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Resumo

Neste trabalho é analisada a possibilidade de aproveitamento do gas natural como
combustivel complementar em usinas sucroalcooleiras, que se situam nas proximidades do
gasoduto, com a finalidade de ndo s6 aumentar a quantidade de energia para comercializagdo, como
também permitir a operacdo durante todo o ano. Para tanto, é feito um estudo termodindmico
minucioso, bem como uma criteriosa andlise da viabilidade técnica e econbmica para diversas
configuragdes que envolvem modificagfes das plantas tradicionais existentes nessas usinas para
permitir o uso combinado do gas natural e do bagaco de cana para geracdo eletricidade e vapor
necessarios para 0s processos, bem como possibilitar a comercializacdo da energia elétrica
excedente. Foi verificado que o uso do gas natural em ciclo combinado pode ser uma alternativa
interessante, desde que existam condigdes favoraveis ao retorno dos investimentos a serem
realizados.

1. Introducéo e Objetivos

O crescente aumento do consumo de energia e a falta de &gua nos reservatorios provocaram
um racionamento de energia elétrica em 2001, mostrando a necessidade de um planejamento
estratégico para promover uma maior diversificacdo da matriz energética brasileira, hoje ainda
altamente dependente da hidroeletricidade.

Diante deste contexto, alguns programas governamentais foram implantados, tais como o
Programa Prioritario de Termoeletricidade (PPT) e o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), visando suprir o deficit de eletricidade através da geracéo
independente e descentralizada de energia e a participacdo de capital privado nos investimentos.

Assim, o planejamento energético e o estabelecimento das condi¢cBes para a cogeracdo
visando a comercializacdo da energia excedente, se tornaram importantes, ainda mais no setor
sucroalcooleiro que tem um grande potencial no pais. 1sso, associado a disponibilidade de gas
natural e de linhas de transmissdo nas proximidades de algumas usinas de aclcar e alcool no oeste
paulista, acabou motivando a realizacdo deste trabalho, no qual sera analisada a viabilidade do
aproveitamento do gas natural como combustivel complementar ao bagaco de cana, com a
finalidade de ndo s6 aumentar a quantidade de energia para comercializacdo, como também permitir
a operacao durante todo o ano.

Existem diversos trabalhos relacionados a cogeracdo de energia, sendo que 0s que
trouxeram alguma contribuicdo para o presente trabalho foram: Almeida et al. (1996), Carvalho &
Nogueira (1996), Coelho et al. (1997), Negri et al. (1999), Vieira & Pellegrini (1999), Balestieri et
al. (1999), Prieto et al. (2001) e Zamboni et al. (2003).

2. Metodologia

Foi considerada uma configuragdo proposta para a Destilaria Pioneiros situada na cidade de
Sud Mennucci (SP), como mostrada na Figura 1, que consiste de um ciclo combinado com uma
turbina a gas e uma caldeira de recuperacdo, com queima suplementar de bagaco de cana (140 t/h de
vapor), e com uma turbina a vapor de extracdo-condensacdo que aciona um gerador elétrico de 40
MVA. Os acionamentos da moenda serdo feitos por motores elétricos. A Tabela 1 mostra os dados
gerais da planta considerada.
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Figura 1: Representacdo esquematica da planta considerada.

Tabela 1: Dados gerais da planta considerada.

Parametros

Valores

Horas efetivas de moagem

5.000 h

Moagem horéria de cana

240,0 t/h

Teor de fibra da cana

12,6 %

Teor de fibra do bagaco

46,2 %

Consumo de gés natural

4.603 m°/h

Consumo de bagaco

56,9 t/h

Producdo total de bagaco

65,4 t/h

Bagaco excedente

8,5t/h

Para realizar as analises energética e exergética da planta sdo feitos balancos de massa,
energia e exergia, e definidas as eficiéncias pela primeira e segunda lei da termodindmica, bem
como as irreversibilidades, considerando um volume de controle para de cada um dos equipamentos
que a compdem (Kotas, 1995 e Horlock, 1997). De uma forma geral, para processos em regime
permanente e desconsiderando as variacGes de energia cinética e potencial, temos as seguintes

equacdes de balanco de massa, energia e exergia:
n n
Dty — > =0
i=1 i=1

iQVC - ch +imehe _imshs =0
i=l i=1 i=1

(1)

)
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Z Q{I—Ej - ch + Z m.ex, — Zn’asexs = ivc (3)
i=1 T; i=1 i=1

onde:
m, - Fluxo de massa que entra no volume de controle (kg/s);
m, - Fluxo de massa que sai do volume de controle (kg/s);
h. - Entalpia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);
hy - Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
ex. - Exergia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);
ex; - Exergia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);
T; - Temperatura superficial do volume de controle (K);
T, - Temperatura do fluido no estado de referéncia (K);

~
1

. - Taxade irreversibilidade no volume de controle (kW);
. - Fluxo de calor no volume de controle (kW);
. - Poténcia referente ao volume de controle (kW).

SO

As exergias especificas na entrada e saida de cada equipamento sdo calculadas,
respectivamente, por:

exe:(h_ho)e_To(S_so)e (4)
exs:(h_ho)s_To(s_so)s (5)

onde:
h - Entalpia especifica do vapor (kJ/kg);
s - Entropia especifica do vapor (kJ/kg K);
h, - Entalpia da &gua para o estado de referéncia (104,86 kJ/kg);
s, - Entropia da agua para o estado de referéncia (0,367 ki/kg K).

As eficiéncias definidas pela primeira lei (77) e pela segunda lei da termodindmica (y) sédo
calculadas para cada equipamento, através de um conjunto de equagdes termodinamicas classicas,
conforme segue abaixo:

/4
= 6
77 ’/hAhiso ( )
W= Ahreal (7)
ex,—ex;
onde:
Ahi, - Diferenga entre as entalpias de entrada e saida do equipamento, para processo
isoentropico (kJ/kg);
Ah... - Diferenca real entre as entalpias de entrada e saida do equipamento (kJ/kg);
m - Fluxo de massa (liquido ou vapor) no equipamento (kg/s).

Para o calculo da exergia especifica do bagaco da cana (exs,) € utilizada a equagdo
apresentada por Szargut et al. (1988), que leva em conta a correlacao entre a exergia quimica e o
poder calorifico inferior do combustivel, considerando a relacdo entre as fraces em massa de
oxigénio e carbono, a composicdo elementar do combustivel, e o contetido de cinza e de umidade,
conforme segue:
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exbag - ﬁ(PCIbag dgua agua) + exaguangua (8)

sendo:
1 0412+02160( . 02499( =% ) r1+0, 7884( i) 00450( 2)
B = Zc Zc Zc 9)
1-0,3035 ( o )

onde:

i - Funcdo das fragdes de massa dos componentes do bagaco (%);

Zy, - Fracdo em massa de hidrogénio no bagaco (6,4%);

Zo> - Fragcdo em massa de oxigénio no bagaco (43,3%);

Zy2 - Fracdo em massa de nitrogénio no bagaco (0,0%);

Zc - Fracdo em massa de carbono no bagaco (46,3%);

Zioua - Fracdo em massa de agua no bagago umido (50%);
PCly,, - Poder Calorifico Inferior do bagago (7736 kJ/kg);
Liqua - Entalpia de vaporizacdo da agua (2442 kJ/kg);
exeua - EXergia quimica da agua liquida (50 kJ/kg).

Para o calculo da exergia especifica do gas natural (eg,) € utilizada a equagéo apresentada
por Kotas (1995), que leva em conta a correlacdo entre a exergia quimica e o poder calorifico
inferior do combustivel, considerando a relagdo entre as fragdes em massa de oxigénio e carbono, a
composicao elementar do combustivel, e o contetdo de cinza e de umidade, conforme segue:

e, =e;te, (10)

e, =Y X;MEx] (11)

i=n

sendo:
er - Exergia fisica do gas natural (tomado como gas ideal);
e, - Exergia quimica do gas natural;
X, - Fragdo molar de cada componente do combustivel;
M, - Peso molecular de cada componente do combustivel (kg/kmol);
Ex - Exergia quimica de cada componente do combustivel (kJ/kg).

Os valores da fracdo molar, peso molecular e exergia quimica para 0s principais
componentes do gas natural foram obtidos em Szargut et al. (1988).

Na caracterizacdo dos indices de desempenho, varios sdo os indicadores, sendo uma préatica
comum avaliar a eficiéncia dos sistemas de cogeracao atraves da chamada Eficiéncia de Primeira
Lei ou Fator de Utilizacdo de Energia (FUE). Este parametro ¢ a relacdo entre a energia térmica ou

eletromecanica aproveitada no ciclo e a energia do combustivel gasto para na geragdo do vapor,
conforme segue:

W+QU
PCI

FUE = (12)

comb
sendo:
Q, - Fluxo de calor (til para o processo (KW);

W - Poténcia produzida (KW);
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m,,, - Vazdo massica de combustivel (kg/s);

PCI - Poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

O Indice de Poupanca de Energia (IPE) refere-se a economia de energia de combustivel
obtida por sistemas de cogeracdo em comparacdo a plantas convencionais que produzem
separadamente energia elétrica e térmica e é definido como:

mcombPCI
. 0

ntermiref n cald_ref

IPE = (13)

sendo:
N s - EfiCi€Ncia térmica de uma planta de poténcia de referéncia (adotada 40%);

Nead o - EfiCiéncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor saturado (adotada
77%).

O indice de Geracéo de Poténcia (/GP) é o critério definido para calcular separadamente a
eficiéncia da geracdo de poténcia, descontando no insumo de energia aquela utilizada para fins
puramente de aguecimento.

IGP = — W (14)

m PC] - QU /ncald

comb

sendo:
n... - Eficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

O custo efetivo de um sistema de cogeracdo estd diretamente relacionado com a quantidade
de poténcia elétrica que este possa produzir para uma dada quantidade de calor utilizada no
processo. E por isso que um critério importante num sistema de cogeracdo é a Razdo Poténcia/Calor

(RPC):
RPC = K (15)

U

Apos a analise termodinamica, realiza-se a anélise termoecondmica para a determinacdo dos
custos de producdo. A teoria do custo exergetico (Lozano & Valero, 1993) foi empregada para
determinacéo dos custos dos principais fluxos dos sistemas considerados.

Uma metodologia usualmente utilizada (Bejan et al., 1996) adota métodos de particdo de
custos onde sdo associados aos produtos (energia elétrica e térmica), os custos dos insumos (gas
natural, bagaco e agua) e equipamentos requeridos para sua obtencéo. A equacdo bésica utilizada no
balanco de custos numa analise termoecondmica para sistemas é assim definida:

C rod Ex

p = Cins Exins +C (16)

prod equip

Neste trabalho o método de particdo de custos considerado é o método da extracdo, no qual
0 custo de vapor de alta (c,,) deve ser igual ao custo do vapor de processo (c,») na turbina a vapor e
o0 custo do combustivel (c..m») deve ser igual ao custo dos gases de exaustdo na turbina a gas (cge),

pois este método valoriza melhor o produto a ser comercializado pela usina. Neste caso tem-se:
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Para a turbina a vapor: ¢, =c,, (17)

Para a turbina a gas: c,,,,;, = cq, (18)

Para a definicdo dos custos de capital investidos nos equipamentos, foi utilizado um fator de
amortizacdo anual (f;), considerando uma taxa de juros de 12% ao ano e vida util de 20 anos; custos
anuais de operacdo e manutencdo da ordem de 1% do capital investido em custos variaveis (f,.) €
de 9% do capital investido em custos fixos (f,»,) € um nimero de horas de operagéo anual (7p) igual
a 7000 h. Além disso, foi considerado um fator de capacidade da instalacdo (FC), que € a relacdo
entre a energia total produzida durante o ano todo e a maxima producgéo de energia, supondo que a
instalacdo funcione 24 horas por dia em plena carga, como sendo de 75%.

Os custos dos principais equipamentos instalados sdo dados na Tabela 2 (Garagatti Arriola,
2000 e World Gas Turbine Handbook, 2001-2002).

Tabela 2: Custos dos principais equipamentos da planta.

Equipamento Custo estimado [US$]
Caldeira I, =4000000
Turbina a Vapor I1,,, = 6000000
Condensador 1., = 340000

Bomba I, =30000

Turbina a Gas L, =400W,; (kW)
Caldeira de recuperagdo I cyaree = 4000000

Dessa forma, pode-se calcular o custo de cada componente da planta de poténcia com
amortizacdo (C,):

Ca:](fa+fomf_FCfomv) (19)
O custo final dos componentes (C), em [US$/s], é dado por:
C=C,/(T,3600) (20)

Os custos dos combustiveis foram estimados de acordo com os valores de mercado, sendo
considerado US$ 140,00 por tonelada (2,7.10° US$/MJ) para o géas natural e US$ 7,00 por tonelada
(0,67.10°° US$/MJ) para o bagaco de cana.

A resolucdo dos sistemas de equacdes resultantes serd efetuada utilizando-se o programa
EES® (Engineering Equation Solver), desenvolvido por Klein & Alvarado (1995), que permite a
determinacéo das propriedades termodindmicas do sistema, como entalpia e entropia, possibilitando
a realizacdo de célculos de uma maneira simples e eficiente, sem a necessidade de se recorrer a
tabelas termodinamicas. Vale ressaltar que foi adotado como estado de referéncia o definido pela
temperatura de 25 °C e presséo de 101,3 kPa.
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3. Resultados

Primeiramente, sdo apresentados na Tabela 3 os dados de vazdo, pressdo, temperatura,
entalpia, entropia e exergia especifica nos principais pontos da planta, sendo que alguns deles sdo
dados de projeto e/ou operagdo e outros foram calculados através das equacfes envolvidas e/ou
tabelas de propriedades termodinamicas.

Nessas condicdes, as poténcias geradas pela turbina a gas e a de vapor sdo, respectivamente,
13.108 e 29.979 kW e as eficiéncias calculadas pela primeira e a segunda lei da termodinamica séo,
respectivamente, 85% e 31,6%.

Na Tabela 4 sdo apresentados os indices de desempenho baseados na primeira lei da
termodinamica, a saber: fator de utilizacdo de energia (FUE), indice de geracdo de poténcia (/GP),
indice de poupanca de energia (IPE) e razdo poténcia/calor (RPC).

Os custos de producdo de energia elétrica e de vapor de processo em funcdo dos custos do
gés natural e do bagago sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.

Na Tabela 5 sdo mostrados os custos unitarios de geracdo de eletricidade e vapor, tendo
como base os custos de R$ 25,00 por tonelada de bagaco de cana e de R$ 0,50 por m® de gés

natural.

Tabela 3: Propriedades nos principais pontos da planta.

Pontos | s (th) | T(°C) | P(kPa) | h(kikg) | s(kilkgK) | b (ki/kg)
1 140,0 105 237 440,1 1,362 38,5
2 140,0 105,7 9.200 452,5 1,37 48,6
3 140,0 530 6.600 3.486 6,919 1.427
4 125,0 148,1 237 2.762 7,187 623,7
5 120,0 148,1 237 2.762 7,187 623,7
6 120,0 90 237 376,9 1,192 26,2
7 135,0 84,7 237 354,9 1,13 22,6
8 15,0 42,6 8,5 2.322 7,395 121,8
9 15,0 42,7 8,5 178,7 0,6078 2,074
10 15,0 42,7 237 179 0,6081 2,309
11 5,0 148,1 237 2,762 7,187 623,7
12 187,2 25 101,3 298,6 5,692 0
13 187,2 4537 1.773 742,2 5,787 415,1
14 190,0 1.060 1.773 1.435 6,477 902,3
15 190,0 4354 101,3 722,6 6,581 158,7
16 2474 160 101,3 434.9 6,069 23,9

Tabela 4: indices de desempenho da planta.

indice

FUE

IGP

IPE

RPC

Valor

0,707

0,555

0,806

0,610
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Figura 2: Custo meédio da energia gerada em fungé@o do custo do bagaco e do custo do gas natural.

22 T T T T T T T T T T T T

20 Chagago = 50 R/t

18 E
Chagaco = 40 RS/t ]

16

M Cbagacc ]

Chagago = 20 R$/t

Chagago = 10 RS/t

Cvapproc [R$#]
=
o

[ =0Rs$/t T
4 bagaco i

0 0,1 0,2 03 0,4 05 06
Con [R$/M"3]

Figura 3: Custo médio do vapor de processo em funcao do custo do bagaco e do custo do gas
natural.

Tabela 5: Custos unitéarios de geracgdo de eletricidade e vapor.

Custo de geracao de eletricidade (R$/MWh) 121,80
Custo de geracdo do vapor de processo (R$/t) 12,33
Quantidade de eletricidade produzida (MW) 43,087
Quantidade de bagaco consumida (t/h) 56,9

Quantidade de bagaco excedente (t/h) 8,5

Volume de gas consumido (m3/h) 4.603
Numero de horas de operacéo (h) 5.000

4. Conclusodes

O uso do gas natural em como combustivel complementar pode ser uma alternativa
interessante para novos projetos na industria sucroalcooleira, embora exija investimentos de grande
porte, sendo importante se estabelecer regras claras e estaveis que viabilizem a comercializacdo da
energia gerada e possibilitem esses investimentos.
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O alto custo do gas natural é ainda um fator limitante para a sua utilizacdo em usinas
sucroalcooleiras, devendo ser analisada a possibilidade da reducéo do custo para este fim.

Observa-se que o custo do bagaco influencia bastante os custos de producdo de energia
elétrica e de vapor. No entanto, o custo do mesmo nao é bem definido ainda nas usinas, mas a partir
do momento que se tem como produto a eletricidade, além do acgucar e do alcool, seria interessante
realizar uma melhor particdo de custos entre os produtos e insumos envolvidos no processo
industrial das usinas. Dessa forma, um menor custo do bagaco aumentaria a atratividade da
configuracdo estudada, viabilizando a comercializacdo de energia pelo preco estabelecido no
PROINFA.

Por outro lado, uma melhor remuneracdo para o preco de venda da energia gerada pela
biomassa da cana de agucar por parte do PROINFA também contribuiria para o aproveitamento do
gas natural em usinas sucroalcooleiras.
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