondente a energia
térmica eYr o preco do combustivel, todos &t/kWh, tem-se que o Fator de
Utilizacao de Energia Ponderado € dado por:

Ye. W + Yy. 0, (YE) (1) [ Yy . ] (YE)
FUEp = (Y (D T+ X s ]2 ()
P = Y tteoms PClooms 1) \F) W H 7, Q| =5, ) Mea (2.17)

OndeF = mcomp. PCleomp €7cq € referido como uma eficiéncia equivalente por
TimmermansCom isso, conhecendo o preco da energia elétrcal@ energia do
combustivel, e estimando a relacdo de pre¢o dgiartérmica pela elétrica (ja que a
energia térmica ndo é de vendida facilmente, partasse valor ndo € de facil
obtencéo), pode-se obter um fator que comeca artéewar em conta a parte

econdmica na questado da cogeracao.

2.4.3. indice de Poupanca de EnergialPE)

Este indice se refere a economia de energia do ugifabl obtida pelo sistema
de cogeracdo em relacdo ao caso de se produziadapeente energia elétrica e

térmica utilizando plantas convencionais. Ele énidd como:
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Mcomb- PC[comb

Qu (2.18)

nterm_ref ncald_ref

IPE =

onde:

*  Neerm res € €ficiéncia térmica de uma planta de poténciefégéncia;
* TNcaarer € @ €eficiéncia térmica de caldeiras que produzpenas vapor

saturado.

O indice em questédo tem a finalidade de medir pgroga de energia, como dito
anteriormente, e quanto menor for este indice, rma@omico é o sistema de
cogeracao e, portanto, melhor é o desempenho t@onsisA partir ddPE, podemos
também definir outro indice, a quantidade de EmeagEconomizarHEC), definido

como.

EEC =1 - IPE (2.19)
2.4.4. indice de Geracéo de Poténcial GP)

O indice de Geracdo de Poténcia € um critério ¢teese por objetivo o calculo
da eficiéncia de poténcia eletromecéanica de foreparsda, descontado no insumo
de energia aquela utilizada para fins puramentagdecimento. Deste modo/6P
é definido como:

w

IGP = n
_ (2.20)
mcomb-PC[comb - Qu

Ncald

onden..;q € a eficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

2.4.5. Taxa de Calor Incremental {HR)

Esse critério de desempenho termodinamico (emdnigiéremental Heat Raje

foi introduzido primeiramente por Porter e Mastahai(1982). Primeiramente,
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considera-se que uma planta de cogeracao de epeodiaz poténcia eletromecanica

(W) e uma taxa de calor GtiQ{). Sendo a poténcia fornecida pelo combustivel
F.,mp, € considerando a eficiéncia da caldeira no sistéencogeracio comp,y

(no caso de uma camara de combustdo, como acanmteterbinas a gas, pode-se

utilizar a eficiéncia de combustéo ao invés), temegguinte diagrama apresentado

na figura 12:

comb

caldeira

Figura 12: Taxa de Calor Incremental para uma gldatcogeracéo de energia

ondeQ, , é a taxa de calor n&o utilizada do sistema, @y egjgitada.
Da primeira lei da termodinamica para o volume a®role, temos:

ncald-Fcomb = Qu + W+ Qnu (2-21)

Da determinacgéo dé&.,,,. pode-se introduzir a Taxa de Calor Incremental,
sendoF,,,,, arbitrariamente dividido entre a poténcia do costivel que iria ser
fornecido a caldeira (com eficiéncia da caldejfg,, ou de combustdo no caso de
turbina a gas), e o balanco que iria para a praddedpoténcia eletromecanica (com
uma taxa de calor increment&R). Com isso, tem-se:

: Q0 :
Fromp = ——+ IHR.W (2.22)
Ncald



29

ou seja,

; .
1HR = Feomv ___Qu (2.23)
w W-ncald

Casoncaia = Neaia rer Utilizado no indice de Poupanca de Energia, com um
rearranjo matematico, pode-se verificar que 0 medmanverso da Taxa de Calor
Incremental, ou seja:

1
- 2.24
IHR 75 (2.24)

2.4.6. Critério baseado na analise de disponibilidade

Esse critério é baseado no méximo trabalho que aatgplpode produzir,
comparativamente com o trabalho que a planta proternos que, para um volume
de controle entre os estados 1 e 2, o maximo trabgue pode ser gerado é
calculado da seguinte forma (Horlock, 1997):

T, —

T,
- 240, (2.25)
u

2
Weeol? = (By — By) — f
1

Sendol a raz&o entre o calor Util e o trabalho produtide Q,,/W), e supondo

que esta razao seja constante para o sistema, temos

2
f dQu = A [Wie? (2.26)
1

Supondo ainda quUE, permaneca constante, temos, através das equades 2
2.26:

(B1 — By)
Wreplf = ————=~
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Se o0s processos entre 1 e 2 envolvem combustéeadentes para produtos,
pode-se entédo utilizar a variacdo na funcao des3ihG,), resultando:

(=AGo)

[Wrey ]t = T_%) (2.28)

Deste modo, adicionando ainda o calor util do la@guacao, temos:
_(=AGy).(1+ )

[VVrev]Z + (Qu)rev -
' 1+2(1-12) (2:29)

u

Sendo a expressao convencional do calculo da rfieié

_ w
TR = ZAGy)

(2.30)

Por fim, pode-se definir o critério baseado na ahdplidade RC, do inglés
Rational Criterior) como sendo a razdo da soma do trabalho (ou pajéroduzida
com o calor (ou taxa de calor) atil real, pela mesmma, porém no caso do maximo

trabalho disponivel, ou seja:

W+ 0Q, AT,
W (]% i ((QQ)) =nr-(L+ 24— % (2.31)

RC =

2.4.7. Razao Poténcia/Calor RPC)

Outro importante indice para a andlise de sistadeasogeracdo de energia € a
Razao Poténcia/Calor do sistema. Pode-se dizeretpizvidade de custo de um
sistema de cogeracdo esta diretamente relaciormdaacquantidade de poténcia
elétrica que um sistema é capaz de produzir paka determinada quantidade de
calor utilizada no processo (SANTOS, 2014)REX é definido como:

14
RPC = — (2.32)

u
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A Razado Poténcia/Calor também pode ser descritafueipdo do Fator de
Utilizacao de Energia, utilizando a expresséao aiseg

1 .
FUE = (1 i RPC) * (2.33)
mcomb-PC[comb

O indiceRPC € uma ferramenta importante na andlise de sistdmasgeracao,
ja que ele fornece informacgdes conjuntas capazegede um embasamento mais
objetivo nas decisdes a respeito do funcionamenfmotencial desses sistemas
(SANTOS, 2014).
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3. ESTUDO DE CASO -CASO 1

A seguir sera apresentado o primeiro estudo depasoa aplicacdo dos indices
de desempenho estudados. O local de estudo sédgina de AclUcar de Santa
Terezinha, uma das unidades de producdo de aclaeo@ pertencente ao grupo
Usacucar.

Este local foi escolhido pois € 0 mesmo local dieides da dissertacao de
mestrado do Santos (2014), sendo que as informagdessarias para os calculos ja
foram coletados pelo mesmo a época, com a reatiziisitas e pesquisa no local,

além de entrevistas realizadas com responsaveagors setores e operadores.

A Usina de Acgucar de Santa Terezinha faz parte midade industrial de
Iguatemi, que normalmente tem seu mix de produgd@mdo para o acucar vhp.
Pode-se chegar a moer 9.000 toneladas de canaappratiuzindo simultaneamente
1000 toneladas de acucar vhp e 180.000 litros deoBhidratado. A figura 13

mostra uma imagem da Usina de Santa Terezinha.

Figura 13: Usina de aglcar Santa Terezinha

Fonte: Santos (2014)
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3.1. Componentes principais da planta

A seguir serdo descritos os componentes principgliigados na geracao de

vapor e poténcia da planta em estudo.

3.1.1. Bomba

As bombas fornecem energia ao fluido (vapor oudio)y aumentando a pressao
e promovendo assim a movimentacdo do mesmo, setitlipadas para o

descolamento e para o aumento de pressao de fluidos

3.1.2. Caldeira

A caldeira possui tem por funcdo a producdo de rvagoe € utilizado no
acionamento das maquinas térmicas, no aquecimeigeracdo de energia elétrica,

entre outros.

3.1.3. Condensador

O condensador tem a funcao de liberar a energiddeono vapor para 0 meio
externo, com a finalidade de promover a condensaégaonesmo.

3.1.4. Desaerador

O Desaerador tem como principal funcdo remover aseg ndo condensaveis
(oxigénio e dioxido de carbono) da agua utilizagaapalimentar as caldeiras,
evitando assim a corrosao promovida por esses gadebulacdo e na bomba.

3.1.5. Dessuperaquecedor

O Dessuperaquecedor tem a finalidade de dessugesrquapores, injetando um
fluxo de agua condensada, que em contato com or\agaba roubando calor
sensivel do mesmo através de sua evaporacgdo, dihinassim a temperatura do

vapor superaquecido.
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3.1.6. Turbina

As turbinas sdo maquinas capazes de converter i@nergcanica e térmica
contida em um fluido em trabalho de eixo. Sdoaadas para movimentar outros
equipamentos, quando sao ligadas diretamente aasmase ou para gerar
eletricidade, quando sao ligadas a geradores.

3.2. Descricao da planta da Usina de Santa Tereziah

A Usina de Santa Terezinha, na época em que fordetados os dados, o

sistema de geracao desta usina era composto por:

» 2 caldeiras para a geracéo de vapor,

* 10 turbinas para a geracdo de energia mecéanicee asdmesmas
acionavam 0s seguintes equipamentos: 1°/2° teraomaenda, 3°/4°
ternos da moenda, 5°/6° ternos da moenda, turbdodaia destilaria,
spray da fabrica, exaustor 1 e 2, picador, desfdira

» 1 turbogerador para geracdo de energia elétrica.

A tabela 4 mostra os equipamentos utilizados natglka epoca.

Tabela 4: Equipamentos utilizados na planta dadJsamSanta Terezinha

Equipamento Fabricante Modelo
Nivelador TGM 55ME
Picador Cop 8 TGM 85ME
Desfibrador Cop 5 TGM 85ME
1° e 2° Ternos da Moendg TGM 70ME
3° e 4° Ternos da Moendg TGM 55ME
5° e 6° Ternos da Moends TGM 55ME
Exaustor 1 Dedini 155CE
Exaustor 2 Dedini 155CESP
Bomba Caldeira Equipe EQ-2-125-30
Bomba Destilaria TGM 55ME
Bomba Fabrica Dedini 55CE
Caldeira 1 Dedini V-2-2/5-GB-2000
Caldeira 2 Dedini BMP-3000/4T
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Equipamento Fabricante Modelo
Turbogerador Dedini DME-450

Fonte: Santos (2014)

A usina trabalhava com duas caldeiradiégf/cm?. O turbogerador que era
utilizado (Dedini DME-450) tinha capacidade de 3 V&\era utilizado somente para
a geracdo de energia elétrica consumida intern@meelo estabelecimento
(administrativo, cozinha, salas em geral), sendina® mesmo nao era utilizado
para o acionamento dos diversos equipamentos da, usimo moendas, exaustores,

ventiladores e bombas.

O vapor de processo necessario era obtido comlizagiio de uma valvula
redutora de pressao, cuja fungéo era o fornecingmtapor ao processo. A figura
14 representa a planta industrial da usina em goest
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Figura 14: Fluxograma da Usina de Agucar de SaetaZinha

Fonte: Santos (2014)



3.3. Dados Coletados na Usina de Santa Terezinha
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Todos os dados que foram coletados por Santos X2fHré a sua tese de

mestrado foram levantados juntos a Usina de Saeta@zihha. Segundo ele,

houveram dias em que a média de cana moida foirngmie a média/safra e
houveram dias em que esta relacao foi menor. Aldadss de moagem, consumo e

producao de bagaco séo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Dados de moagem, consumo e producdogdedoaa Usina de Santa Terezinha

Parametros Valores Unidades
Cana moida total 1.650.166.510 kg
Periodo de safra 256 dias
Dias efetivos de safra 189,8 dias
Moagem diaria 8.692 t/dia
Moagem horaria 362,2 t/h
Teor de fibra da cana 13,2 %
Teor de fibra do bagaco 47,21 %
Fluxo de bagaco na caldeira L 34,6 t/h
Fluxo de bagaco na caldeira 2 37,3 t/h
Fluxo de bagaco nas caldeiras 71,9 t/h
Fluxo de bagaco total produzido 98,99 t/h
Fluxo de bagaco residual 27,09 t/h
Bagaco total residual da safra 123.441 t

Fonte: Santos (2014)

Santos (2014) analisou 5 dias em que os valoresomé@® moagem foram

semelhantes e que néo tivessem parada de produgiotir disso, foram retirados

pontos de temperatura e pressdo de 1 em 1 minutodas 0s pontos analisados e

foi feita a média destas pressdes e temperaturaspalise.

Com isso pbde-se obter a tabela 6, que contém dabmopontos destacados na

figura 14, desprezando a perda de carga e a tecaldr na tubulacdo que liga os

diversos sistemas. Deste modo, pode-se fazer awml@sl necessarios para a

avaliacdo dos indices de desempenho para o sisteroageracao adotado na Usina

de Acucar de Santa Terezinha.
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Pontos| m (¢/h) | T (°C) | p (kPa) | h (kJ/kg) | s (k]/kg.K) | b (kJ/kg)
1 90 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
2 28,85 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
3 61,15 310 | 2.258 3.039 6,74 1.029
4 85 290 | 2.258 2.991 6,657 1.011
5 113,8 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
6 10,22 275 | 2.258 2.954 6,591 994
7 10,22 | 1442 247 2.753 7,146 626,8
8 20,31 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
9 20,31 | 170,9] 247 2.808 7,275 643,8
10 18,92 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
11 18,92 | 160,7 247 2.787 7,227 637,1
12 17,7 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
13 17,7 150,4] 247 2.766 7,177 630,5
14 23,24 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
15 23,24 153 247 2.771 7,19 632,2
16 23,47 205 | 2.258 3.039 6,678 1.017
17 23,47 | 177,9 247 2.823 7,307 648.,6
18 103,6 164 247 2.794 7,243 639,2
19 3,31 80 100 335 1,075 18,97
20 106,9 | 1614 247 2.789 7,23 637,5
21 3,11 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
22 311 | 2044 247 2.877 7,424 667,9
23 3,781 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
24 3,781 206 247 2.864 7,396 663,1
25 3,761 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
26 3,761 | 187,60 247 2.842 7,351 655,5
27 7,593 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
28 7593 | 2047 247 2.877 7,425 668,1
29 38,9 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
30 38,9 1553 247 2.776 7,201 633,6
31 0,1 310 | 2.258 3.039 6,74 1.034
32 0,1 2845 247 3.039 7,737 736,5
33 1422 | 1454 247 2.755 7,152 627,5
34 2,34 80 247 335,1 1,075 19,12
35 18,24 | 201,6] 247 2.871 7,411 665,8
36 348 | 1724 247 2.811 7,282 6448
37 141,7 | 155,9] 247 2.778 6,907 723
38 180,6 104 247 436,1 1,352 37,62
39 180,6 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
40 5,65 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
41 3,31 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
42 2,34 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
43 175 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
a4 85 105 | 2.258 4426 1,364 40,66
45 90 105 | 2.258 4426 1,364 40,66

Fonte: Santos (2014)
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4. ESTUDO DE CASO - CASO 2

O local de estudo do caso 2 continua sendo a UdinaAclUcar de Santa
Terezinha, porém com as mudancas propostas parsS@tt14) em sua dissertacéo
de mestrado. Em sua dissertagdo, Santos apresesdadp atual de operacdo da
usina, além de trés casos diferentes, onde eled@ropudancas no sistema de
cogeracao da usina, comparando-os segundo qupt® die avaliacdo: avaliacédo
termodinamica; avaliacdo segundo o0s indices de nges#o; avaliacdo

termoecondmica; e avaliacdo econdémica.

Como a solucéo proposta deve ser técnica e ecoaorite viavel, foi
escolhida a proposta feita por Santos com a meédxar interna de retorno: o caso 3
de sua dissertacdo. Deste modo, serdo apreseatdasiancas propostas na planta

de cogeracao e em sua operacao.

Nesta solucéo, o autor propde a substituicdo destad turbinas que auxiliam no
processo de producdo, com excecdo das turbinaserdest da moenda, por
acionamento por motores elétricos, destinando todesto do vapor superaquecido
para a geragcdo de energia elétrica e suprimentauta de processo para a usina. A
geracdo de energia elétrica é feita através dog@erador utilizado anteriormente,
com a finalidade de suprir a demanda de energ@odplexo, e também através de
uma turbina adicional de extracdo condensacéo,capacidade de geracdo maxima
de 32 MW de poténcia, utilizada principalmente pargeracdo de energia para

venda.

Deste modo, algumas mudancgas devem ser feitasantaara a implantacéo
desse caso: foi adicionado um condensador de stipeglém de uma bomba para a
saida do condensador, destinado para o vapor dudas&urbina de extracéo
condensagdao; a troca por uma bomba capaz de suplbetgpresséo e temperaturas
de até 130°C, além da adicdo de uma bomba par@a da processo; e a troca da
caldeira 1 por uma com capacidade e geracao de depb40 t/h, além da troca de
parte de sua tubulacdo de vapor por uma capaz m@tau vapor a elevadas

temperaturas. A figura 15 mostra um esquema dagpfera este caso.
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Figura 15: Fluxograma da Usina de Ac¢lcar de SaetaZlnha — caso 2

Fonte: Santos (2014)
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Além dessas mudancas, foi proposta também uma madaa operacgdo,
utilizando o fluxo de bagaco residual, que no caserior ndo era queimado, para

uma maior producéo de vapor superaquecido, comtradosna tabela 7.

Tabela 7: Parametros de queima de bagago utilizasdaso 2

Parametros Valores | Unidades
Fluxo de bagaco na caldeira 1 65,8 t/h
Fluxo de bagaco na caldeira 2 33,19 t/h
Fluxo de bagaco total prouzido 98,99 t/h
Fluxo de bagaco residual 0 t/h

Com isso, pbde-se obter a tabela 8, contendo dda®gontos destacados na
figura 15, novamente desprezando a perda de caag@moea de calor na tubulagao

que liga os diversos sistemas.

Tabela 8: Parametros caracteristicos de operacfmgasta de mudanca da Usina de Santa

Terezinha
Pontos | m (t/h) T(°C) P (kPa) | h (ki/kg) | s (ki/kg.K) | ex (kJ/kg)

1 140 530 6.448 3.489 6,933 1.426
2 140 530 6.448 3.489 6,933 1.426
3 0 0 0 0 0 0

4 100 147 247 2.759 7,16 628,5
5 40 39,6 7,2 2.573 8,264 133,3
6 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 80 310 2.258 3.039 6,74 1.034
12 80 310 2.258 3.039 6,74 1.034
13 17,4 310 2.258 3.039 6,74 1.034
14 17,4 156,6 247 2.779 7,208 634
15 22 310 2.258 3.039 6,74 1.034
16 22 170,9 247 2.808 7,275 643,8
17 21 310 2.258 3.039 6,74 1.034
18 21 160,7 247 2.787 7,227 637,1
19 19,6 310 2.258 3.039 6,74 1.034
20 19,6 150,4 247 2.766 7,177 630,5
21 98 160 247 2.786 7,224 636,6
22 178 170 247 2.806 7,271 643,2




Pontos | m (t/h) T(°C) P (kPa) | h (ki/kg) | s (ki/kg.K) | ex (kJ/kg)
23 178 100 247 419,2 1,307 34,15
24 178 100,1 480 419,8 1,308 34,47
25 2 160 247 2.786 7,224 636,6
26 40 37 7,2 155 0,532 0,9251
27 40 38 480 159,6 0,5453 1,567
28 220 104 247 436,1 1,352 37,62
29 220 105 6.468 444,9 1,358 44,61
30 82 105 6.468 444,9 1,358 44,61
31 140 105 6.468 444,9 1,358 44,61

Com isso, pode-se proceder para os calculos desdsbs apresentados, visando

a comparacao dos indices obtidos por eles.
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5. ESTUDO DE CASO - CASO 3

Neste caso, com 0 objetivo de estudar um casoedierno aspecto de
capacidade de producdo de energia elétrica e @rmino aspecto da forma de
producdo desses tipos de energia, serdo estudamlasopcaso 3 os indices de
desempenho relativos a uma possibilidade de inggant de uma planta de
cogeracao em um hospital, estudado por Veiga (26@73eu trabalho de formatura

apresentado no mesmao ano.

Em seu trabalho de formatura, Veiga visa o estuslauhtro alternativas de
implantagdo de um sistema de cogeracao de enargiatgnda as demandas elétrica
e térmica o hospital em estudo (ndo ha a identficade qual hospital se trata no
trabalho), sendo a demanda térmica composta pordemanda de vapor de agua e
por uma demanda de agua gelada. A tabela 9 a sagugsenta a demanda do

hospital em estudo.

Tabela 9: Demanda elétrica e térmica do hospitatiasio

Fonte: Veiga, 2007 (adaptado)

Demanda elétrica Demanda térmica Demanda térmica
380V trifasico e 220V vapor saturado agua gelada
bifasico
200 kW (dois 1000 kgyapor/h @ 160 TR (agua gelada)
transformadores com 8kgf/cm? (vapor T - 12°C
capacidade de 225kVA & P entrada = ¢
e 500kVA) saturado) Teaiga = 7°C

A utilizacdo da cogeracdo em hospitais se mostta gaz mais vantajosa, visto
gue esses tipos de edificios ttm uma demandacal&ignificativa e pouco variavel,
sendo necessario 0 seu fornecimento ininterrupte,opm a utilizacdo a cogeracao
juntamente com o paralelismo com a rede publicaeniergia elétrica, pode-se
garantir um abastecimento confiavel ao hospitalqyé caso aconteca falha em

algum dos dois sistemas, o0 outro é capaz de sugdemanda o hospital.
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Além disso, percebe-se a necessidade de geragd® de energia (elétrica,
térmica de aquecimento e térmica de resfriamengiod, também € significativa e
relativamente constante. A geracao tripla de eagjgntamente com a possibilidade
da venda de energia elétrica excedente para assiogéria sdo fatores que tornam
ainda mais atraente a escolha a cogeracdo de @neega esse tipo de

empreendimento.

Em seu trabalho de formatura, Veiga apresenta @uaternativas para a
implantacdo de um sistema de cogeracdo para othlosNeste trabalho, sera
analisada apenas uma alternativa: cogeragcdo atlewé® motor a g4s natural para a
geracdo de energia elétrica, e de uma caleiracdpeeacdo e um chiller de absorcao
para a geracao dos dois tipos de energia téermicatefnativa escolhia sera mais

detalhada a seguir.

5.1. Descricéo dos equipamentos

Esse conjunto para a cogeracdo do hospital foi alteanativa ao emprego da
turbina a gas no arranjo do sistema de cogeracaarr&jo com o motor de
combustdo a gas natural foi escolhido para edbaltra pois o arranjo proposto por
Veiga (2007) utilizando trés microturbinas a gaspa geracdo de energia elétrica
nao foi suficiente para a geragcédo de vapor na iade recuperacédo para atender
nem a demanda de vapor saturado o hospital, thooguara atender a demanda de

vapor saturado do chiller e absorcéao.

Com a utilizacdo do motor a combustédo a gas propmst Veiga, a demanda de
vapor saturado demandado pelo chiller de absorgid® atendida, sendo, porém,
insuficiente para atender a demanda de vapor satuda hospital. Com isso,
podemos considerar essa alternativa ndo mais comgistema de trigeracdo de
energia, mas um sistema de cogeracdo de energla, @merado apenas energia

elétrica e energia térmica de resfriamento (agledgepelo chiller de absorcao).

O motor utilizado para a simulacdo feita por Veiga um motor da
CATERPILLAR, modelo G3516-DM 8531, com capacidadegéracédo de energia
elétrica de 755 kW, com suas caracteristicas tasrpresentadas na tabela 10.
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Tabela 10: Dados nominais do motor de combust&onat

Fonte: CATTERPILLAR

Motor CATERPILLAR Modelo G3516-DM 8531

Poténcia Elétrica Gerada (kW) 755
Taxa de Compressao 12:1
Consumo de Combustivel (Nm3/h) 231,36
Vazdo dos gases de exaustdo (kg/s) 2,55
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) 543

As condicbes nominais definidas acima s&o obtidas adordo com as
especificacdes SAE J1995, ISO 3046/1, BS 5514/INe@271/1. Esses padrdes sédo
definidos como: Poténcia do motor baseada em cadiwblitendo PCI de 33,74 kJ/L
a pressédo de 101kPa e 15°C, consumo de combustisehdo em um metro cubico
a pressao de 100kPa e 15,6°C, fluxo dos gasesadstérn baseado em um pé cubico
a 100kPa (Veiga, 2007). A composicao do gas natuigdado na simulacédo (Gas

natural da Bacia de Campos) € apresentada na tehela
Tabela 11: Composicéo quimica e fisica o gas nauBacia de Campos

Fonte: Veiga, 2007 (adaptado)

Composi¢do Quimica do Gas Natural (% volumétrica)
Metano (CH,) 89,44%
Etano (C,Hs) 6,7%
Propano (CsHs) 2,26%
Pentano (CsH,) 0,31%
Iso-Butano (;C4H10) 0,15%
Nitrogénio (N,) 0,8%
Diéxido de Carbono (CO,) 0,34%




Composicao Fisica do Gas Natural

Massa Especifica (kg/m3)

0,741

Densidade

0,624

Poder calorifico inferior (PCI)

8283 kcal/m3

Poder calorifico superior (PCS)

9400 kcal/m3

Massa Molecular Aparente

17,367 g/mol

Velocidade de Chama (H,=346)

49,4 cm/seg

Limite de Flamabilidade Superior (LSF)

14,9 (% gds no ar)

Limite de Flamabilidade Superior (LSF)

4,8 (% gdas no ar)

Relacdo Gas / Ar

1/9,96 (m3/m3)

A caldeira de recuperacéo utilizada na simulac&altéanativa para compor essa
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configuracdo foi o modelo AV-4 da Aalborg, que éauocaldeira flamotubular com

construcao vertical e horizontal, cujas especifieacsdo apresentadas na tabela 12.

Tabela 12: Especifica¢gBes da caldeira de recuperacé

Fonte: Veiga, 2007

Capacidade da saida da turbina (MWe) 1a8
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) <600
Vazdo dos gases de exaustdo (kg/s) até 75
Capacidade de producdo de vapor (ton/h) 1a15
Pressao do vapor (barg) 25
Pinch Point (°C) 20a30

Por fim, o chiller de absorcdo que devera fornemguwa gelada a 6,7°C foi

selecionado a partir da carga térmica do hospli@dTR). Os dados nominais do

chiller sdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 13: Dados nominais do chiller de absorcao

Fonte: Veiga, 2007 (adaptado)

Modelo 2A3

Capacidade (kW) 605

Consumo de vapor (kg/h) 1425
Temperatura de entrada da agua (°C) 12,2
Temperatura de saida da agua (°C) 6,7
Vazdo de dgua 5,9

Pressdo de entrada do vapor (bar) 1,65

5.2. Consideragoes de modelagem

Tendo em vista que 0s parametros operacionaisglopanentos podem mudar
dependendo da demanda do hospital ao longo dmdiao longo do ano, para a
modelagem desse sistema de cogeracéo de energidotaido 0 caso mais extremo
de utilizacdo dos mesmos, ou seja, todos os eqeimas) operando com carga
nominal.

No caso do chiller de absorcdo, o seu ponto deagfieré determinado pelo
motor a gas e pela caldeira de recuperacéo, jaya@do e o estado do vapor que
sera consumido pelo chiller dependem do funciontonéesses dois equipamentos.
Uma hipétese simplificadora adotada por Veiga (20p@ra esse chiller € o
coeficiente de eficacia (COP) constante para dechibu seja, a capacidade de
resfriamento do chiller sobre o calor fornecidoopehpor € 0 mesmo para toda a

faixa de operacao do equipamento.

Com isso, a partir dos dados fornecidos do chifpede-se achar o COP do
mesmo para a condicdo de operacao a partir dedselos nominais. Considerando

gue o vapor entra no chiller saturado e sai comodd saturado, tem-se:

h, = 2698 k] /kg
hs = 479,3 k] /kg
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Pela definicdo do COP:

COP = Capacidade
mvapor- (he - hs) (5'1)

Com isso, tem-se:

cop 605kW
o ton ton 1 h kJ
1,4257. 1000@.@;. (2698 — 479,3) @

COP = 0,69
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6. ESTUDO DE CASO - CASO 4

O 4° estudo de caso deste trabalho consiste enstema de cogeracao proposto
e simulado por meio danergyPluspor Albers (2013) em seu trabalho de concluséo
de curso. Nele, Albers propde um sistema de cogerale energia para o0
atendimento de um hotel localizado em Porto Alegisgndo a geracao de energia
elétrica para suprir a demanda interna do hotatajuente com a geracdo de agua

quente para a sua utilizacéo pelos chuveiros @besicimento.

Em seu estudo, Albers constatou que o sistema geragio resultou em uma
reducdo de custo consideravel (cerca de 18% pewgeaacao utilizando gas natural
como combustivel), porém, devido ao alto custo geis&cdo e implantacdo do
sistema de cogeracdo, ndo se mostrava viavel eccenoente essa solucao para o
hotel.

Apesar disso, a proposta apresentada por elesdiada neste trabalho, visando
o célculo dos indices de desempenho apresenta@ogpaesente momento como um

parametro de comparagcdo com 0S outros casos af@semanteriormente.

6.1. Caracteristicas do hotel

O hotel apresentado por Albers se encontra em Rdegre, RS, com uma area
construida de cerca de 13.000 m?, possuindo 12@ogua outras areas, como
restaurantes, escritérios, bares, depodsitos, cazjnrefeitérios, etc. A figura 16

apresenta um modelo feito por Albers do hoteGoogle SketchUp
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Figura 16: Modelo do hotel feito r@oogle SketchUp
Fonte: Albers, 2013

O consumo anual de energia elétrica € de 562.894, kévido uma demanda
elétrica de 160 kW. O sistema de agua quente do éalttilizado para fornecer agua
guente para os chuveiros, e foi estimada com um@ovde pico de 0,026 m3/s, com
um termo acumulador calculado de 23,4 m3. O dinoeasnento foi realizando
calculando o nimero de chuveiros do hotel, estimajug um banho de uma pessoa
dure 10 minutos por pessoa por dia, com uma vazad ditros por minuto.

6.2. Sistema de cogeracao analisado

Em seu trabalho, Albers visava o aproveitamentacaler de trés formas: do

calor do dleo lubrificante; do calor dos gases xigustdo; e do calor da 4gua de
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arrefecimento do motor. O motor de referéncia aatdo por ele foi o0 Waukesha
F18GL GLD, sendo alguns de seus parametros apaessnha tabela 14.

Tabela 14: Dados nominais do motor Waukesha F18D G
Fonte: GE Power (adaptado)

Poténcia elétrica gerada (kW) 310
Consumo de combustivel (kW) 906
Perda de calor pela jaqueta do motor (kW) 230
Perda de calor pelo éleo lubrificante (kW) 28
Perda de calor pelos gases de exaustdo (kW) 257
Vazdo dos gases de exaustdo (kg/h) 1843
Temperatura dos gases de exaustdo (°C) 448

As eficiéncias de recuperacdo de calor sdo de%®6&a o Oleo lubrificante;
27,07% para os gases de exaustdo; e 25,33% pgte a@ arrefecimento do motor.
A temperatura de armazenamento da agua no ternmugador foi estimada em
60°C, e a temperatura de banho dos usuarios dbfboéstimada em 30°C.
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7. CALCULOS E RESULTADOS

7.1.Caso 1

Para os calculos realizados foram consideradagogwsigrdades do bagaco de
cana com 50% de umidade. Para tal, foram utilizadasesmos valores encontrados

por Camargo et al. (1990). Os valores sao apredemntaa tabela a seguir (tabela 15):

Tabela 15: Caracteristica do bagaco de cana condg&0dmidade

Caracteristica Valor Umidade
Poder Calorifico Inferior 7.736 kj/kg
Temperatura 25 °C

Umidade 50 %
Carbono 46,3 %
Hidrogénio 6,4 %
Oxigénio 43,3 %
Nitrogénio 0,0 %
Cinzas 4.0 %

Fonte: Camargo et al. (1990)

Utilizando os dados do fluxo de bagago nas calsleippde-se calcular a
eficiéncia das caldeiras, além do fluxo total dercque pode ser obtido pela queima
do bagaco nas caldeiras:

Ahy_yy

Ncala1 M. PCl.omp -

Ahy_yy

IV 7.2
Ncala,2 M. PCl.omp -

Thcomb.PClcomb = 154505 kW (73)

Através das expressdes apresentadas na revisagidbta, pode-se calcular as
eficiéncias da primeira e da segunda lei, aléem al&ngia de cada componente
(bomba e turbinas). O resultado é apresentaddetata6:
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Tabela 16: Poténcia e eficiéncias das turbinaskmdiba

Equipamento W (kW) | (%) | ¥ (%)
1° e 2° Ternos da Moendg 1.345|2 57(6 70|8
3° e 4° Ternos da Moendd 1.3276 53)2 66|5
5° e 6° Ternos da Moendd 1.306|6 488 62|1
Desfibrador 1.734,0 56,6 69,8
Exaustor 1 140,5 34,2 46,6
Exaustor 2 184,4 37,0 49,6
Picador 1.412,1 45,6 58,8
Spray 570,6 47,4 54,7
Turbina Agua Caldeira 326,1 34,2 46,6
Destilaria 206,4 41,6 54,7
Turbogerador 2.845,1 55,5 68,7
Bomba Agua Caldeira 326,1 32,3 46,3

A poténcia liquida gerada pela planta é a somgpdtEncias geradas em cada
turbina, exceto pela turbina da agua da cald€irguge a mesma alimenta a bomba da

agua da caldeira. Com isso, temos:

Wi;q = 11.089,4 kW (7.4)

O calor util € o calor utilizado no evaporador d&lo, ou seja:

Qu = (m37.h37 + Th30.h30) - Th38.h38 = 117.463,7 kW (75)

Portanto:

a= 10,59 (7.6)
liq

Fazendo um balanco entre a mistura de vapor qua eatevaporador de caldo
(pontos 30 e 37), temos que a temperatura da misjue entra no evaporador €
T,, = 155,77 °C. Além disso, sera adotada uma temperatura de eamndo caldo
de T, = 65 °C (Paulino). Com isso, temos que a razdo da tempardtu caldo no

evaporador pela temperatura do vapor que entraayeador (em Kelvin) vale:
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To _
T = 0,7884 (7.7)

u

Sera feita uma estimativa de que o valor da eléaile vale 3 vezes o valor do

calor util, tomando como referéncia o valor utilegoor Horlock (1997). Com isso:
v, =13 (7.8)

Além disso, seré utilizado um valor médio para gaga de cana de R$ 85,00 por
tonelada, preco meédio registrado em Outubro de 2@#&nha Online, 2016).
Utilizando o poder calorifico inferior do bagaco cina, e convertendo as unidades
para MWh, temos que o pre¢co do bagaco de canaR$ @9,56 por MWh. Para o
preco da energia elétrica sera utilizado um valédim do mercado livre de R$
400,00 por MWh, preco registrado em Abril de 208iix, 2017).

Utilizando a eficiéncia da caldeira de referéngaal a eficiéncia das caldeiras
da plantarf.qiq ref = Ncaiar). € O valor da eficiéncia de uma central termoektie
referéncia como sendo 0,41:f-m rer = 0,4), juntamente com as informacGes

descritas anteriormente, pode-se calcular os isdieedesempenho para a planta em

questao. Os resultados sdo mostrados na tabela 17:

Tabela 17: indices de desempenho calculados —Icaso

indice | Valor
FUE 0,832
Neq 0,325
FUE, 3,558
IPE 0,894
EEC 0,106
IGP 1,169
IHR 1,118
RC 0,515
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7.2. Caso 2

Como este caso se trata apenas de uma proposta detrafit para o melhor
aproveitamento do vapor produzido pela queima dgdma de cana, as mesmas
propriedades do bagaco de cana utilizadas antemderserdo consideradas neste
caso. Como a operagdo da planta mudou, temos qfeci@ncia das caldeiras
também mudou, além do fluxo total de calor prodoizidla queima do bagaco, como

mostra a tabela 18 a seguir:

Tabela 18: Eficiéncia das caldeiras e fluxo dercddéoqueima de bagago - caso 2

Ncatda 83,7%

ncald,Z 82,8%
Ncald,méd 83,4%

Feomp | 212.719 kW

A seguir também sao apresentados os dados calsytada os equipamentos da
proposta, de forma semelhante ao feito para oktaso

Tabela 19: Dados calculados para os equipameictso-2

Equipamento W (kW) | n(%) U (%)

1° e 2° Ternos da Moenda 1.486,3 60,7 67,7
3° e 4° Ternos da Moenda 1.470,0 56,1 63,5
5° e 6° Ternos da Moenda 1.411,7 51,4 59,2
Turbogerador (3 MW) 1.256,7 57,9 65,0
Turbogerador (32 MW) 30.455,6 80,9 83,4
Bomba da Caldeira 537,8 74,2 79,4
Bomba do Condensador 51,1 11,1 14,0
Bomba do Processo 29,7 48,3 53,3

A poténcia liquida produzida pela planta de cog@agera, entdo, a soma das
poténcias as turbinas a vapor, descontando asqméms bombas para operagao da
bomba, ou seja, 35.462 kW. O calor util da plaetad pelo fluxo de calor entre os
pontos 22 e 23 da planta, e vale 118.014 kW. @tiilo as mesmas hipéteses do
caso anterior, pode-se entdo determinar os indee®sempenho da planta, que sdo
apresentados na tabela 20 a seguir:



Tabela 20: indices de desempenho calculados -Zaso

indice Valor
FUE 0,721
Negq 0,352
FUE, 3,847
IPE 0,908
EEC 0,092
IGP 0,498
IHR 2,010
RC 0,490

7.3. Caso 3

Foi feita uma simulag&o desse arranjo de cogem@e@&nergia e os resultados séo

apresentados na tabela 21.

Tabela 21: Resultados da simulagéo do caso 3

Consumo de combustivel (Nm3/h) 231,36
Potencia elétrica gerada (kW) 755
Capacidade de refrigeragdo (kW) 652,9
Quantidade de vapor produzido na C.R. (ton/h) 1,688

Como a capacidade de refrigeracdo excedeu a cadaciminal do chiller de
absorcéao, sera utilizada a capacidade nominal tleramos calculos dos indices de

desempenho ao invés do valor obtido pela simulagésgja, 605 kW de capacidade

e 1,425 ton/h de vapor saturado.

Pode-se converter Nm3/h para m3/h utilizando aisegexpressao:

m®  Nm® 273 101,325
h  h "(273+T) P, - (UR.R)

Onde:

* Py é apressao de admissao do gas na entrada doessmprem kPa;

* T, é atemperatura de entrada, em °C;

« UR é a umidade relativa do ar;
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* P, € apressao parcial de vapor, em kPa.

Utilizando como condicao de entradgZ5°C, P1=92,6kPa e UR=50%, temos:

3 3

m m
—_ = 0,0655 T

QGN = 235,96 A

Tendo em vista que o PCI do gas natural da bac@agos vale 36.656 kJ/m3,

temos:

Foomp = 2402.6kW

Considerando a poténcia liquida como a poténcidricé gerada pelo
motogerador, e considerando a poténcia util corsapacidade de refrigeracédo do

chiller de absorcéo, tem-se:
Wyiq = 755kW
Q, = 652,9kW
Ncaia = 0,671
A= Q" = 0,865
lig

Tendo em vista que o vapor saturado é gerado aCll&c°considerando a

temperatura no gerador de vapor no chiller de gasaromo sendo 72,4°C, tem-se:

To
.= 0,6295

Utilizando a estimativa de que o valor da eletadel vale 3 vezes o valor do
calor util, e um valor da eletricidade do mercanwel de R$ 400,00 por MWh,
mesmas hipoteses utilizadas para os casos 1 &, dikso, sera utilizado um valor
médio para o gas natural de R$ 0,37 por metro oflipieco médio registrado em
Julho de 2017 para cogeracao (Comgas, 2017). aftdiz o poder calorifico inferior
do gés natural, e convertendo as unidades para M&gs que o preco do gas
natural é cerca de R$ 38,35 por MWh.
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Com isso, pode-se obter os indices de desempento gs3e sistema de

cogeracao, que sao apresentados na tabela 22.

Tabela 22: indices calculados para o caso 3

indice | Caso 1
FUE 0,502
neq 0,353
FUE, | 3,687
IPE 1,027
EEC -0,027
IGP 0,418
IHR 2,390
RC 0,362

Pode-se observar que os indices sado relativameotespdo que os indices
obtidos nos casos 1 e 2, sendo que o EEC ficoutimedguanto maior, melhor).
Isso se deve muito ao fato do motor de gas nattitelado n&o ser muito eficiente,
sendo a relacdo entre a poténcia elétrica gerada poténcia disponivel no

combustivel na ordem de 27,9%.

7.4. Caso 4

O sistema de cogeracao do hotel foi simulado atilito como base os valores

nominais dos equipamentos, e o resultado é apeekena tabela 23:

Tabela 23: Resultado da simulac&o do sistema deap@p do hotel

Poténcia Gerada (kW) 310
Calor atil pelo 6leo lubrificante (kW) 2,7
Calor util pelos gases de exaustao (kW) 69,6
Calor (til pela agua de arrefecimento (kW 58,3
Calor atil total (kW) 130,5
Consumo de gas natural (m3/h) 94,1
Eficiéncia do gerador 34,2%
Eficiéncia da recuperagéo de calor 25,3%

Considerando a poténcia liquida como a poténcidricé gerada pelo
motogerador, e considerando a poténcia util cornalar recuperado do motor, tem-
se:
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Wyiq = 310kW

Q, = 130,5kW

A= Q“ = 0,421
liq

Com a estimativa de que a agua quente € acumutadarmo acumulador a

60°C, e que os usuarios do hotel utilizam o chovedm a agua a 30°C, tem-se:
T,
2=05
Ty

Utilizando os valores dos precos da energia eéé&ido gas natural do estudo de
caso 3, e adotando os valores de eficiéncia deérefa dos casos 1, 2 e 3, os indices
de desempenho foram calculados para esse sistemaoghkracdo, que Sao

apresentados na tabela 24.

Tabela 24: indices calculados para o caso 4

indice | Caso4
FUE 0.486
neq 0.390
FUEp 4.070
IPE 0.968
EEC 0.032
IGP 0.793
IHR 1.261
RC 0.414

7.5. Comparacgao entre os casos 1 e 2

Para uma melhor visualizacéo dos indices de desdragEra comparacao entre

0S casos, € apresentada a tabela 25, com os indio@ilados dos casos estudados:
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Tabela 25: Compilacdo dos indices de desempenboladbs para os casos 1 e 2

indice Caso 1| Caso?2
FUE 0,832 0,721
Neq 0,325 0,352

FUE, 3,558 3,847
IPE 0,894 0,908

EEC 0,106 0,092
IGP 1,169 0,498

IHR 1,118 2,010
RC 0,515 0,490

Como pode-se observar pela tabela 15, o FUE dionipara o caso 2, o que €
explicado pelo fato de que o caso 2 é uma propistaudanca do caso 1 para a
maior geracdo energia eletromecanica, cuja gersggomenor eficiéncia quando
comparada com a geracdo de energia térmica porcatdaira. Porém, deve-se
observar que a eficiéncia equivalente aumentoonserjuentemente o FilEendo
em vista que esta é uma eficiéncia que leva enaqmrimetros econémicos para a
sua determinacéo. Deve-se ressaltar que, nestg cadeUE, € diretamente
proporcional a e eficiéencia equivalente, ja quetrs¢ga do mesmo combustivel

utilizado.

O IPE também aumentou para o0 caso 2, 0 que podgkrado pela adicdo da
turbina para geracdo de energia elétrica para yensaé uma turbina com maior
eficiéncia que as outras, aumentando a eficién@a geracdo de energia

eletromecanica da planta.

Como foi feita uma queima adicional de bagaco a& qara geracdo de energia
eletromecanica, € natural que os indices de IGE eftesentem uma piora, tendo
em vista que mais vapor esta sendo produzido patan@nto da geracao de energia

eletromecanica, estando a de energia térmica anagicte a mesma do caso 1.

Na comparacéo destes dois casos, como a plantaitboino regimebottoming
sendo projetada para atender primeiramente umarmdiEma@e energia térmica, €
evidente que o aumento de producédo de vapor noZX#saria a queda de alguns

indices, ndo mostrando, com esses indices, 0 aonaentficiéncia obtido pela
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adicao do turbogerador de 32 MW. Por isso, nese, qaode-se observar que seria
melhor uma comparacgdo utilizando o RUE eficiéncia equivalente ou o IPE, que
mostram essa melhora causada pela proposta de gaudarcaso 2 em relacdo ao

caso 1.

7.6. Comparacdo entre os casos 1 e 3

Para uma melhor visualizacéo dos indices de desdgragEra comparacao entre

0S casos, € apresentada a tabela 26, com os indio@dados dos casos estudados:

Tabela 26: Compilacéo dos indices de desempenboladbs para os casos 1 e 3

indice | Caso1| Caso 3
FUE 0,832 0,502
Negq 0,325 0,353

FUEp | 3,558 | 3,687
IPE 0,894 1,027
EEC 0,106 -0,027
IGP 1,169 0,418
IHR 1,118 2,390
RC 0,515 0,362

Como pode-se observar, o FUE do caso 1 é exprassita maior do que o do
caso 3, principalmente pela maior eficiéncia nasvemsdes de energia, tanto
eletromecanica, quanto térmica, e no maior apraveihto da energia remanescente

de seus processos.

Porém, a eficiéncia equivalente do caso 3 se mosti@or do que a do caso 1.
Isso pode ser explicado pela maior producdo degeneletromecanica em relagéo a
energia térmica no caso 3, mostrando uma maidgéeéim em geracdo de valor nas
formas de energias geradas, apesar do menor rardirde seus equipamentos.
Além disso, devido ao preco dos dois combustiaisns semelhantes em termos de

R$/MWh, o caso 3 também mostra uma melhora eméelag indice FU§E

Em relagcdo aos outros indices, percebe-se uma p®oreaso 3, 0 que ja era
esperado visto que s&o utilizados equipamentosam®mrendimento e uma parcela

menor de conversao de energia térmica em relaglramecanica.



7.7. Comparacdo entre os casos 3 e 4

Para uma melhor visualizacdo dos indices de des#ropgegara comparacao

entre 0s casos, € apresentada a tabela 24, comdiossi compilados dos casos

estudados:

Tabela 27: Compilac¢éo dos indices de desempenbuoladbs para os casos 3 e 4

indice | Caso 3| Caso 4
FUE 0,502 0,486
Negq 0,353 0,390
FUE, 3,687 4,070
IPE 1,027 0,968
EEC -0,027 0,032
IGP 0,418 0,793
IHR 2,390 1,261
RC 0,362 0,414

Como pode ser observado, o valor de FUE do castafp@r do que o do caso 3.
Isso se deve pelo menor aproveitamento da enefgi@ca no caso 4, apesar de
apresentar uma eficiéncia na geracao eletromecamgthor do que o do caso 3
(34,2% contra 27,9%). Com isso, a eficiéncia edanta, e consequentemente o
FUEp apresentaram uma melhora no caso 4, ja que @so gera energia
eletromecanica em uma propor¢cado maior em relagdioeggia térmica, e com um

maior rendimento, apesar do baixo rendimento nacgerde energia térmica.

Essa melhora no rendimento de geracdo de enemji@reecanica se propaga

nos indices IPE, EEC, IGP, IHR e no RC, apresentamda melhora no caso 4

desses indices.
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8. CONCLUSAO

A revisdo bibliografica sobre o assunto mostrou féediversos indices de
desempenho relacionados com sistemas de cogeragd@neatgia, alguns ainda
relacionados de forma econdmica, ou que poderdotdeados para uma analise
econdmica da planta de cogeracdo. Além disso, smnuédaes a utilizacdo de apenas
um indice de desempenho n&do consegue avaliar o desempenho desse
sistema, sendo necessaria a utilizacdo de maisnd@dice para a compreensao do

desempenho do sistema que esta sendo avaliado.

Foi feito um estudo de caso com a Usina de Acle&ahta Terezinha, onde os
dados para o célculo dos indices de desempenho d&foniveis através da
dissertacdo de mestrado do Santos (2014). Os eslfaram feitos para dois casos e

apresentados anteriormente.

Pode-se perceber que, apesar de ter um fator ligaglo de energia alto, os
outros indices ndo evidenciam um grande desempeessa planta de cogeracao.
Isso se deve ao fato de que grande parte da erdordi@agaco da cana é utilizada
para o aguecimento do caldo da cana para a prodiecagicar e alcool, e ndo para a
producdo de energia mecanica e eletromecanica, p@izacdo no processo

produtivo e eventual venda do excesso de energfiacal

Na comparacdo entre os indices nos dois casos, éemenciado que alguns
indices ndo mostraram o aumento de eficiéncia daugeela adicdo de um
turbogerador mais eficiente, mostrando que esskse sozinhos ndo sédo capazes
de caracterizar o desempenho de uma planta cogarado

J& na comparacdo da Usina de AgUcar com o casospitdl, ou até mesmo do
hotel, pode-se notar que os indices se comportdeaforma diferente. O FUE, por
estar muito preso a forma de energia com maiorime@mo em sua geracao,
apresentou uma melhora no caso da usina, ja qadazsuma geracdo de energia
térmica maior em relagéo a energia elétrica. Pon@s indices econdbmicos, como a
eficiéncia equivalente ou o FYEo hospital e o hotel se mostraram melhores do que

a usina, principalmente pela pouca diferenca deogrentre os dois combustiveis e
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pela maior geracao de energia elétrica por parteotkl e do hospital, que é um tipo
de energia mais nobre, apesar desses dois apresentguipamentos de menor

rendimento do que a usina.

Porém, em relacdo aos outros indices, a usina steauonelhor do que os casos
do hotel e do hospital, apesar desses indicesib@nef um melhor aproveitamento

da energia na forma eletromecéanica, como mostoanparacao dos casos 1 e 2.

Na comparacdo do hotel com o hospital, este Glimmmostra mais eficiente no
indice do FUE, ja que este gera, em propor¢do, em@syia térmica e de forma mais
eficiente do que o hotel. Porém, nos outros indicedotel se mostrou mais
vantajoso do que o hospital, sendo mais relevaste garcela de geracao de energia
eletromecanica, que € gerada de forma mais eficegbm propor¢cdo maior do que
o hospital.

Com essas comparacdes, pode-se concluir que zagdib de apenas um indice
de desempenho ndo consegue caracterizar compléearmedesempenho de um
sistema de cogeracdo de energia. O indice FUE ériampe para evidenciar o
aproveitamento energético do combustivel utilizaela planta cogeradora. Porém, a
utilizacdo de um indice econémico, como o FUE& outro indice que faga uma
andlise exergética o sistema de cogeracdo, com@,p&lem ser utilizadas para

uma melhor comparacao entre sistemas de cogeragimedyia.



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL -
<http://www.aneel.gov.br> Acesso em: 09 de outudw@015.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL -Atlas de energia
elétrica — ANEEL. 32 ed.,, Brasilia: Aneel, 2008. Disponivel em
<http://www.aneel.gov.br> Acesso em: 18 de novenaar@015.

ALBERS, L. A. R.Simulagdo Energética de um Hotel Utilizando Cogerdp.
17p. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidadieral do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2013.

ANDREOS, R.Capitulo 12 — Cogeracao de Energias térmica e eletnecanica.
17p. Trabalho de Conclusao de Curso, Universidadieral do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2013.

ASSOCIAC,‘AO DA INDUSTRIA DE COGERA(;AO DE ENERGIA —@GEN -
<http://'www.cogen.com.br> Acesso em: 10 de outw&@015.

BALESTIERI, J. A. P.Cogeracéo : geracdo combinada de eletricidade e oal
In: Moreira, J. R. SEnergias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiérec
Energética.Sao Paulo, Editora LTC, 12 Ed., 2017.

BORGNAKKE, C.; WYLEN, G. J. V.; SONNTAG, R. EFundamentos da
Termodinamica. 7. ed., Edgard Blucher, 2009.

BRIX. Boletim Preco de Energia Elétrica Spot.
<https://brix.com.br/publicdocs/brix/data_files/BRINDEX.pdf> Acesso em: 02
de novembro de 2017.

CAMARGO, C. A.; RIBEIRO, A. M. M.; USHIMA, A. H.; ®USA, M. E. P,;
SANTOS, N. FConservacgéo de energia na industria de agucar e ala: manual
de recomendacfes798p., Publ. 1817, Instituto de Pesquisas TecimdSsg S&o

Paulo, Reimpresso em 1990.



66

COMGAS. Tarifas do Géas Natural Canalizado.

<https://www.comgas.com.br/tarifas/> Acesso emd@2ovembro de 2017.

CANA ONLINE. Preco do bagaco de cana comegca a reagir.
<http://canaonline.com.br/conteudo/preco-do-bagheaana-comeca-a-reagir.html>

Acesso em: 02 de novembro de 2017.

CARPIO, R. C; TEIXEIRA, F. N; BESSA, F. C; LORA, ES. Critérios de
Avaliacdo Termodindmica para Sistemas de Cogeracdm usinas de acucar.
Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica — COB&as de Lindoia, 1999.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE - <https://epe.gov.br>
Acesso em: 25 de novembro de 2015.

GAGGIOLI, R. A.Second law analysis for process and energy enginggy. ACS
Simpsons Series 235, p. 3-50, 1983.

GE POWER.Waukesha gas engine VGF Series Enginator generatingystem
VGF18GL/GLD. <https://lwww.gepower.com/content/dam/gepower-
pgdp/global/en_US/distributed-power-downloads/doents/19074 |.pdf> Acesso
em: 07 de novembro de 2017.

GOMES, C. M.Andlise termodinamica, exergética e termoecondmicde uma
instalacdo termelétrica em ciclo combinado com corggdo de vapor 175 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) -GANIP - Universidade

Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

HORLOCK, J. H. Cogeneration — combinet heat and power (CHP):
thermodynamics and economics226p. Whittle Laboratory, Cambridge, 1997.

KOTAS, V.T. J. The Exergy Method of Thermal Plant Analysis.Butterworths,
Londres, 1985.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.Principios de Termodindmica para
Engenharia. 6. ed., LTC, Rio de Janeiro, 2009.



67

PAULINO, O. F. T.Producdo de Acucar: material de apoio.Disponivel em:
<http://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5880&Q4023/Producao-de-

Acucar-materialdeapoio.pdf> Acesso em: 02 de maidQi6.

PORTER, R. W; MASTANAIAH, K Thermal-Economic Analysis of Heat-
Matched Industrial Cogeneration Systemsp. 171-187, 1982.

ROCHA, G.Analise termodinamica, termoeconémica e econdmicadima usina
sucroalcooleira com processo de extracdo por difugd 150p. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia Mecénica), UNESP - Unidade® Estadual Paulista,
“Julio de Mesquita Filho”, llha Solteira, 2010.

VEIGA, T. D. Projeto de planta de cogeracao para um hospital5 p. Trabalho de
Formatura - Escola Politécnica da Universidade @e Baulo. Departamento de

Engenharia Mecanica. Sdo Paulo, 2007.

SANTOS, R. D. D.O uso da biomassa da cana-de-agUcar para cogeracao
producdo de energia elétrica: analise termodindmica termoeconémica e
econdmica — estudo de casdl42 p. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia),
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Caseéiel,

SZARGUT, J. Exergy Analysis of Thermal Processes; Ecological Gb In:
Proceedings of the International Workshop “Advance€nergy Studies: energy

flows in ecology and economy. Porto Venere, Ital209.

TIMMERMANS, A. R. J.Combined Cycles and their Possibilities Lecture Sess,
Combined Cycles for Power Generation.Von Karman Institute for Fluid

Dynamics, Sint-Genesius-Rode, Bélgica, 1978.

TORRES, E. A.Avaliacdo exergética e termoecondmica de um sistende
cogeracdo de um péblo petroquimico 240 p Dissertacdo (Doutorado em
Engenharia Mecéanica) - UNICAMP - Universidade Estddde Campinas,
Campinas, 1999.



68

TSATSARONIS, G.; WINHOLD, M.Exergoeconomic analysis and evaluation of
energy - Conversion plants - I. A new general methimlogy. Energy, v. 10, n. 1,
p.69-80, 1985.

UCHOA, T. B; BENEDUZZI, A. H; MASHIBA, M. H. S.; MAA, C. R. M;
RAMOS, R. A. V. Andlise termodindmica e termoecon6mica de uma usina
sucroalcooleira que produz excedente de bagaco pawmercializacdo. 10p.
Anais do VI Congresso Internacional sobre Gerac¢&tribuida e Energia no Meio
Rural (em CD-ROM), Campinas, 2006.

WALL, G. Exergetics Bucaramanga, 20009. Disponivel em:
<http://www.exergy.se/goran/pdf.htmI> Acesso emd2iovembro de 2015.

WALTER, A. C. S. Viabilidade e perspectivas da cogeracdo e geracao
termelétrica no setor sucro-alcooleiro 287 p. Dissertacdo (Doutorado em
Planejamento Energético) - UNICAMP - Universidadstadual de Campinas,
Campinas, 1994.



