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1. RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar um sistema de geracao de vapor de uma
usina de aglcar e alcool e propor modificagdes visando a otimizagéo do processo de
cogeracao. Algumas alternativas serio estudadas de modo a encontrar configuractes de
cogeracéo mais adequadas para o caso préatico em questao.,

O projeto foi dividido em etapas relativas ao 1° e 2° semestre. As partes referentes
ao 1° semestre seriam as seguintes: embasamento teérico com énfase em tdpicos como
ciclos de poténcia e arranjos de cogeragao; caracterizacao da planta a ser analisada; e
estudo das configuracbes possiveis para cogeragéo. Posteriormente, foi realizada uma
simulacéo das diferentes alternativas de cogeracdo com auxilio de um software, além do
detalhamento do projeto e de uma andlise técnico-econdmica.

2. INTRODUGAO

As motivagdes para a execugido de um projete envolvendo cogeragéo € o setor
sucroalcooleiro baseiam-se na atual situacdo do sistema de energia elétrica brasileiro e
no grande potencial energético apresentado pelas usinas de agticar e alcool,

A oferta de energia elétrica atual no Brasil se constitui como um dos aspectos mais
criticos no que diz respeito ao desenvolvimento do pais, devido a possibilidade de um
aumento de grande intensidade na demanda por eletricidade.

A maioria das usinas do setor tém se enquadrado ja ha algum tempo como auto-
suficientes em termos de energia elétrica, produzindo praticamente a totalidade do
consumo préprio. Nos Gltimos tempos, a possibilidade de alguns incentivos e
perspectivas, levaram 2 cogitar-se na venda de energia elétrica para concessionarias,
aumentando-se o nivel de cogeracgio.

Entre as principais razdes para a intensificagdo do uso de bagaco de cana {ou
ainda a palha da cana) na geragéo de eletricidade, pode-se citar o risco de colapso
nacional de energia elétrica a curtc ou médio prazo, dependendo do grau de
desenvolvimento econémico vigente. Além disso, 0 esgotamento e o alto custo de
investimento associado & hidroeletricidade e a necessidade de descentralizacao
geografica da producio de eletricidade, se somam aos fatores de incentivo a cogeragéo.



No lado econdmico, a existéncia de instalages propicias para geragio de energia
elétrica pode compensar os investimentos iniciais de implantacdo de novas termelétricas.
A possibilidade eminente de aumento no preco pago pelas concessionérias do kWh
gerado também contribui para o estimulo & cogerac&o em usinas de aclcar e alcool.

Uma crise muito forte atingiu o setor sucroalcooleiro nos ditimos anos devido a
queda na demanda interna de &lcool hidratado e a0 baixo prego internacional do aglcar, o
que incentiva a busca por sistemas de geracao mais eficientes, que possam “cogerar” em
maior escala, abrindo aiternativas de comercializac&o de produtos.

Fazendo uma rapida observagédo quanto & nomenclatura, o termo “cogeracao” em
usinas de aglcar e alcool & normalmente utilizado para designar exclusivamente
situagbes de venda de excedente de energia elétrica. No trabalho, chamaremos de
cogeragdo simplesmente processos com geracao simultanea de energia elétrica e vapor.

3. DESENVOLVIMENTO E PERSPECTIVAS DE COGERAGAO NO SETOR
SUCROALCOOLEIRO NO ESTADO DE SAO PAULO

No estado de S&o Paulo a cogeracdo tem se desenvolvido paulatinamente na
Gtima década em diversos setores industriais, como conseqiiéncia de agbes que visam a
racionalizacdo e a otimizacao energética. Esse processo de modernizacio da indstria
tem a finalidade de atingir metas que permitam o estabelecimento de condigdes
satisfatérias de competitividade no mercado.

O setor sucrosicooleiro tem se destacado historicamente no parque industrial
paulista como pioneiro na area de geracgdo de eletricidade por intermédio de sistemas de
cogeracao em larga escala. O emprego de combustivel renovavel e as caracteristicas do
processo tem favorecido o setor a tal ponto que contribui com aproximadamente 700 MW
Justamente no perfodo seco para o sistema hidroelétrico da regido Sul-Sudeste.

A producéo de aglcar e &icool gera inlimeros subprodutos de consideravel valor
econdmico sendo o principal o bagago, que é utilizado principaimente como insumo
energético no processo. Considerando-se uma usina com um teor de fibra médio da cana
de 13% e a umidade média do bagaco em 50%, obtém-se uma relago aproximada de
260 kg de bagago por tonelada de cana processada e um excedente médio da ordem de
5% que, alem de vendido & utilizado para a partida da planta.



A evolugdo e a producdo em S#o Paulo de bagaco e, residucs e energia elétrica
pode ser ilustrada nos Gltimos anos da seguinte forma:

Ano/Safra | Cana moida (10°1) Residuos (10°ty Eletricidade
e Bagago Palha+Ponta GWn/Safra |
1995 152,0 38,0 38,0 1.824

1996 | 1704 | 426 42,6 2.044
1997 181,56 453 45,3 2.178
Fonte: Govemo do Estado de S&o Paulo * 50% de umidade

Estes valores correspondem a um periodo médio de safra de 180 dias,
normalmente de maio a junho e uma area plantada de 1,8x10° ha.

Apods longos periodos de estocagem, o bagago pode iniciar um processo de
deterioragdo, causado pela fermentacio de matéria organica e de agucares residuais.
Essa caracteristica somada a necessidade de manutencéo de equipamentos no periodo
fora da safra dificuttam a geracéo elétrica por um periodo superior ac atualmente feito. O
fenémeno de deterioragio pode ser evitado com a manutencac de estogues minimos,
utilizac&o de sistemas de ventilag&o no local de armazenagem e a introducdo de sistemas
de secagem de bagaco.

A maioria das caldeiras utilizados no setor opera com vapor superaquecido a 21
kgf/lem? e numa faixa de temperatura de 280 a 300 °C, porém existem casos em que os
equipamentos funcionam a pressdes e temperaturas mais elevadas, acarretando num
aumento de eficiéncia do sistema. Baseado nos dados de 1997, quando haviam 134
unidades funcionado, 128 destas usinas estavam operando com os dados mencionados
anteriormente.

Nos sistemas de cogeragdo empregados nestes processos, todo o vapor
superaquecido gerado a alta press&o e temperatura é destinado para o aciocnamento de
turbinas que produzirdo energia elétrica e mecanica. A configuracdo atual destas
indastrias mostra que em torno de 54% do vapor produzido vai para turbogeradores e
46% para acionamento direto de equipamentos como moendas, desfibradores, turbo-
bombas etc. O vapor de escape das turbinas de contra-presséo é fornecido ao processo a

aproximadamente 1,5 kgf/lcm? e a uma temperatura média de 135 °C para a preparagéo



de acucar e alcool. Apesar da maior eficiéncia de turbinas de multiplos estagios, seu
processo de implantagio segue lentamente dentro do setor sucroalcooleiro.

A elevagdo da eficiéncia energética das unidades produtoras estd sendo
conduzida no sentido de se obter maior produtividade na producéo de acucar e alcool a
partir da introdu¢éo de novas tecnologias de processo. Estas medidas podem vir a reduzir
0 atual consumo médio de energia elétrica, que varia de 10 a 18 kWh por tonelada de
cana e aumentar a faixa de geracéo que est4 situada entre 10 e 32 kWh por tonelada de
cana. Estes valores dependem fundamentalmente do estagio tecnoldgico e das
caracteristicas de produg&o da unidade, ou seja, usinas de actcar, usinas de acucar com
destilarias anexas ou destilarias autbnomas.

A redugao do consumo de energia elétrica e o aumento de capacidade de geracgao
pode propiciar uma comercializagéo de energia/poténcia com as concessionarias ou
diretamente com novos consumidores muito superior aos atuais 20 MW.

Existem unidades que mesmo operando com o ciclo Rankine, mas introduzindo
alguns conceitos de otimizac&o energética no processo produtivo, conseguem apresentar
geracéo de eletricidade com o bagaco da ordem de 100 kWh por tonelada de cana
processada.

A colheita mecanizada, que ja é encontrada em cerca de 30 a 40% da &rea
plantada no Estado, também podera, com a utilizagdo da palha e da ponta da cana,
incrementar a geracdo de energia em aproximadamente 42 kWh por tonelada de cana
processada. Estes dados estéo baseados em umidade da ordem de 50 a 70%. Para se
ter uma idéia da influéncia da umidade no poder calorifico do combustivel, apresenta-se

0s seguintes dados:

Insumo " Teor de umidade (%) PCI (kcal/kg)
Bagaco 50 1.800 |
Bagaco 15 3.272

Pontas e folhas 50 1.800

Pontas e folhas 20 3.000

Pontas e folhas 15 3.272




Baseando-se na safra de 1997 e no valor de 142 kWh por tonelada de cana
processada, o valor da poténcia instalada podera atingir no setor sucroalcooleiro 8.439
MW.

O Centro Tecnolégico da Copersucar vem acelerando estudos sobre a otimizagéo
do aproveitamento energético de algumas usinas e destilarias cooperadas. Para permitir
total aproveitamento do bagaco da cana, foram propostos trés estagios de atualizagéo
tecnologica:

a) auto-suficiéncia energética, através da melhoria do sistema de geragao do
vapor, utilizag&o de turbogeradores de maior eficiéncia (turbinas multiplos estagios);

b) substituicéo das caldeiras obsoletas, por caldeiras maiores, com presséo de 62
Kgffcm?. Com isso, a poténcia instalada adicional, foi estimada em 540 MW para Séo
Paulo e 920 para o Brasil, ou seja, 1,8% da poténcia instaiada, permitindo uma reducéo
liquida em cerca de US$900 milhées em investimento para o pais;

¢) substituicéo total das atuais caldeiras pelas mais modernas, de 62 Kgffem?. A
poténcia instalada adicional poderia se elevar até o méximo de 1.600 MW em S&o Paulo e
2.750 MW no Brasil, representando 55% da atual capacidade instalada no setor
hidroelétrico. Neste caso, os investimentos para essa mudanga no sistema energético
nacional foi estimado em US$2,75 bilhées.

Qutro processo que esta sendo estudado é a utilizagdo de um sistema de
gaseificacdo de biomassa e a introducdo de turbinas a gas em ciclo combinado nas
unidades do setor. Este processo podera dobrar a geracéio de eletricidade por tonelada de
cana processada.

Esse tipo de sistema pode utilizar ainda uma injecso de vapor na turbina a gas que
aumentara a poténcia disponivel e diminuirda o NO, associado a este processo de
geracao. A gaseificacio da biomassa é em geral mais facil sob varios aspectos do que a
gaseificacéo do carvéo, pois utiliza menores temperaturas, produz menores quantidades
de cinzas e ndo ha a necessidade da remocdo do enxofre.

Entretanto, existem ainda dificuldades a serem contornadas no que se refere ao
acoplamento da producéo do gaseificador com necessidade da turbina a gas, do tipo de
gaseificador ideal para o processo, da remogdo do alcatrio e dos produtos alcalinos e da
limpeza dos gases quentes.

A integragéo dos sistemas de cogeracdoc do setor sucroalcooleiro ao sistema
elétrico interligado Sul — Sudeste deve levar em consideracdo :



1 — Caracteristicas da energia elétrica produzida -

- Energia produzida sazonal — Ocorre no periodo seco de maio a novembro;
- Geracgéo no horario de ponta e fora de ponta;

- Nao é despachavel na sua totalidade em funcio do processo produtivo:

- E sujeita a interrupgbes devido a chuvas prolongadas:

- E funcéo das variagdes tipicas do processo industrial.

2 — Aspectos legais

O proprietério da unidade tem que obter autorizacdo federal para o
estabelecimento da central junto ao Poder Concedente (ANEEL - Agéncia Nacional de
Energia Elétrica). A figura juridica adotada pela unidade pode ser de auto-produtor ou

produtor independente de energia.

3 — Comercializacéo de energia elétrica produzida

- Produtor Independente de Energia — Pode comercializar toda ou parte da energia
elétrica produzida;

- Auto-produtor — Pode comercializar energia excedente.

Mesmo com a eliminagéo do processo de gueimadas a utilizacdo de bagago de
cana nas caldeiras das usinas e destilarias pode gerar um armraste de particulas nao
queimadas, conhecidas como fuligem, que polui a usina e suas vizinhancas. Para
controlar esta poluicdo existem equipamentos retentores de fuligem por via imida e por
via seca estes constituidos por filtros eletrostaticos precedidos por processos de
ciclonagem o que garante uma eficiéncia de 98%.

Os investimentos médios por kW de poténcia adicional instalada varia entre US$
300 a 1.150 que é um montante inferior a0 investimento em hidroelétricas e em muitas
termoelétricas, apresentando como principais vantagens o menor prazo de implantacdo e
a utilizac&o mais racional dos insumos energéticos renovéveis disponiveis.

O custo da energia elétrica gerada nas usinas e destilarias, compreendendo a
amortizac@o dos investimentos, a remuneragéo do capital e a cobertura dos custos
operacionais propicia valores muito competitivos para a auto-suficiéncia e para a entrada
da unidade em um novo negécio que € a comercializacéo de energia elétrica.



Essa energia excedente podera ser comercializada com a concessionaria local ou
com outros consumidores dentro das possibilidades legais surgidas na atual reformulacéao
do setor elétrico nacional observando-se todas as considera¢des anteriores.

4. EMBASAMENTO TEORICO

4.1. Cicios de Poténcia

Nesta parte do relatério foi feita uma revisdo buscando relembrar conceitos de
Termodinémica, envolvendo principalmente ciclos de poténcia, e, dentre eles, a maior
énfase foi dada para os ciclos Rankine e Brayton.

Dentre os principais ciclos térmicos para geragéo de energia elétrica, os mais
utilizados s&o o Ciclo Rankine, o Ciclo Brayton, além dos grupos geradores de pequeno
porte baseados no ciclo Otto e no Diesel. De modo a entender a cogeracdo € necessario
conhecer o modo mais convencional de geragdo de energia térmica que € o ciclo
Rankine.

Ciclo Rankine

No ciclo Rankine , € utilizado o calor proveniente da combustao de combustiveis

para geracao de vapor no gerador de vapor. Portanto, a energia térmica acumulada em
forma de calor pode ser utilizada para aquecimento, processos industriais e para geracio
de energia elétrica acionando uma turbina a vapor acoplada a um gerador elétrico.

Na figura 1, esta representado o ciclo Rankine na sua forma mais simples.

Rendimento térmico:

S

=]
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Figura 1 : Ciclo Rankine

I
5

Figura 2 : Diagrama T-s (Rankine)

No diagrama T-s foram acrescentados alguns pontos ao ciclo basico para se ter
uma visualizacdo melhor do que ocorre na prética. Alguns procedimentos podem ser
tomados para aumentar a eficiéncia do ciclo.

Pode-se por exemplo diminuir a presséo de saida da turbina, porém ha problemas
de maior titulo da mistura liquido-vapor. Qutra alternativa & aumentar a pressdo no
fornecimento de calor (saida da caldeira), com a vantagem de diminuicéo no tituio da
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mistura. A Ultima possibilidade se refere a um aquecimento do vapor, mais conhecido
como superaquecimento.
Duas variagdes do ciclo de Rankine s&o :

1. Ciclo com reaquecimento — Esse ciclo foi desenvolvido para aproveitar o
aumento do rendimento provocado pela utilizacéo de pressées mais aitas e evitando que
a umidade seja excessiva nos estdgios de baixa pressdo da turbina. O vapor
primeiramente expande até uma pressdo intermediaria na turbina, é reaquecido na
caldeira e € novamente expandido na turbina até a presséo de saida.

2. Ciclo regenerativo — Essa variac&o envolve a utilizagao de aquecedores da agua
de alimentagio. Esses aquecedores podem ser de mistura ou de superficie. O mais
importante ¢ aumentar a temperatura média na qual o calor é transferido.

Nos dois tipos de aquecedores o calor que aumenta a temperatura da agua
provém da extrac6es de vapor realizadas na turbina.

Para efeitos praticos, convém dizer que os ciclos reais se afastam dos ideais por
diversos fatores : perdas de carga e de calor nas tubulacées, perdas de carga na caldeira,
perdas na turbina, na bomba e no condensador.

A cogeracéo utiliza o calor residual do vapor, geralmente de baixa pressdo da
exaustdo da turbina a vapor (turbinas de contra-pressio), ou de uma extracdo numa
turbina de condensagéo. Este é o processo mais comumente utilizado em cogeracgao.
Praticamente, todos os processos atuais de cogeracdo no Brasil o utilizam.
O rendimento térmico do ciclo com cogeracgdo é calculado somando-se o total de energia
utilizado, ou seja, a energia elétrica gerada mais a energia térmica utilizada no processo,
dividindo-se pelo total da energia fornecida pelo combustivel.

Ciclo Brayton

O ciclo Brayton, de turbina a gas, vem se tornando um método cada vez mais

utilizado para geragdo de energia. Neste tipo de maquina, ¢ ar atmosféricc &
continuamente succionado pelo compressor, onde é comprimido até uma alta pressdo. O
ar comprimido entra na c&mara de combustdo (ou combustor), & misturade ao
combustivel e ocorre a combustéo, resultando em gases com aita temperatura. Os gases
provenientes da combustido se expandem através da turbina e descarregam na
atmosfera. Parte do trabalho desenvolvido pela turbina & usado para acionar o
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compressor, o restante € utilizado para acionar um gerador elétrico ou um dispositivo
mecanico.

Este tipo de ciclo apresentado é chamado de cicio Brayton Simples ¢ Aberto
(figura 3). Analogamente ao ciclo Rankine, no ciclo Brayton também podem ser
implementadas diversas modificagbes para aumentar o seu desempenho como
regeneracao, resfriamento intermediério e reaquecimento.

Combustivel —ﬁ

Camara de
combustao

ER

Compressor Turbina

/

Produtos de

Ar combustio

Figura 3 : Ciclo Brayton Aberto

*

p = constante

2 4

p = constante

Figura 4 : Diagrama T-s (Brayton)
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O rendimento de um cicio Brayton & :

= —Tl_l'— 1
(R D

2

~ [

—

A cogeracdo neste ciclo é implementada através da adicéo de uma caldeira de
recuperacdo de calor ao ciclo. Neste caso, os gases de exaustdo da turbina sdo
direcionados para a caldeira, de modo a gerar vapor. Este vapor é entdo utilizado no
processo industrial.

Este € o ciclo proposto para a utilizaggo do gas natural na maioria dos sistemas de
cogeragao atuais utilizando como combustivel o gas natural, uma tendéncia promissora
no Brasil, nas plantas que o consumo de vapor ¢ bastante elevado (vapor intensivo) como
nas industrias de papel e celulose e inddstrias quimicas.

Ciclo Combinado

O ciclo combinado (figura 5) € baseado na jungéo de dois ciclos de poténcia , o
ciclo Brayton e o Rankine.

Neste tipo de arranjo, o calor liberado por um ciclo é usado parcialmente ou
totaimente como entrada de calor para o outro ciclo. No caso de geracéo de energia
elétrica, através do ciclo combinado gas-vapor (Brayton-Rankine), os gases de exaustio
da turbina a gas estdo numa temperatura relativamente alta, normalmente entre 450 e
550°C.

Deste modo, o fluxo de gas quente pode ser utilizado numa caldeira de
recuperacéo de calor para gerac&o de vapor que serve como fluido de trabalho para 0
acionamento de uma turbina a vapor, gerando um adicional de energia. Portanto, o ciclo
combinado tem uma eficiéncia térmica maior que a dos ciclos Rankine e Brayton
separadamente.

Deste modo, o fluxoc de gés quente pode ser utiizado numa caldeira de
recuperacao de calor para geragdo de vapor que serve como fluido de trabatho para o
acionamento de uma turbina a vapor, gerando um adicional de energia. Portanto, o ciclo
combinado tem uma eficiéncia térmica maior que a dos ciclos Rankine e Brayton

separadamente.
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Figura 5 : Ciclo Combinado

Turbina ——E> Wi

a vapor

Este tipo de processo de cogeragdo é a methor opcao para os locais onde a
demanda de eletricidade & superior a demanda de vapor, ou seja nas industrias eletro-
intensivas.

4.2. Rendimentos associados 21" e 2° Leis da Termodinamica

A eficiéncia térmica (ou rendimento térmico) de ciclos de poténcia esta associada
a idéia de razdo entre o que é produzido e o que é usado. Em outras palavras, seria a
relac&o entre o trabalho extraido e o calor trocado com a fonte uma alta temperatura.
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Assim, o rendimento térmico de ciclos de poténcia é :

n .. _Wf"Q:QH_QLZI__QL
e Q, Qu Qu

Para avaliar o rendimento térmico de um equipamento no qual ocorre um processo
deve-se lancar méo da eficiéncia isoentropica. Tome-se como exemplo uma turbina.

Nesse caso, a eficiéncia isoentropica seria a razdo entre o trabalho real produzido no
processo € o trabalho produzido num processo hipotético em que os valores de entropia
entre os estados de entrada e de saida seriam 0s mesmos.

Nos dois casos de eficiéncia abordados acima, estas poderiam ser chamadas de
eficiéncias do ponto de vista da 1" lei da termodindmica, pois correspondem a
comparagdes entre duas quantidades energéticas.

Uma outra categoria de eficiéncia seria a eficiéncia do ponto de vista da 2" lei.
Esse conceito envolve uma comparacio entre a produgéo desejada num processo com a
variagéo da disponibilidade termodinamica durante o processo. Para o caso especifico de
turbinas, a eficiéncia pela 2’ lei seria o quociente entre o trabalho real produzido e a
diminuic&o da disponibilidade entre o estado real de entrada e o estado real de saida :

w

real real

77.§‘e‘g dei T

e W 5 wreversivel

4.3. Exergia

A exergia ou disponibilidade é uma ferramenta cada vez mais importante no
projeto ou na andlise de sistemas térmicos, além de ser um dos aspectos basicos do
enfoque termo-econdmico. A exergia é um conceito que se relaciona com a 2° Lei da
Termodinamica, pois é ela que de certa forma “mede” 3 quatidade da energia, ou sua
degradac&o. Isso vem complementar a idéia de conservacéo de energia, presente na 1’
Lei. Um exemplo pode ser a comparacdo entre 1kJ de eletricidade gerada e 1kJ de
energia termica presente na 4gua de um rio responsavel pelo resfriamento da agua de
uma usina. Fica claro que a eletricidade tem mais qualidade, e por isso mesmo maior
valor econdmico.

Para definir exergia, deve-se pensar primeiramente que a condicdo para que
exista trabalho Util € que se tenha dois sistemas em estados distintos e que eles sejam
postos em contato até atingirem o equilibrio. Quando um desses dois estados coincide
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com algumas condigées especiais, ele é chamado de meio (estado padrdo). Se o outro
sistema for o sistema em andlise, a exergia ou disponibilidade serd o maximo trabaltho Gtil
(de eixo ou elétrico) que se pode obter colocando-se os sistemas em contato até o
equilibrio, com transferéncia de calor apenas com o meio.

Suponhamos que uma certa quantidade de massa num dado estado
termodindmico entra num volume de controle em regime permanente. O trabalho
reversivel maximo seria obtido se essa massa estivesse, na saida do volume de controle,
em equilibrio com o meio. Isso equivale a dizer que a massa deveria estar a pressdo e a
temperatura do meio, em equilibrio quimico com o meio, ter energia potencial nula e
velocidade nula (ou praticamente nula). Assim, a exergia por unidade de massa em
regime permanente, desprezando-se variagdes cinéticas e potenciais e na auséncia de

reacOes quimicas & ;

14 =(ho_h)—T0-(S_So)

Onde os indices “0” se referem a propriedades do meio, por exemplo T, =25°C .

4.4. Introdugao a Cogeracao

Cogeracéo € definida como sendo a produgio simuitdnea de trabalho {energia
elétrica ou mecanica) e energia térmica de uma mesma fonte de combustivel,

Do ponto de vista energético, o atrativo da cogeracao estd nas altas eficiéncias
globais dos ciclos (da ordem de 70% a 95%) quando comparados a ciclos de poténcia de
termelétricas, por exemplo.

De acordo portaria publicada pela ANEEL, toda instalagdo de cogeracéo deve
atender a requisitos minimos de eficiéncia energética e de participacio das diversas
formas de energia, em condi¢gdes normais de operagéo, conforme as equagbes a seguir
indicadas:

Et+Ee>0,60Ec

Et>0,10 Ee ou

Ee > 0,10 Et

- Sendo:

Et € a quantidade de energia térmica (MWh) sendo utilizada,
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Ee € a quantidade de energia elétrica sendo produzida; e
Ec é a quantidade de energia disponibilizada na fonte energética, utilizada no
sistema da cogeragdo (MWh), com base no seu Poder Calorifico Inferior (PCl)

Existem duas categorias de cogeracdo, guanto ao momento ou localizacéo da
producéo de trabalho na seqiiéncia do processo industrial:

a) Topping cycle (ciclo de topo)

b) Bottoming cycle (ciclo de fundo)

a) Topping Cycle

Neste tipo de configuracéo, a energia néo-aproveitada pelo sistema de geracdo de
poténcia é utiizada em processos industriais, na forma de vapor de processo.
Dependendo da necessidade do processo, o vapor pode:

- ser extraido da turbina num estagio intermediario, como para o aquecimento de
agua de alimentacéo:

- retirade da exaustéo da turbina. Neste caso a turbina é chamada de turbina de
contra-presséo;

A necessidade de vapor de processo é normalmente entre 0,5 e 40 bar.

Esta é a configuragio mais comum dos processos de cogeracéo, é a adotada no
setor sucroalcooleiro com bagaco de cana (combustivel sélido) e na industria quimica
utilizando-se o gas natural.

b) Bottoming Cycle

Neste tipo de ciclo o calor primério & usado a alta temperatura diretamente no
processo. Um exemplo € a fornalha de cimento ou de uma siderdrgica. O calor residual de
baixa temperatura e disponibilidade é usado para gerar eletricidade, num ciclo de baixo
rendimento.

Apenas o ciclo de topo pode fornecer economia verdadeira na energia primaria.
Além disso, a maioria das aplicagbes do processo requer vapor de baixa energia
(saturado e de baixa press&o). Este tipo de vapor & convenientemente produzido no ciclo
de topo. Alguns exempios séo:

= usina de vapor-gletricidade com turbina de contra-presso;

= usina de vapor-eletricidade com extracéo de vapor de uma turbina de contra-

press&o;
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= usina de cogeragdo ~ a turbina a vapor é de contra-presséo ou de
condensacdo com extragéo.

=> usina com ciclo combinado ~ usina com turbina a gas e com caldeira de
recuperacao de calor (usando a exaustdo da turbina a gas para gerar vapor).

4.5. Gaseificacao de Bagago de Cana

O estudo do processo de gaseificacéo de bagago de cana-de-aclcar para
intensificar a cogeragéo em usinas vem sendo desenvolvido ja ha alguns anos. No Brasil,
os estudos se encontram em fase de amadurecimento e a tecnologia envolvida ainda néo
estd completamente dominada. O lado econfmico também torna-se um obstaculo
relevante a curto e médio prazo. Sistemas utilizando gaseificac&o de outros combustiveis
sélidos como madeira e carvéo mineral possuem uma tecnologia bastante conhecida,
porém no caso do bagaco, palhas e folhas de cana-de-aglcar, alguns problemas
tecnolégicos ainda devem ser resolvidos para viabilizar economicamente o sistema.

Nessa alternativa o bagago da cana proveniente das moendas passa por um
gasefficador, onde sofre uma combustio parcial e propicia a formagéo de um gas de
baixo poder calorifico. Esse gas serd o combustivel de uma turbina a gas acoplada a
turbogerador elétrico. Os gases de exaust&o provenientes da turbina a gés sdo levados a
uma caldeira de recuperagdo para geracdo de vapor, seja para acionamento de
equipamentos, de outros turbogeradores, ou ainda para processo. Enfim, o sistema seria
caracterizado como um ciclo de poténcia combinado.

O projeto BRA/96/G31 “Geracéo de Energia por Biomassa: Bagag¢o da Cana-de-
Aclcar e Resfduos” em execuco pela Copersucar propde alterativas para a integragéio
do sistema BIG/GT (Biomass integrated Gasifier/Gas Turbine) com uma usina tipica. No
estudo proposto pela Copersucar, s&o considerados dois modos basicos de operagéo:
termelétrica independente e cogeraco, sendo que além do bagaco, a palha da cana
também passa por um processo de gaseificacdo. Algumas hipéteses foram assumidas
nas simulagbes, sendo a avaliacdo té&cnico-econémica do projeto ainda ndo foi
concretizada:

- Planta BIG/TG: baseada na turbina GE LM-2500

- Temperatura e pressio do vapor na caldeira de recuperacao (bar/°C): 82/480,

22/300 e 2,5/saturado
- Consumo de vapor de processo na usina (kg vapor / t cana): 500, 340 e 280.
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Como citado anteriormente, o aspecto econémico tem dificultado a introducéo da
gaseificac@o no setfor sucroalcooleiro, que nos Uitimos anos passou pela pior crise de sua

histéria.

4.6. Sistemas de Cogeragio com Turbinas a Vapor no setor sucroalcooleiro

Os sistemas térmicos com turbinas a vapor s&o os mais difundidos no setor
sucroalcooleiro e podem ser divididos em -

1. Sistemas de cogeracdo com turbinas de Contra-presséo

S&o os mais utilizados em usinas de agucar e dlcool, sendo a pressio do vapor na
saida da turbina é maior que a press&o atmosférica e esse nivel de press&o vai depender
do processo. S&o sistemas caracteristicos de plantas que visam a auto-suficiéncia, mas
também sdo encontrados em sistemas que geram excedente de energia elétrica.

2. Sistemas de cogeracdo com turbinas de Extracéo-Contrapresséo

Sistemas desse tipo ndo sao freqlientemente encontrados no setor
sucroalcooleiro. Nessa situagdo, ha uma ou mais extragées para suprir consumidores de
vapor em niveis de presséo diferentes do de processo, por exemplo para acionar bombas
ou moendas. O ndmero de extragdes da turbina é funcéo do compromisso de geracéo de
poténcia e da quantidade de aplicagbes. Assim como no caso de contrapresséo sem
exiracdo este tipo de cogeragdo se aplica somente em periodos de safra pois esta
limitado pelo vapor na saida da turbina, que sera utilizado nos processos.

3. Sistemas de cogeragéo com turbinas de Extrag&o-Condensacio

Sistemas de turbinas de extracdo-condensacéo podem também operar em
periodos fora da safra da usina, funcionado de maneira similar a uma central termelétrica.
O combustivel utilizado fora da safra pode ser bagago em excesso ou algum outro
combustivel auxiliar. As extracdes de vapor séo realizadas com o objetivo de suprir vapor
para eventuais acionamentos de equipamentos e para consumo de processo. Nesse
ultimo caso de cogeragéo, ha um condensador na saida da turbina.
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5. CARACTERIZACAO DA PLANTA ANALISADA

5.1. Informacdes Gerais

Foi escolhida para servir de base para a aplicacdo pratica do estudo a Usina Sao
Martinho S.A. - Agtcar e Alcool. A usina se localiza no municipio de Pradopolis-SP, na
regido de Ribeirdo Preto. Trata-se de uma usina com destilaria anexa, ou seja, coexistem
uma fabrica de aglicar e uma destilaria de alcool. Quanto ao porte, pode ser classificada
como uma das maiores do mundo, estando entre as duas maiores do Brasil. Possui
padréo tecnoldgico considerado elevado para niveis nacionais.

Foi realizada uma visita no dia 16 de junho com o objetivo de adquirir familiaridade
com a planta da usina e seus equipamentos e obter informagfes gerais. Devido as
grandes proporcdes da usina Sao Martinho nao foi possivel se conhecer as instalagdes de
maneira detalhada pelo pouco tempo de duracéo da visita. Os engenheiros da usina se
dispuseram a viabilizar uma outra visita, a qual poderia durar mais do que um dia.
Atuaimente, a usina processa cerca de 7 milhdes de toneladas de cana na safra,
produzindo agicar, alcool anidro e alcool hidratado.

A usina é auto-suficiente em energia elétrica, possuindo também instalacdes para
venda de excedente. Entretanto, por falta de maior capacidade de geracdo de vapor,
disponibilidade de turbogeradores e consumo de vapor de processo, este excedente
encontra-se em torno de 0,5 MW.

Qutro aspecto relevante para a venda de energia elétrica seria a quantidade de
sobra de bagago. Essa sobra situa-se em niveis consideraveis (em torno de 15%) para
aumento da “cogeragdo”, sendo que & parcialmente vendido como combustivel para

industrias do setor de suco de laranja.

5.2. Caracteristicas do Sistema Atual de Vapor

Praticamente todo o vapor é gerado a 310°C e 21 kgf/lcm®. Para essa gerac&o s&o
utilizadas 7 caldeiras. Uma oitava caldeira gera vapor a 10 kgficm?, porém possui fungéo
especifica de suprir o consumo de vapor numa peneira molecular (fabricacdo de dicool
anidro) e em turbinas de centrifugas e secadores de acucar.

O combustivel dessas caldeiras consiste no bagaco proveniente das moendas,
com umidade aproximada de 50%. Variagdes na umidade influenciam sensivelmente o

desempenho das caldeiras.
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O vapor “vivo', isto &, o vapor de 21 kgflcm® alimenta as turbinas de mditiplos
estagios acopladas a geradores elétricos e turbinas de simples estagio acionando os
seguintes equipamentos:

¢ Picadores de cana;

¢ Desfibradores de cana;

* Moendas;

* Ventiladores e exaustores das caldeiras;

* Bombas de agua.

O vapor de escape dessas turbinas possui nivel de pressdo de 1,5 kgffem® e &
consumido nos processos de producdo de acucar e de &lcool. Eventualmente o vapor de
21 bar pode ser rebaixado através de valvulas para 1,5 bar, dependendo da necessidade
do processo.

A agua de alimentacdo das caldeiras provém do condensado de processo com
complementagéo de agua de reposicao (“make-up”), previamente tratada em uma estacdo
ETA. Antes de ser bombeada para as caldeiras, a agua passa por desaeradores.

Uma outra categoria de vapor seria no vapor “vegetal”, assim chamado pois
consiste no vapor gerado em evaporadores de caldo e que € utilizado na destilacdo de

alcool.

5.3. Caracteristicas Técnicas de Equipamentos

5.3.1. Caldeiras
Caldeiras CBC VU-40 — 21 kgflcm?

N° Capacidade (t/h) Producéo (t/h) Eficiéncia (%)
01 150 139,7 83
02 | 150 139,7 83
03 150 139,7 h 83
04 150 139,7 83

20



Caldeiras Conterma

Ne Capacidade (t/h) Producéo (t/h) Pressao Eficiéncia
(bar) (%)
05 60 55,88 21 70
06 60 55,88 21 70
07 70 65,2 21 70
08 30 27,84 10 70
5.3.2. Turbogeradores

Ne° Poténcia (kW) Eficiéncia (%)

01 5890 70

02 5890 70

03 5890 70

05 1178 50

5.3.3. Turbo-Ventiladores

Ne Poténcia (kW) Eficiéncia (%)

01 357 39

02 357 39
03 357 39

04 357 39

5.3.4. Turbo-Exaustores

Ne Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
01 512 47
02 512 47
03 512 47
04 512 47




5.3.5. Turbinas para acionamento das moendas

Moenda “A”
Equipamento Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Picador 710 43
Desfibrador 931 46
1" terno 1029 50
2 terno 1029 50
3 terno 1029 50
Moenda “B”
| Equipamento Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Picador 455 31
~ Desfibrador 1223 46
1" terno 1216 50
2" terno 1216 50
3" terno 1216 50
Moenda “C”
Equipamento Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
Picador 1084 43
Desfibrador 1489 47
1" terno 925 46
2 terno 925 46
3 terno 925 46
4 terno 925 46
5 terno 925 46
6 terno 925 46
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5.3.6. Turbo-Bombas

Alimentac&o das caldeiras

N° Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
01 585 46
02 655 47
03 0 45

Fabricacio de agucar

N° Poténcia (kW) Eficiéncia (%) |
01 0 45
02 702 47
03 647 46
04 657 46
Destilaria
N° Poténcia (kW) | Eficiéncia (%) |
01 563 46
02 695 47
03 704 48 |
04 708 48
05 0 45

§.4. Resumo do Boletim de Produgao Diaria (05.06.1999)

Dados referentes a um dia tipico de safra

Moagem (ton. de cana)

- Moenda A: 10.495,20
- MoendaB: 11.109,50
- Moenda C: 14.622,30

- Total : 36.227,00
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Produgao

Alcool : 1.240 litros
Aglcar : 2,518,011
Bagago produzido : 9.756,50 t
Bagaco Excedente : 1.762,72 t

Agua de alimentacio das caldeiras

Condensado : 543,58 m°/h
Desmineralizada : 230 m%h
Clarificada : 377,50 m*h
Total : 1.150 m¥h

Geragdo e Consumo de Energia Elétrica

Gerador 01 : 190.400,00 kW.h
Gerador 02 : 120.960,00 kW.h
Gerador 03 : 126.720,00 kW.h
Gerador 05 : 0,00 kW.h

Total : 438.080,00 kW.h

Consumo Industrial : 422.600,00 kW.h
Consumo Externo : 7.200,00 kW.h
Venda para CPFL : 8.208 kW.h

Bagac¢o na saida das moendas

Umidade : 50,19%
Fibra : 47 66%
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8. CALCULOS PRELIMINARES PARA A SITUAGAO ATUAL

* Dados relativos a cana (valores maedios de acordo com o boletim forecido)
- Fibra:fc=13,11%

- Pol (sacarose) : pc = 13,98%

- Brix (sdlidos dissolvidos no caldo) : Be = 17,02%

- Pureza:

a, =PoL_Pe _ g4
? brix B

[

- Moagem: Qcana = 36.7227 TCD = 1.514,5 TCH

= Dados relativos ao bagaco

-  Umidade : u=50,19%

- Fibra: fg = 47,66%

- Pol (sacarose) : pg = 1,51%

- Brix (sdlidos dissolvidos no caldo) : Bz = 2,15%
- Qeacaco = 9.756,5 t/dia = 406,52 th

- Qexcepente = 1.762,72 t/dia = 73,45 t/h

- Excesso de bagaco :

QBAGA?O—: 0,181=18%

QEYC’EDM

}-‘BAGACO s

» Relagdo bagaco/cana

k
Ry = Je =275 —%BAGACO
B CANA

= Relacao vaporfbagaco

kg,
| _T30.00063 _ o0 Keiror
1.514,51 e
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= Consumo de vapor de processo

Cvemac = 2,3 kg vapor / kg bagago (estimativa) — consumo especifico

7= 23500400 = 23340652 = 934,99}‘3“’%

My _ 730000 _ o ke

piema T TS 1451 TCH
Mrnag

Esse resultado permite chegar a seguinte concluséo: a geragdo atual de vapor
esta abaixo ou no limite das necessidades de processo, lembrando que o consumo de 2,3
kg VP / kg bagago € uma estimativa feita a partir de valores tipicos. Esse valor permite
estabelecer uma relagéo entre o que entra de cana na usina com a demanda de vapor
para tratar o caldo extraido dessa quantidade de cana.

A maior prova de que a geracdo de vapor estd no limite das necessidades de
processo € a elevada sobra de bagago, em torno de 15%. A eventual sobra de bagago
que pode parecer prejudicial a eficiéncia das usina pode abrir perspectivas para aumento
da venda de energia elétrica para a concessionaria.

7. ANALISE DE ALGUMAS ALTERNATIVAS A SEREM ADOTADAS

Para concluir a etapa de estudo da situacgo atual e viabilidade, pode-se partir
agora para uma abordagem das possiveis alteracbes na configuracéo do sistema de
cogeragao da usina.

A alternativa de introduc&o de turbinas a gas por enquanto seré deixada a margem
por razées ja citadas e pelo objetivo de maior aplicag&o prética do trabalho.

Entre as possiveis alteragdes no sentido de aperfeicoar o balango térmico da usina
pode-se citar a melhoria da eficiéncia das turbinas das moendas, por exemplo. Além
disso, a introducéo de turbinas de extragio-condensagio para os turbogeradores pode
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conciliar os progressos no aperfeicoamento dos consumos entre vapor direto e de
escape.

A reducéo do consumo de vapor pela usina pode ocorrer pela automacéo dos
processos e pela substituicdo de pequenas turbinas de ventiladores, exaustores e
bombas por motores elétricos, de maior eficiéncia. Ao mesmo tempo ha um aumento do
consumo de energia elétrica, o que requer investimentos na capacidade de geraczo,
abrindo possibilidade para venda de excedentes.

Um outro aspecto € o valor da pressfo de operagio dos geradores de vapor.
Maiores pressdes implicam num aumento da eficiéncia do sistema, o que seria peifeito do
ponto de vista tedrico. Porém na préatica, existem fatores de natureza econdmica que
devem ser levados em consideragio nos projetos de melhoria do sistema de geracdo de
vapor.

Ainda do ponto de vista pratico, a implantagéo de caldeiras operando a diferentes
pressbes pode trazer dificuldades operacionais, perda de confiabilidade e versatilidade e
problemas de manutencéo dos equipamentos, e nesse caso, perde-se eficiéncia.

A operagao dos geradores numa press&o Unica tem a vantagem de se poder parar
uma caldeira para manutencdo sem grandes transtornos. Assim, se uma Gnica caldeira de
mais alta press&o esta acionando um turbogerador, é preciso que a instalagdo seja
extremamente confiavel.

Quanto a presséo de operagao, pode-se concluir que um aumento seria benéfico,
mas a melhor opgéo é a implantacéo de geradores trabalhando numa mesma presséo.

O lado econdmico tem um peso muito grande nas questdes de alteracdes de
configuragbes de cogeragdo. Por isso uma andlise termo-econémica é o método ideal
para possiveis projetos no futuro. A tarifa paga pela concessionaria de energia eiétrica
pelo kWh € um fator de grande influéncia, pois é ela que decidira o retorno econdmico
decorrente de investimentos na area de cogeracso.

8. NOVA VISITA A PLANTA
De forma a complementar alguns dados sobre o processo global da usina e para

aumentar mais a familiaridade com a planta foi realizada uma visita no més de julho. O
saldo da visita foi bastante positivo, pois a usina permitiu a permanéncia por 2 dias, tempo
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que foi sufuciente para um contato com as diversas areas da planta, algumas das quais
ainda se apresentavam de certa forma desconhecidas.

As seguintes areas foram visitadas:

1. Area das caldeiras (de geracdo de vapor), com um acompanhamento
prolongado de um periodo de operagéo tipico, inclusive passando pelos 3 tipos de
geradores de vapor em uso a planta. Houve uma oportunidade para se conhecer a légica
de controle das linhas de vapor que regula as vazdes nos 3 niveis de presséo (21, 10 e
1.5 bar);

2. Areas da estacdo de tratamento de agua (ETA) e bombeamento, analisando
equipamentos como tanques de flash, desaeradores, tanques para clarificacdo e
desmineralizacio de agua, torres de resfriamento.

3. Area das moendas, observando em detathes as turbinas responsaveis pelo
acionamento, o transporte do bagagco e seu aspecto ao ser enviado as caldeiras, o
sistema de embebic&o para aumentar a extracéo de caldo, picadores e desfibradores de
cana, também responsaveis por uma parcela do consumo de vapor etc.

9. DADOS ADICIONAIS LEVANTADOS

Primeiramente, serd apresentada uma tabela com o consumo de energia elétrica

dentro da usina nos diversos setores:

Consumidores de Energia Elétrica Consumo (MW)
Externa 0,47

Moenda C - 058
Trafos 3 / 4 Caldeiras 1,52
Trafos 1/ 2 Caldeiras B 1,11

Barracdo de cana 0,01

Rio Mogi 0,00 i
Armazém de agticar 0,03 o
'Poco artesiano 0,19

Sub. Aux. B 0,12
Tratamento de agua N ] 0,42 ]
‘Oficinas 1 o002 —"]
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Evaporacao 1,27

Destilaria (Trafos 1 e 2) 1,18 O
Destilaria (Trafos 3 e 4) 0,90

Destitaria (Trafos 5 e 6) 0,84
 Fab. A-C1 1,03

Fab. A-C2 0,80

Moenda A/B, Trat. de caldo, Trafos 1e 2 1,33

Moenda A/B Trat. de caldo (Tr. 3) e Filtros (Tr. 1) 1,49

Muli-jato (bombeamento de agua) 0,34

O consumo tomado como base para todas as anlises que se seguirdo representa
0 do dia 09/06/1999, ou seja, 17.100 kW produzidos nos turbogeradores nao podem
nunca ser exportados, ja prevendo que havera um aumento da produgéo de energia
elétrica com as mudancgas a serem propostas mais adiante.

Vapor de 10 bar para fabrica de agicar. .........cooeeeeeeeeeeeevn 3,11 kg/s
Vapor expandido diretamente de 21 para1,5bar....................... 5,0 kg/s
Presséio da 4gua de alimentac&o dos GV'S...........ooovveveeeeoeeen. . 33,6 bar
Vaz&o da agua de alimentag&io..............c.ooveevevveeeeeeeeeeer o, 280 m°/h
Temperatura da agua de reposicao (“make-up™).........ocooeeeeu...... 25°C
Set-point da valvula redutora de 21-1,5bar.........c.c.ccooveeveei 1,6 bar
Vazao maxima da valvula redutora (21-1,5)...........ccocooveei., 200 t/h

9.1. Logicas de controle das linhas de vapor

Para um melhor entendimento do sistema de vapor da Usina S&o Martinho, abaixo
estéo descritas as l6gicas de controle.

Master — Controla a rotagéo das alimentadoras de bagaco das caldeiras CBC para
manter uma press&o de 21,8 bar na rede de vapor “vivo”.

Malha 1 — Regula a abertura de vélvulas de alivio que nao permitem que a presséo
ultrapasse 22,6 bar na linha de 21 e 1,68 bar a finha de 1,5.

Malha 2 — Caso a producéo de vapor pela caldeira 8 ndo seja suficiente, permite a
expanséo direta de vapor de 21 para 10 bar. Possui sef-point em 8 bar.
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Malha 3 - Responsavel pela abertura da valvula redutora entre os niveis de
presséo 21 e 1,5 bar (P = 1,6 bar). Caso a press&o na linha de 21 caia abaixo de 20,5,
ha um bloqueio do vapor de processo (1,5}, mesmo que a pressdo na linha seja inferior a
1.6 (set-point da vélvula redutora)

Malha 4 — Controla a abertura do alivio no coletor de saida da caldeira 8 (P = 9,5
bar).

9.2. Observacdes adicionais

a) A cogeracao na Usina foi de 1,5 MW em 96 e 97 e desde entdo vem
diminuindo. A CPFL paga atualmente a Sao Martinho R$11,00 pelo MW.h e
cobra R$60,00 pelo MW.h vendido.

b) Existe um sério problema de operacéo das caldeiras num ponto muite proximo
ou as vezes acima do limite nominal de capacidade.

c) O sistema de fornecimento de dgua de alimentagio também estd operando
perto do limite, sendo que, em alguns casos, & necessario descarregar agua
clarificada ainda n&o desmineralizada diretamente no tanque de alimentagao.

d) Nao estavam funcionando na ocasido da visita os medidores de temperatura
da agua desmineralizada, no interior da caixa de alimentacéo e da agua na
entrada das caldeiras.

e) A situacdo da caldeira 8 que opera a 10bar demonstra nitidamente a
necessidade de troca ou sua eliminagéo do sistema dentro de algum tempo.
Isso fica claro pois o controle de alimentacio de bagaco é feito manualmente
através de correntes, bem como a regulagem do ar de combustéo, diminuindo

a eficiéncia da comhustio.

10. ANALISES E SIMULAGOES

O proximo passo do trabalho foi o de se testar diferentes configuragées ou
alternativas, fazendo uma analise energética num programa especifico e uma andlise
exergetica separadamente, porém utilizando-se os dados obtidos durante a simulagéo no
“software”.

O programa utilizado para balangos de energia foi 0 KPRO®, desenvolvido pela
empresa de origem alemé& Fichtner, que conta com parcerias no Brasil. Na prética o
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programa monta e desenvolve um sistema linear para calcular ponto a ponto as variaveis
temperatura, presséo, vazo massica e entalpia de um ciclo de poténcia. Apesar de ser
uma anafise relativamente simples de ser desenvolvida, o programa acelerou o processo,
ndo apenas nos calculos, mas também na elaboragéo de fluxogramas representando as
alternativas propostas.

Algumas hipoteses foram consideradas para manter alguns parametros constantes
durante a comparagéo entre as alternativas.

Por exemplo, o consumo de energia elétrica pelos diversos ramos consumidores
como a destilaria e a fabrica de aglicar foi mantido sempre constante e igual a 17.100 kW.

Foi considerado invariavel também o consumo de vapor de processo, mesmo
podendo haver uma variacdo na forma de sua obtencéo: seja na saida de uma turbina de
contra-presséo, seja por uma extrag&o de uma turbina de extragdo-condensacgéo ou ainda
pela expanséo direta desde a linha de vapor “vivo”, através de valvulas redutoras. Houve
também uma preocupacéo de se manter a taxa de retorno de condensado no valor atual
de 47%.

O consumo total de poténcia pelos equipamentos acionados atualmente por
turbinas como moendas, turbo-bombas etc consiste em 27.569 kW. A partir desse valor e
de uma estimativa do rendimento de motores elétricos de 95%, pode-se prever que a
poténcia demandada por esses equipamentos é de 29.020 kW em caso de eletrificac&o
total e também sera uma das restrigdes para as alternativas a serem implementadas.

Analogamente, ser feito um esforgo para que n&o seja necessaria a compra de
uma quantidade extra de bagaco de cana, aproveitando-se a sobra atual consideravel
(73,45 t/h), com excecdo para casos de operacdo em periodos fora da safra, quando

houverem.

10.1. Alternativas para a Cogeragio

As seguintes alternativas foram estudadas:

- Alternativa 1

Eliminagéo das caldeiras de 21 e 10 bar e implantacéo de duas caldeiras de 80
bar, gerado todo o vapor necessario. S& mantidas as maquinas turbo-acionadoras
(moendas, ventiladores, bombas, etc) e foi instalado um novo turbogerador de contra-
pressao (saida a 10 bar) com extracio a uma pressdo de 22 bar, para alimentar as outras

turbinas.
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- Alternativa 2

Novamente foram substituidas as caldeiras por novas de 80 bar e também foi
instafado um turbogerador de contra-pressio com extracéo. A diferenca foi a eletrificagéo
total da planta, ou seja, os equipamentos antes acionados por turbinas a vapor, agora s&o
movidos por motores elétricos.

- Alternativa 3

Substituicdo das caldeiras por 2 novas de 80 bar, conservacéo dos turbo-
acionadores com pressdo a 22 bar, com a diferenca que o novo turbogerador instalado
sera de extragdo-condensacdo, com extracbes a 22 e 10 bar visando, além da
maximizagéo da geragdo de energia elétrica, o melhor aproveitamento da sobra de
bagaco, que se encontra na situagéo atual superior a 15%.

- Alternativa 4

Por fim, a alternativa 4 adota a substituicio das caldeiras por 2 novas de 80 bar,
implantacdo de um novo turbogerador de extragéo-condensagéo (extragdes a 10 e 2,5
bar), porém com uma eletrificagéo total das maquinas antes acionadas por turbinas a
vapor.

Os fluxogramas com os balangos energéticos de cada uma das alternativas

encontram-se no anexo1.

10.2. Analise financeira e energética

Nesse item sera apresentada a metodologia para uma avaliagdo basica dos
aspectos econdmicos envolvidos. O ponto de partida para o enfoque econdmico s&o os
balancos de energia resultentes das simulacées em software. Esses balancos
energeticos, aliados a estimativas de investimentos, custos de operacao e precos de
vendade energia elétrica, permitirdo concluir sobre a viabilidade de execucdo dos
possiveis projetos. Alguns dos valores adotados podem nao estar totalmente de acordo
com a realidade, porém o objetivo principal & ilustrar o método da andlise técnico-
financeira.

Abaixo estéo listados alguns valores adotados como constantes para todas as

alternativas:
Produgéo de bagago.............ceeeevveeeee 406,52t/ h
PCldobagaco.............oooueoeveeeoeeeeeen 7524 kJ/kg



Demanda interna de poténcia elétrica............... 17.100 kW

Horas de operacdo .............ccoooceeeevreeeiee, 3500 h/ano

Precodo bagago..............cooovviieiiieeieeeeee e R$4,00 /t

Custo especifico de reposicéo de agua............. R$0,50 /

Taxa de retorno de condensado......................... 47%

Encargos Operadores................ccoooovuevocceecanne. R$3.000,00 / operador
TUrnos POT diBl......cccoeuieeieiii e, 3

Tarifa base paga pela concessionéria................. R$50,00/MW.h

Para cada alternativa foram avaliados 2 pardmetros para uma comparacao
energética:

- Rendimento da cogeracao © TNeogeragio

- Conversdo em Energia Elétrica : Cgg

Assim calculados:

_WEX +HL:B_HCOND'"HAA

ncogeragﬁo - HC
5 W
Cpe = HEL
C
onde:

Wex € a poténcia liquida exportada pelo sistema de cogeragdo. Seria a poténcia
elétrica dos turbogeradores e a poténcia exportada para o processo, no caso a poténcia
de acionamento das moendas, picadores e desfibradores. Ndo entram na soma a
poténcia fornecida aos equipamentos internos A central de geracdo de vapor
(ventiladores, exaustores e bombas).

Hys € o fluxo de entalpia do vapor de processo (myg.hys), sendo que na usina em
questao serad composto por duas parcelas: vapor a 10 bar e a 2,5 bar.

Hecono € o fluxo de entalpia do condensado (Mconp.hconn), sende composto por
duas parcelas, uma proveniente do processo de 10 bar e outra do processo de 2,5 bar.

Haa € o fluxo de entalpia da 4gua de alimentag3o ou reposic&o (Maa.has). Dever
ser subtraida pois ela de certa forma representa as perdas na utilizagdo do vapor de
processo, retratada pelo valr do retorno de condensado.

Hc € a energia relacionada ao combustivel, no caso 0 bagaco (Meas.PClaae).
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We € a poténcia exclusivamente elétrica gerada.
Todas as variaveis estdo em kW.

10.3. Resultados Econémicos

Para a comparacéo econdmica de todas as alternativas foi adotado o seguinte
procedimento:

a) Célculo dos custos operacionais do caso base (Situagéo Atual);

b) Célculo do custo operacional de cada uma das alternativas;

c) Calculo da economia bruta anual de cada alternativa, resultado da diferenca
entre o custo operacional do respectivo caso base e o custo operacional de
cada uma;

d) Levantamento dos investimentos necessérios a implementagio de cada
alternativa;

Dados, entéo, a Economia Bruta Anual e o Investimento, para cada alternativa
foram calculados os seguintes resultados econdmicos para cada um dos valores de venda
de energia elétrica considerados:

¢ razao entre o Investimento e a Economia Bruta Anual ("pay-back” simples);

» taxa interna de retorno considerando o horizonte de andlise de 15 anos;

o fluxo de caixa acumulado a valor presente considerando juros de
10% a.a.

Para a realizagéo dos calculos foi considerada um prazo de depreciagcéo contabil

dos equipamentos de dez anos.

O calculo da taxa interna de retorno foi feito como sendo a taxa de juros que faz
com que a somatoria das receitas em valor presente seja igual ao valor do investimento
realizado na data zero. O horizonte de andlise para este célculo foi de 15 anos. Foram
calculadas duas TIR, uma levando em conta o Imposto de renda e outra no.

O fluxo de caixa acumulado a valor presente leva em conta o IR e considera juros
de 10% a.a.

Para a estimativa dos investimentos de cada alternativa, o ideal seria obter
cotagGes diretas de possiveis fabricantes. Porém como normaimente essas cotagoes
somente sao fornecidas em caso de possibilidade real de compra, foram utilizados dados
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histéricos da empresa Figener S/A Engenheiros Associados, local de estagio do autor no
ano de 1999, além de uma correcéo devido a diferengas de tamanho ou capacidade dos
equipamentos, para minimizar distor¢des. Essa correcdo consiste numa relacéo (Bejan et

al., 1996) entre o custo de um certo equipamento e uma variavel X:

X [+
XZ

onde:

C, € o cuto do equipamento que se deseja estimar;
C. € o custo conhecido de um equipamento da mesma natureza (caldeira, turbina,

torre deresfriamento, motor elétrico, etc):

X; € a varidvel a ser comparado do equipamento 1;

X, € a variave| do novo equipamento a ser comprado;

o € o expoente relativo ao tipo de equipamento e ainda dentro de uma faixa de

tamanho ou capacidade.

10.4. Conclusdes

Foram feitos gréficos para que fosse possivel uma comparacéo entre as 4
alternativas propostas. Um aspecto importante na andlise é o papel desempenhado pelo

valor da tarifa paga a usina pela concessionaria. Além de uma comparacio dos casos

quanto & taxa interna de retorno, fluxo de caixa acumutado, tempo de amortizagéo, foi
feita uma andlise para considerar o efeito da variacdo do preco pago pela MW.h vendido

pela usina.

Precos utilizados naa anélises econémicas:
E.E. Base (preco base).......... R$50,00 / MW.h

EE +20%: i, R$60,00 / MW.h
EE +40%:...ccooornren. R$70,00 / MW.h
E.E. +60%:......ccceiveiiern. R$80,00 / MW.h

As planilhas com dados e estimativas de custos de operac&o encontram-se no
anexo 2. As planilhas com resultados do estudo econdmico detalhado esta no anexo 3 e

os graficos encontram-se no anexo 3.

A analise técnico-financeira forneceu os seguintes resultados, resumidamente:
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Situagao Atual

Rendimento da cogeracéo:
Conversao em Energia Elétrica
Investimento Total:

Custo de Operacéo:
Faturamento Venda de E.E.
Faturamento Venda de Bagaco:
Producéo de Vapor:

Alternativa A

Rendimento da cogeracéo:

Converséo em Energia Elétrica:
Investimento Total:

Investimento Especifico:

Custo de Operacéo:

Faturamento Venda de E.E.:
Faturamento Venda de Bagaco:
Producéo de Vapor:

Taxa Interna de Retorno (15 anos ¢/ IR):
Pay-Back Time (amort. a valor presente):

Alternativa B

Rendimento da cogeracéo:

Conversao em Energia Elétrica:
investimento Total:

Investimento Especifico:

Custo de Operacéo:

Faturamento Venda de E.E.:
Faturamento Venda de Bagaco:
Producéo de Vapor:

Taxa Interna de Retorno (15 anos ¢/ IR);
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77,7%

2,66%

R$0,00
R$866.791,00/ano
R$21.945,00/ano
R$124 768,00/ano
764 t/h

88,3%

12,8%

R$78.600.000,00
R$1.216,04 / kW
R$945.466,00 / ano
R$11.411.050,00 / ano
R$138.488,00 / ano

764 th

8,5% (Tarifa E.E. base)
7 anos (Tarifa E.E, base)

89,4%

21,5%
R$102.300.000,00
R$740,08 / kW
R$1.035.734,50 / ano
R$16.118.900,00 / ano
R$138.488,00 / ano

764 t/h

9,6% (Tarifa E.E. base)



Pay-Back Time (amort. a valor presente):

Alternativa C

Rendimento da cogeragéo:

Conversdo em Energia Elétrica;
Investimento Total:

investimento Especifico:

Custo de Operacéo:

Faturamento Venda de E.E.:
Faturamento Venda de Bagaco:
Produgéo de Vapor:

Taxa Interna de Retorno (15 anos ¢/ IR):
Pay-Back Time (amort. a valor presente):

Alternativa D

Rendimento da cogeragéo:

Conversdo em Energia Elétrica:
Investimento Total:

Investimento Especifico:

Custo de Operacéo:

Faturamento Venda de E.E.:
Faturamento Venda de Bagaco:
Producédo de Vapor:

Taxa Interna de Retorno (15 anos ¢/ IR):
Pay-Back Time (amort. a vaior presente):

6 anos (Tarifa E.E. base)

78,1%

15,8%
R$155.100.000,00
R$1.491,37 / kW
R$1.246.772,00 / ano
R$18.229.400,00 / ano
R$52.528,00 / ano

916 t/h

5,7% (Tarifa E.E. base)
9 anos (Tarifa E.E. base)

80,8%

23,3%
R$170.400.000,00
R$949,25 / kW
R$1.407.350,50 / ano
R$23.343.425,00/ ano
R$52.528,00 / ano

916 ¥h

7,6% (Tarifa E.E. base)
8 anos (Tarifa E.E. base)

Dos valores apresentados pode-se chegar & conclusdo que a alternativa B
mostra-se superior as demais, tanto para a Taxa Interna de Retomno (TIR), quanto para o
tempo de amortizagdo (“Pay-Back Time").

Entretanto, para uma tarifa de energia elétrica de R$50,00/MW.h, nenhuma das
alternativas propostas apersentou desempenho econdmico satisfatorio, ficando o fluxo de
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caixa acumulado a valor presente sempre negativo durante o periodo de 15 anos, como
pode ser visto nos graficos do anexo 3.

Porém nesses mesmos gréaficos, observa-se que para maiores precos para a tarifa
de energia elétrica, o fluxo de caixa passa a ser positivo para alguns casos, com destaque
para a alternativa B, em que o fluxo de caixa fica positivo no 8" ano para um preco de
tarifa 60% maior que o base.

11. ANALISE EXERGETICA E PARTIGAO DE CUSTOS

Nessa seg&o ser feita uma anélise exergética da alternativa B, com o objetivo de
se quantificar os custos da eletricidade e do vapor de processo. A analise pode ser feita
também para as outras alternativas e para a sutagéo atual.

Num processo de cogerag&o, como ocorre numa usina de acglcar e 4lcool, a
combinacdo da analise exergética (conjunto de balangos de energia e entropia) com
métodos de partic&o de custos, permite avaliar os custos de producéo de eletricidade e de
vapor de processo, uma vez que o conceito de exergia (secéo 4.3) quantifica de forma
diferente trabalho (“exergia pura”) e calor.

Os dois métodos abordados no trabalho para determinar os custos especificos em
plantas de cogeracio séo:

- método da igualdade

- método da extracgéo

No método da igualdade, considera-se que todos os produtos tem o mesmo
custo exergético especifico, ou seja, o custo do vapor de baixa pressao (vapor de
processo) ¢é igual ao da eletricidade. Dessa forma, o custo da turbina fica distribuido
igualmente pelos produtos da planta (eletricidade e vapor de processo). Para os
processos de cogeracéo onde ndo ha geracdo de excedentes, essa parece ser a melhor
metodologia, pois estabelece um relacdo de igualdade (em base exergética) entre os dois
insumos energéticos do processo.

Ja quando a eletricidade & produzida apenas para terceiros, sendo ovapor
destinado a propria planta, parece mais adequado que o custo da turbina (para producéo
de eletricidade) seja amortizado inteiramente pela eletricidade, o que consequentemente
eleva o custo deste produto; esse € o chamado método da extragao.

A analise termoecondmica utilizada estd baseada nas seguintes equacdes de

balancgos de custos em base exergética:
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* para sistema de caldeiras: ¢,,.B,, = Cbag-Beag + Ccaid + Caa.Baa
¢ para turbinas a vapor: c..W, + C,5.By = €,2.Bva + Cuns
onde

C.a : custo do vapor de alta presséo de cada caldeira;

By : fluxo exergético da vapor de alta pressao;

Coag - CUsto de oportunidade do bagago, em base exergética;
Brsg : fluxo exergético do bagaco;

Cea : custo de capital da caldeira;

Caa : CUStO da 4gua de alimentacéo;

B.a : fluxo exergético da agua de alimentacao;

C.: custo de geracéo de eletricidade;

W, : poténcia gerada;

Cw. Custo do vapor de baixa press3o;

Bw : fluxo exergético do vapor de baixa presséo;

Cun : custo capital do turbo-gerador.

Hipbtese adotadas:

- Taxade juros de 10% a.a. e um periodo de amortizaco de 15 anos;
- 3500 horas de operag&o por ano;
- Custo do bagaco a R$4,00/t;
- Custo anual de operagao: R$1.035.000,00
- R$517.500,00 nas caldeiras
- R$517.500,00 na turbina

Calculos:
1. Avaliagc&o do custo anual das caldeiras e da turbina
Fa ! = L =0,1315

T1-+n)”  1-(+0n

leFa+Cop 0,1315.38.10° + 517500

Conta = =0,4376RS/ s
T 3500.3600
2 ¥ 6
oo ItFa+Cop _0,131525,5.10° +517500 — 0.3072RS /5
T 3500.3600
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2. Custos em base exergética do bagaco e da agua de reposicéao

o - 4RS.kg
"® " 1000kg. 7524 k]

Npc?

. __030RS kg
“ " 1000kg.0,03%/

=5316.107" RS/ kJ

=0,0167R$/ k/

3. Equacdes do balanco de custos

Chag Brog +Co By +C g = €,,.B,,

CopBo tC =, W, +c,, B, +c,B,

Cop = Coonal

Com = Coonaz

Con-Bus F Coonat Beonat + Coontr-Boonaz + €ap- By = Cog-Boa

Cod-Baa + €y Wy = Cpp B,

onde:

- aletra “c” significa o custo em base exergética (R$/kJ) e a letra “B”, o fluxo de
exergia (kW).

bag — bagaco;

aa — agua de alimentacdo das caldeiras;

va — vapor de alta pressao;

vb — vapor de baixa pressio;

vm — vapor de média pressio;

cond1 — condensado do vapor de baixa;

cond2 — condensado do vapor de média;

ar — agua de reposicéo;

ad — agua na saida do desaerador;

eb - eletricidade na bomba.

No total tem-se 8 incognitas, sendo que uma planilha com os fluxos exergéticos

encontra-se no anexo 5.
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As duas equagbes que faltam vém dos métodos de particio de custos.
a) Método da Igualdade

Cp = Co € €. = Cyyy (duas novas equacdes)

Colocando o sistema de equagdes lineares na forma matricial, temos:

( 986,6 -280.2212 0 0 0 0 0 caa | [-0,7790
0 2802212 -126330,4 -6.5071 -138.228 0 0 0 ova —-0,3072
0 0 1 0 0 -1 0 cvh 0
0 0 0 1 0 0 -1 0 o om ol 0
0 0 126,330.4 0 0 28491 0 -129209 ce —0,0467
—986.6 ] 0 0 2535 0 0 129209 ceondl 0
0 0 1 0 -1 0 0 0 ccond? 0
0 0 0 -1 1 0 0 0 J | cad J . ¢

Custos em base exergética e base massica;

Caa = 0,00113 R$/kJ (Caa)m = 5,25 R$/t
Cva = 0,00001 R$/kJ (Cuadm = 13,21 R$At

Cw = 0,00001 R$/kJ (Cuo)m = 6,18 R$/t

Curn = 0,00001 R$/kJ (Cvm)m = 8,37 RSt

C. = 0,00001 R$/kJ (Ce)m = 36,00 R$/MW.h
Ceona1 = 0,00001 R$/kJ (Ceonat)m = 0,34 R$#t
Coonaz = 0,00001 R$/kJ (Coona2)m = 0,34 R$/t

Caq = 0,00008 R$/kJ (Cad)m = 4,87 R$/

b) Método da Extracéo
Cw = Cva € Ciua = Gy (duas novas equacgdes)

42



Colocando o sistema de equagbes lineares na forma matricial, temos:

[986,6 280.221.2 0 0 0 ] 0 } [ caa | [-0,7790]
0 2802212 -1263304 -65071 -138228 0O 0 0 cva ~0,3072
0 0 1 0 0 -1 0 evb 0
0 0 0 1 ] 0 -l 0 . oom | 0
0 0 126.330.4 0 0 2.8491 0 -12.9209 ce 0,0467
~986,6 0 0 0 2535 0 0 129209 | | econdl 0
0 -1 1 0 0 0 0 0] ccond?2 ]
L0 1 0 -1 0 0 0 0 || cad | | 0O |

Custos em base exergética e base massica:

Csa = 0,0008 R$/kJ (Cas)m = 3,72 R$H

Cva = 0,00001 R$/kJ (Ceadm = 13,21 R/

Cw = 0,00001 R$/kJ (Coo)m = 8,18 R$/

Cum = 0,00001 R$/kJ (Com)m = 8,37 R$H

Ce = 0,00001 R$/kJ (Co)m = 36,00 R$/MW.h
Goonat = 0,00001 R$/kJ (Coondt)m = 0,34 R$/t
Coondz = 0,00001 R$/kJ (Coondz)m = 0,34 R$A

Caq = 0,00006 R$/kJ (Cac)m = 3,65 R$#

Desses dados observa-se que os custos calculados a partir de ambos
métodos foram praticamente idénticos, com variacdes nos custos em base
massica para a agua de alimentacdo das caldeiras e para a agua na saida do
desaerador.

Numa comparagéo entre a andlise financeira com base nos balancos
energéticos e a andlise termoecondmica em base exergética, se verifica que
possuem abordagens absolutamente distintas e que uma néo invalida a outra. O
estudo final deve ser feito levando-se em consideracéo ambas.

No enfoque econdmico entram fatores alheios aos aspectos puramente
técnicos, como politicas de subsidios ou financiamentos através de finhas de
crédito especiais.

QO escopo deste trabalho ndo foi apresentar nimeros definitivos, nem
propor projetos de cogeracao de grande porte, pois haveria necessidade de uma
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andlise mais profunda e detalhada, levando em conta ainda outros fatores nao
abordados,

O objetivo principal foi de apresentar uma metodologia, uma abordagem
para o estudo de sistemas de cogeracéo, especificamente para usinas de ac(car e
alcool, tomando uma planta existente para uma melhor ilustragio dos aspectos

tedricos.
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13. ANEXOS

ANEXO 1. FLUXOGRAMAS COM BALANGOS ENERGETICOS DA SITUAGAO
ATUAL E DAS ALTERNATIVAS
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ANEXO 2. DADOS E ESTIMATIVAS DE CUSTOS DE OPERAGAO DAS
ALTERNATIVAS
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Situacio Atual

Periodo 1 ano

Produgéo de Bagago (1) 1.422.820,00

Consumo de Bagaco nos GV's (1) 1.110.800,00

Venda de Bagaco (1) 31.182,00}(10% da sobra)
Produgéo de Vapor nos GV's (t) 2.673.300,00

Consumo de Energia Elétrica CPFL (MW.h) 0,00

Consumo de Energia Elétrica Total (MW.h) 59.850,00

Produgdo de Energia Elétrica Total (MW.h) 61.845,00

Venda Energia Elétrica CPFL (R$) 21.945,00

Custo Manutencéo / Operacdo (R$) 158.336,50

Custo Reposigdo de H,0 (R$) 708.424 50
Faturamento da venda de Bagago (R$) -124.768,00
Faturamento da venda de EE (R$) -21.945,00

|Custo de Operacao Total (R$) | 720.048,00]
Rendimente da Co-geragéo 77,69 %
Convers&o em EE 2,66 %
Consumo de bagago nos GV's 317,40 th
Producéo de bagaco 406,52 th

PCI do bagaco 7524,00 kJikg
Producéo de vapor 763,80 t/h

Preco médio de venda do Bagaco 4,00 R$#
Tarifa paga pela CPFL 11,00 R$/MW.h
Custo Especifico de Reposig¢ao de H,O 0,50 R$#t
Taxa de Retorno de Condensado 0,47

Numero de horas de operagio 3.500,00 horas/ano
Fluxo de Entalpia da agua de alimentagio 10,48 MW
Fluxo Entalpia do vapor de processo 527,02 MW
Fluxo de Entalpia do condensado 37,00 MW
Poténcia exportada {moendas, picadores etc) 18,18 MW
Poténcia do TG Novo 0,00 MW
Poténcia dos TG's existentes 17,67 MW
Demanda de poténcia da Usina 17,10 Mw
Turnos por dia 3
Operadores por tumo (em relagao ao atual) 0

Encargos Operador 3.000,00 R$/operador
Manutengdo Turbina Contra-presso 1,00 R$/MWh

Dados e Estimativa de Custos



Alternativa A : Caldeiras de 80 bar com um Turbogerador

Novo de Contra-Pressio

Perfodo 1 ano
Producéo de Bagaco (t) 1.422.820,00
Consumo de Bagaco nos GV's (t) 1.076.600,00
Venda de Bagaco (1) 34.622,00{(10% da sobra)
Produgéo de Vapor nos GV's (1) 2.673.300,00
Consumo de Energia Elétrica CPFL (MW.h) 0,00
Consumo de Energia Elétrica Total (MW.h) 59.850,00
Produgéo de Energia Elétrica Total (MW.h) 288.071,00
Venda Energia Elétrica CPFL (R$) 11.411.050,00
Custo Manutencao / Operacao (R$) 375.562 50
Custo Reposicéo de H,0 (R$) 708.424, 50
Faturamento da venda de Bagaco (R$) -138.488,00

Faturamento da venda de EE (R$)

-11.411.050,00

|Custo de Operacio Total (R$)

-10.465.5561,00]  945.499,00 (sem E.E.)

Rendimento da Co-geragéo
Conversdo em EE

Consumo de bagago nos GV's
Producao de bagago

PCI do bagaco

Produgéao de vapor

Prego médio de venda do Bagaco
Tarifa paga pela CPFL

Custo Especifico de Reposicio de H,0

Taxa de Retorno de Condensado

Numero de horas de operacéo

Fluxo de Entalpia da 4gua de alimentagao
Fluxo Entalpia do vapor de processo

Fluxo de Entalpia do condensado

Poténcia exportada (moendas, picadores etc)
Poténcia do TG Novo

Poténcia dos TG's existentes

Demanda de poténcia da Usina

Turnos por dia

Operadores por turno (em relagéo ao atual)
Encargos Operador

Manuteng&o Turb.Contra-presséo ou Condens.
Poténcia Nominal Nova Turbina Contra-presséo
Capacidade Nominal dos GV's 80bar

88,26 %
12,80 %

307,60 tth
406,52 tih
7524,00 kJ/kg
763,80 t/hh
4,00 R$#t
50,00 R$/MW.h
0,50 R$#t
0,47
3.500,00 horasfano
10,45 MW
516,11 MW
36,89 MW
18,18 MW
64,64 MW
17,67 MW
17,10 MW
3
-1
3.000,00 R$/operador
1,00 R$/MWh
65,00 Mw
400,00 t/h

Dados e Estimativa de Custos



Alternativa B : Caldeiras de 80 bar com um TG de
Contra-Presséo e Eletrificacdo dos Acionamentos

Periodo 1 ano
Produgfo de Bagago (t) 1.422.820,00
Consumo de Bagago nos GV's (t) 1.076,600,00
Venda de Bagago (1) 34.622,00|{10% da sobra)
Producdo de Vapor nos GV's (t) 2.673.300,00
Consumo de Energia Elétrica CPFL (MW .h) 0,00
Consumo de Energia Elétrica Total (MVV.h) 161.420,00
Producéo de Energia Elétrica Total (MW.h) 483.798,00
Venda Energia Elétrica CPFL (R$) 16.118.900,00
Custo Manutencao / Operacao (R$) 465.798,00
Custo Reposicéo de H,0 (R$) 708.424 50
Faturamento da venda de Bagaco (R$) -138.488,00

Faturamento da venda de EE (R$)

-16.118.900,00

[Custo de Operacédo Total (R$)

-15.083.165,50| 1.035.734,50 {sem E.E.)

Rendimento da Co-geracio
Conversdo em EE

Consumo de bagago nos GV's
Produgéo de bagago

PCI do bagago

Producdo de vapor

Preco médio de venda do Bagaco
Tarifa paga pela CPFL

Custo Especifico de Reposi¢éo de H.O

Taxa de Retorno de Condensado

Numero de horas de operacio

Fluxo de Entalpia da agua de alimentacao
Fluxo Entalpia do vapor de processo
Fluxo de Entalpia do condensado

Poténcia exportada (moendas, picadores etc)

Poténcia do TG Novo

Poténcia dos TG's existentes

Demanda de poténcia elétrica da Usina
Turnos por dia

Operadores por turno (em relagao ao atual)
Encargos Operador

Manutengéo Turbina Contra-presséo Nova

Poténcia Nominal Nova Turbina Contra-pressao

Capacidade Nominal dos GV's 80bar

Poténcia de equipam. de geragio (vent., exaust.)

Pot. elétrica adicional devido & Eletrificagdo

89,44 %
21,50 %

307,60 th
408,52 t/h
7524,00 kJ/kg
763,80 t/h
4,00 R$A
50,00 R$/MW h
0,50 R$/t
0,47
3.500,00 horas/ano
10,37 MW
485,57 MW
36,60 MW
0,00 MW
138,23 MW
0,00 MW
46,12 MW
3
-2
3.000,00 R$/cperador
1,00 R$/MWh
140,00 MW
800,00 t/h
0,00 MW
29,02 MW

Dados e Estimativa de Custos



Alternativa C : Caldeiras de 80 bar com um TG Novo

de Extracao-Condensacio

Pericdo 1 ano
Produgéo de Bagaco (t) 1.422.820,00
Consumo de Bagaco nos GV's (i) 1.291.500,00
Venda de Bagaco (t) 13.132,00}(10% da sobra)
Produgéo de Vapor nos GV's (1) 3.206.000,00
Consumo de Energia Elétrica CPFL (MW.h) 0,00
Consumo de Energia Elétrica Total (MW h) 59.850,00
Produgéo de Energia Elétrica Total (MW .h) 425.838,00
Venda Energia Elétrica CPFL (R$) 18.299.400,00
Custo Manutenc&o / Operacéo (R$) 449.710,00
Custo Reposigio de H,0 (R$) 849.590,00
Faturamento da venda de Bagaco (R$) -52.528,00
Faturamento da venda de EE (R$) -18.299.400,00

|Custo de Operacao Total (R$) |

-17.052.628,00] 1.246.772,00 (sem E.E.)

Rendimento da Co-gerag&o
Conversdo em EE

Consumo de bagago nos GV's
Producéo de bagago

PCl do bagago

Produgéo de vapor

Prego médio de venda do Bagago
Tarifa paga pela CFFL

Custo Especifico de Reposicéo de H,0

Taxa de Retorno de Condensado

Numero de horas de operagéo

Fluxo de Entalpia da agua de alimentacéo

Fluxo Entalpia do vapor de processo

Fluxo de Entalpia do condensado

Poténcia exportada (moendas, picadores etc)
Poténcia do TG Novo

Poténcia dos TG's existentes

Demanda de poténcia elétrica da Usina

Turnos por dia

Operadores por turno (em relagdo ao atual)
Encargos Operador

Manutengéo Turb.Contra-pressio ou Condes.
Poténcia Nominal Nova Turbina Extragdo-condes
Capacidade Nominal dos GV's 80bar

Poténcia de equipam. de gerago (vent., exaust.)

78,14 %
15,78 %

369,00 th
406,52 t/h
7524,00 kJ/kg
916,00 th
400 R$1t
50,00 R$/MW.h
0,50 R$it
0,47
3.500,00 horasfano
10,55 MW
522 27 MW
37,23 MW
18,18 MW
104,00 MW
17,67 MW
17,10 MW
3
-1
3.000,00 R$/operador
1,00 R$/MWh
110,00 MW
1000,00 t/h
9,32 MW

Dados e Estimativa de Custos



Alternativa D : Caldeiras de 80 bar com um TG Novo de
Extracdo-Condensacio e Eletrificacio dos Acionamentos

Perfodo 1 ano
Producdo de Bagaco (1) 1.422.820,00
Consumo de Bagacgo nos GV's (1) 1.291.500,00
Venda de Bagago (1) 13.132,00{(10% da scbra)
Produgéo de Vapor nos GV's (1) 3.206.000,00
Consumo de Energia Elétrica CPFL (MW.h) 0,00
Consumo de Energia Elétrica Total (MW.h) 161.420,00
Producéo de Energia Elétrica Total (MW.h) 628.288,50
Venda Energia Elétrica CPFL (R$) 23.343.425,00
Custo Manutencso / Operacéo (R$) 810.288,50
Custo Reposicdo de H,0 (R$) 849.590,00
Faturamento da venda de Bagago (R$) -52.528,00

Faturamento da venda de EE (R$)

-23.343.425,00

{Custo de Operacdo Total (R$) |

-21.936.074,50] 1.407.350,50 (sem E.E.)

Rendimento da Co-geragao
Convers&o em EE

Consumao de bagago nos GV's
Producao de bagago

PC! do bagaco

Producéo de vapor

Preco médio de venda do Bagaco
Tarifa paga pela CPFL

Custo Especifico de Repasigéo de H,0O

Taxa de Retorno de Condensado

Numero de horas de operagédo

Fluxo de Entalpia da dgua de alimentagéo
Fluxo Entalpia do vapor de processo

Fluxo de Entalpia do condensado

Poténcia exportada (moendas, picadores etc)
Poténcia do TG Novo

Poténcia dos TG's existentes

Demanda de poténcia elétrica da Usina

Turnos por dia

Operadores por turno (em relacéo ao atual)
Encargos Operador

Manutengdo Turb. Contra-pressdo ou Condens.
Poténcia Nominal Nova Turb. Extr.-Condesagéio
Capacidade Nominal dos GV's 80bar

Poténcia de equipam. de geragao (vent., exaust.)
Pot. elétrica adicional devido & Eletrificagao

80,83 %
2328 %

369,00 th
406,52 th
7524,00 kd/kg
916,00 th
4,00 R$/t
50,00 R$MW.h
0,50 R$/t
0,47
3.500,00 horasfano
10,65 MW
484 02 MW
37,23 MW
0,00 Mw
172,51 MW
0,00 MW
48,12 MW
3
-2
3.000,00 R$/operador
1,00 R$MWh
180,00 MW
1000.00 th
0,00 MW
29,02 MW

Dados e Estimativa de Custos



ANEXO 3. PLANILHAS DOS RESULTADOS ECONOMICOS
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ANEXO 4. GRAFICOS DA ANALISE FINANCEIRA
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ANEXO 5. DADOS DA ALTERNATIVA B PARA ANALISE TERMOECONOMICA
EM BASE EXERGETICA
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