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RESUMO

No presente trabalho foram realizadas as andlises através da Primeira e Segunda Lei da Ter-
modinamica de trés configuragdes de cogeracdo em uma usina do setor sucroalcooleiro. A
configuragdo inicial, representada pelo Caso 1, mostra a configuracdo atual da usina, constituida
por caldeiras de baixa pressao, turbinas de contra-pressao para acionamento dos equipamentos
mecanicos e geracdo de energia elétrica e uma valvula redutora de pressdao. Todo o vapor de
baixa pressdo € usando para fabricagdo de acucar e alcool e toda energia elétrica é consumida,
nessa configuracao ha excedente de bagaco. No Caso 2, todo excedente de bagaco € queimado na
caldeira e a valvula redutora de pressao € retirada. No Caso 3, todos as turbinas responsaveis pelo
acionamento das maquinas foram substituido por motores elétricos e uma turbina de condensagdo
foi adicionada. Através da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica foi possivel determinar as
eficiéncias de cada componente e através dos indices comparar todas as configuracdes. Alteragdes
no sistema mostrou que nos Casos 2 e 3 houve um excedente de energia de 3,38MW e 10,35MW
respectivamente e também houve um aumento na eficiéncia eletrica da Cogeragdo, sendo no
Caso 2 de 1,72% e no Caso 3 de 5,26% As eficiéncias da coogeragdo nos Casos 2 e 3 foram
79,57% e 73,74%. O Caso 2 mostrou ter uma melhor eficiéncia do ponto de producido de agucar,
enquanto o Caso 3 demonstrou ser a melhor configuragdo do ponto de vista de geracao de energia
elétrica. Além disso, foi calculado as destrui¢cdes de exergia e possivel identificar exatamente

onde ocorre as maiores irreversibilidades.

Palavras-chave: Analise Energética; Analise Exergética; Usina Cana-de-Ac¢ucar; Setor Sucroal-

cooleiro; Cogeracio;



ABSTRACT

In the present work, analyzes were performed through the First and Second Law of Ther-
modynamics of three cogeneration configurations in a sugarcane industry plant. The initial
configuration, represented by Case 1, shows the current configuration of the plant, consisting of
low-pressure boilers, back-pressure turbines to drive mechanical equipment and power generation
and a pressure reducing valve. All low pressure steam is used for sugar and alcohol production
and all electricity is consumed, in this configuration there is excess bagasse. In Case 2, any
excess bagasse is burned in the boiler and the pressure reducing valve is removed. In Case 3, all
turbines responsible for driving the machines were replaced by electric motors and a condensing
turbine was added. Through the First and Second Law of Thermodynamics it was possible to
determine the efficiencies of each component and through the indices compare all configurations.
Changes in the system showed that in Cases 2 and 3 there was a power surplus of 3.38MW and
10.35MW respectively and there was also an increase in cogeneration electrical efficiency. In
addition, exergy destructions were calculated and it was possible to identify exactly where the

greatest irreversibilities occur.

Keywords:Energy analysis; Exergetic analysis; Sugar Cane Power Plant; Sugarcane Industry;

Cogeneration;



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural — UsinaCRV . . . . . . .. .. 3
Figura2 — Diagrama T-hdacaldeira . .. ... .. ... ... .. .. .. ....... 10
Figura3 — Diagramah-s . . . . . . . . . ... . 11
Figura4 — Configuracdo Atual . . . . . . .. .. ... ... oL 18
Figura5 — Configuracdo 2 . . . . . . . . . . . L 19
Figura6 — Configuracdo 3 . . . . . . . . . . . . e 20
Figura7 — Excedentedeenergia . . . . . ... ... ... .. ... ... ... 27
Figura 8 — Taxa de transferéncia de Calorna Caldeira . . . . . .. .. ... ... ... 28

Figura9 — Comparagdo entre os rendimentos da Caldeira pela Primeira e Segunda Lei . 29

Figura 10 — Destruicdo de exergia por equipamento dos Casos 1,2e3 . . . . .. .. .. 30
Figura 11 — Exergia Total, Aproveitada e Destruida para todos os casos . . . . . .. .. 30
Figura 12 — Exergia total e Destruida nas turbinas de todosos Casos . . . . . .. .. .. 31
Figura 13 — Parametros de Desempenho . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 35
Figura 14 — Parametros de Desempenho dos Sistemas . . . . . . . . ... ... ... .. 36

Figura 15 — Comparacdo dos Rendimentos do ciclo pela Primeira e Segunda Lei da

Termodindmica para todos os Casos . . . . . . . . . . ... ... ... .. 37
Figura 16 — Representacdo do Volume de Controle da Caldeira . . . . . . . .. ... .. 43
Figura 17 — Representacao do Volume de Controle do Picador - Diagrama T-s . . . . . . 45
Figura 18 — Representacdo do Volume de Controle do Desfibrador e Diagrama T-s . . . 46

Figura 19 — Representagdo do Volume de Controle da Turbina do Primeiro Terno e Dia-
grama'T-s . . . .. 47

Figura 20 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Segundo e Terceiro
Ternoe DiagramaT-s . . . . . . . . . . .. . .. .. 48

Figura 21 — Representagdo do Volume de Controle da Turbina do Quarto e Quinto Terno

eDiagramaT-s. . . . . . . . . . ... 50
Figura 22 — Representacido do Volume de Controle da Turbina do Sexto Terno e Diagrama

T e 51
Figura 23 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Sexto Terno e Diagrama

T-s e 52
Figura 24 — Consumo De vapor da Destilaria . . . . . ... ... ... ... ...... 56

Figura 25 — Consumo de vapor da Destilaria . . . . . . . .. ... ... ... .. .... 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros e caracteristicasdobagaco . . . . . . . ... ... ... .... 16
Tabela 2 — Parametros operacionais da industria-Caso 1 . . . .. ... ... ... .. 21
Tabela 3 — Pardmetros operacionais da industria-Caso2 . . . .. ... ... ... .. 22
Tabela 4 — Parametros operacionais da industria- Caso3 . . . . . .. .. ... .... 23
Tabela 5 — Eficiéncia e consumo de vapor das turbinas . . . . . . . ... .. ... ... 24
Tabela 6 — Rendimento e consumo de vapordoscasos . . . . . . . ... ... ..... 24
Tabela 7 — Eficiéncia termodiamica pela Segunda Lei e o consumo especifico de vapor

para todos 0S CASOS . . . . v . i e e e e e 25
Tabela 8 — Caracteristicas das Turbinas-Caso 1 . . . . .. ... .. ... ... .... 26
Tabela 9 — Caracteristicas das Turbinas-Caso2 . . . . .. . ... ... ... ..... 26
Tabela 10 — Caracteristicas das Turbinas-Caso3 . . . . . . .. .. .. ... .. .... 26
Tabela 11 — Caracteristicas de desempenho da Caldeira . . . . . .. ... ... ... .. 27
Tabela 12 — Parametros pela Primeiraler . . . . . ... ... ... ... .. ...... 32
Tabela 13 — Rendimentos através da Primeiralet . . . . . . .. ... ... ... .... 33
Tabela 14 — Pardmetros pela Segundaler . . . . . . . ... ... ... ... ...... 33

Tabela 15 — Rendimentos Termodindmicos . . . . . . . . . o v v v v v v v v v i i o 34



LISTA DE SIMBOLOS

) Qv.c, Taxa liquida do fluxo de calor em (kW)
) WU_C, Trabalho mecanico em (kW);
he Entalpia de entrada em (kJ/kg);
hs Entalpia de saida em (kJ/kg);
V. Velocidade da vazdao massica em (m/s);
Vs Velocidade da vazao méssica em (m/s);
Gravidade em (m/s?);
L, Cota da entrada da vazido massica em (m);
Z Cota da saida da vazdo massica em (m);
TNglobal Rendimento pela Primeira Lei;
€ Rendimento pela Segunda Lei;
m Vazao madssica em (kg/s);
EUF Fator de Utilizacao de Energia
RPC Relacao Poténcia e Calor
I5; Fracdes de massa dos componentes quimicos do bagaco (%);
Z; Fragdes de massa dos diferentes elementos (%);
Zagua Fracdo em massa de dgua do bagaco (%);
Lagua Entalpia de vaporizacdo da dgua (kJ/kg);
bagua Exergia quimica da dgua (kJ/kg);
Biest Taxa de exergia que vai para o processo de fabricacdo de alcool (kW);
B fab Taxa de exergia que vai para o processo de fabricacdo de agucar (kW);
By Taxa de destrui¢do de exergia
bbagaco Exergia especifica do bagaco (kJ/kg);
ho Entalpia para o estado morto (kJ/kg);

S0 Entropia para o estado morto (kJ/kgx K);



1.1
1.2
1.2.1
1.3
1.3.1
1.3.2

2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.1.5
3.2

3.2.1
322
3.3

3.3.1
3.3.2
333
334
3.35

4.0.1
4.0.2
4.0.3

SUMARIO

0 200 0. 0676 J 1
Introducdo . . ... ... .. ... 1
USINACRV . . . . e 2
Recepcdo, Preparo e Extracdo da Cana-de-Agucar . . . . . ... ... ... 2
Objetivos . . . . . . . . ... 3
Objetivo Geral . . . . . . . . . . . . 3
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . oL 3
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . ...ttt i i iiieeennn.. 4
Conceitos Termodinamicos . . . . . . . ... ... .. .. ........ 4
Balancodemassa . . . . . . ... ... ... 4
Balancodeenergia . . . . . ... ... ... L. 5
Analise Exergética . . . ... ... ... ... ... . ..., .... 6
Balancode Exergia . . . . . . . ... ... oL 6
METODOLOGIA . . .. . ittt e it ettt ittt e e an 9
Avaliacdo Através da Primeira Lei da Termodinamica . . . . . . . . .. 9
Caldeira . . . . . . . . . e 9
Turbina . . . . . .. 9
Bomba . . . . .. 11
Destilaria e Fabricacdode Acticar . . . . . . . .. ... ... ... ..... 11
Rendimento Global pela Primeiralei . . . . . . . ... ... ... ... ... 12
Indices de Desempenho Baseados na Primeira Lei . . . . . . . . ... .. 12
Fator de Utiliza¢ao de Energia (EUF) . . . . . .. .. ... ... .. .... 12
Relacdo Poténciae Calor . . . . .. ... ... ... ... ......... 13
Analise Exergética dos Componentes . . . . . . . ... ... ....... 13
Caldeira . . . . . . . . . e 13
Turbina . . . . . . .. 14
Bomba . . . . ... 15
Destilaria e Fabricagdode Acticar . . . . . . . ... ... ... ... ... 15
Rendimento Exergético da Co-Geragdo . . . . . . .. ... ... ... ... 15
APRESENTACAO DO OBJETODEESTUDO . ............. 16
Configuragdo Atual -Caso 1 . . . . . . .. .. ... ... ... 16
Caso2 . . . e 17
Caso3 . . .. 17



5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.15
5.1.6
5.2

5.2.1
522
523
5.3

Al
A.l.1
A.1.2
A.13
A.1.3.1
A.1.3.2
A.1.3.3
A.1.3.4
A.1.3.5
A.1.3.6
A.1.3.7
A.l4
A.15
A.1.6
A.1.7

Resultados através da Primeira e Segunda Lei da Termodindmica . . . . 21

Parametros operacionais da industriadoCaso 1. . . . . . . ... ... ... 21
Parametros operacionais da industria- Caso2 . . . . . .. ... ... ... 22
Parametros operacionais da industria- Caso3 . . . .. ... ... .. ... 23
Resultados das turbinas . . . . . . .. .. ... ... ... .... 24
Caldeira . . . . . . . . . e 27
Destruicdode Exergia . . . . . . . . ... ... 29
Eficiéncia energética e exergética da cogeracao . . . . . . ... ... .. 31
Casol . . . . e 31
Caso2 . . . e 32
Caso3 . . . e e 32
Comparacaoentreos Casos 1,2e3 . . . . . . ... ... ... ... .. 32
CONCLUSAO . ... ittt ittt ittt i e i e 38
REFERENCIAS . .. .. ...ttt 39
APENDICES 41

APENDICE A - CALCULOS REALIZADOS PARA REALIZACAO

DOTRABALHO . ... ... ... ... 42
Analise Energética e Exergética-Caso1 . . . . . ... ... ....... 42
Balanco de Energiae Exergia . . . . . . ... .. ... ... ... ... 42
Caldeira . . . . . . . . . e 42
Turbinas . . . . . . . . .. 44
Turbina do Picador . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 44
Turbina Desfibrador . . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. .. ..... 45
Turbina do Primeiro Terno . . . . . . . . . . ... ... ... ....... 46
Turbina do Segundo e Terceiro Terno . . . . . . . . . ... ... ..... 48
Turbina do Quarto e Quinto Terno . . . . . . . . . . .. .. ... ..... 49
Turbina do Sexto Terno . . . . . . . . . . ... ... ... .. ....... 50
Turbina do Gerador . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 51
Valvula Redutorade Pressao . . . . . .. ... .. ... ... ........ 53
Dessuperaquecedor . . . . . . . ... 53
Destilaria . . . . . . . . . . .. 54

Fabricacdo de Acticar . . . . . . . . . . . . . ... 54



ANEXOS 55

ANEXO A - INFORMACOES GERAIS DAS TURBINAS E CONSUMO
ESPECIFICO DE VAPOR DA DESTILARIA . . . . ... 56

ANEXO B - CONTROLE DE TEMPERATURA E DADOS DE PER-
FORMANCE DA CALDEIRA . .............. 59



1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

Encontram-se indmeros livros cldssicos sobre analise energética e exergética, entre eles
podem ser citados: Kotas (2013), Wylen, Sonntag e Borgnakke (2006) e Bejan et al. (2016).
Além desses livros, serd apresentado imediatamente, alguns trabalhos que auxiliaram como

Referéncia no desenvolvimento deste trabalho.

Kamate e Gangavati (2009) realizaram um estudo sobre analise energética e exergética de
uma planta industrial, com uma moagem média diaria de 2500 toneladas de cana por dia. Com
duas configuragdes diferentes, usando turbina de contra-pressao e turbina de condensacao com
extracdo controlada. A andlise foi feita para uma extensa variedade de condi¢des de vapor. A
usina necessita de uma vazao de 14,45 kg/s de vapor para atender a demanda da planta industrial.
Entretanto, a planta industrial operando com turbina de contra-pressao produz a vazdo de vapor
necessdria para atender a demanda com menos consumo de bagaco, gerando assim um excedente.
A planta industrial trabalhando com a turbina de condensa¢do com extragdo controlada pode
gerar a vazao de vapor necessdria para sumprir a demanda e usar o excesso de bagaco disponivel
para vender energia.A partir dos dados apresentados por Kamate e Gangavati (2009) foi possivel
determinar as eficiéncias pela primeira e Segunda Lei. A turbina de contra-pressdo apresenta
uma efici€ncia energética maior que a turbina de condensagao. Contudo, esse parametro nao
diz nada a respeito da qualidade da energia, pois considera que todo calor foi transformado em
energia, desconsiderado as irreversibilidades. Para uma melhor observacio deve-se aliar a andlise
pela primeira com a Segunda Lei. A maior efici€ncia exergética e de ciclo da turbina de contra
pressao foi 0,344 e 0,346 respectivamente, para a turbina de condensacgao foi 0,293 e 0,551.
Segundo Kamate e Gangavati (2009) a turbina de contra-pressdo apresenta a configuragdos mais
eficiénte do ponto de vista de sumprir a necessidade da demanda de vapor da industria. Do ponto
de vista de geracdo de energia elétrica para distribuicao na rede, a configuran¢ao operando com
turbina de condensacio por extragdo controlada tem um rendimento de ciclo maior. Portanto, a

escolha da configuracdo da planta dependerd se hd inten¢@o ou nio de vender energia para a rede.

Dogbe, Mandegari e Gorgens (2018) estudou o processo de produgdo de aguicar de cana
através da Segunda Lei da Termodinamica afim de identificar componentes ineficientes para
melhorias. Foi utilizado o software Aspen Plus(®) tendo como objetivo a andlise de exergia de uma
usina moendo uma média de 250 toneladas de cana por hora. Os resultados mostraram que apenas
23,4% da producdo de exergia da usina de agucar sai do processo por meio de fluxos de produtos,
3,5% foram perdidos por fluxos de residuos, enquanto 73,1% foram destruidos no processo.
A caldeira é o componente que apresenta a maior destruicao de exergia Dogbe, Mandegari
e Gorgens (2018).Através do diagrama de Grassmann apresentou uma contabilidade visual
da exergia de cada componente do processo. As irreversibilidades nos processos de extragao,

evaporacao e cristalizacdo representa 24,70%, 23,82%, 79,46% respectivamente. Os processos



reais sdo caracterizados por fenomenos que geram irreversibilidades como por exemplo: Atritos,

reacOes quimicas espontanea, transferéncia de calor por diferencas finitas etc.

Silva et al. (2019) a partir de uma revisao bibliografica, apresentou conceitos importantes
para o setor sucroalcooleiro, e aplicabilidade da cogeracdo a partir do uso da biomassa ( palha
e bagaco da cana) no processo de geracdo de energia térmica, mecanica e elétrica, visando um

aumento na lucratividade e aproveitamento da matéria-prima de baixo custo.

1.2 USINA CRV

Usina esta localizada na cidade do Carmo do Rio Verde, no estado de Goias, 76340-000
conhecida popularmente como CRYV industrial (Carmo do Rio Verde). A usina tem com principal
atividade a pro-dugdo de actcar, etanol e Energia. E produzido aciicar do tipo cristal, alcool
anidro e hidratado. Atualmente a usina tem uma moagem média didria de 9 mil toneladas cana,
com a previsdo de 180 dias de safra. Estima-se que uma tonelada de cana rende em média
80 litros de etanol e 104kg de acucar. A empresa tem uma rigida questao de qualidade para
producio de agucar e alcool, buscando atender a exigéncia do mercado e satisfacao do do cliente.
A empresa conta com certificacdes como ISO 22000, FSSC 22000 e a certificagio BONSUCRO.
H4 também os programas de qualidade como 5S, BPF e APPCC.

FSSC 22000 € uma certificagdo internacional que tem como proposito a seguranga
dos alimentos e a gestdo de riscos. Empresas que apresentam esse certificado tem uma 6tima
reputacdo no mercado e hd uma agregacdo de valor no seu produto. Aliado a FSSC 22000 a
empresa também conta com a certificacdo ISO 22000 que tem como qualidade o sistema de
gestdo da seguranca de alimentos. Acertificacio BONSUCRO tem como finalidadea producado
sustentdvel da cana-de-agucar. Empresas como Coca-cola e Heineken sdo clientes da usina CRV
na compra de acucar. Esses grandes empresas optam por produtosde alta qualidade e exigem

essas certificagdes para adquirir o produto.

1.2.1 Recepcao, Preparo e Extragdo da Cana-de-Acucar

A recepcdo tem como finalidade limpeza, pesar e aferir a quantidade de agucares na
cana. Primeiramente a cana é pesada, em seguida € retirado de uma amostra por sondagem
para verificar a quantidade de agucares totais na cana pra entdo poder ir para as mesas com
uma inclinacd@o de 27° e 45° respectivamente. Nessas mesas € onde € feito a lavagem da cana.
Segundo Hugot (1969) deve-se evitar lavar a cana picada evitando diminuir a quantidade de

acucares.

Na fase de preparo a abertura das células é feita para facilitar o trabalho da extracao.
Na primeira fase do preparo a cana é picada de forma uniforme, em seguida passa pelo tambor
alimentador para enviar ao desfibrador, nessa fase é onde ocorre a retirada da fibra presente no
material, em seguida a cana passa no espalhador e pelo eletroima para retirar particulas métalicas

do processo.



E na fase de extragdo que reduz a umidade do bagaco através da extracio do caldo para
fabricacgdo e destilaria. A cana passa pelos ternos das moendas, totalizando 6, e tem o produto
final o caldo e o bagaco que € enviado a caldeira. O caldo quando extraido vai para o tanque de
caldo misto e em seguida € bombeado para a peneira rotativa. O bagacilho presente no caldo é
retornado através de um sem-fim para as moendas e o caldo € enviado para a segunda peneiracao,
que ¢ feita na peneira vibratdria. O caldo resultante da peneira vibratéria ird para a fabricacio de

actcar e alcool.

Figura 1 — Usina CRV

Fonte: CRV Industrial

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Os objetivo geral deste trabalho € analisar sob o ponto de vista da Primeira e Segunda Lei
da Termodinamica o processo de co-geracdo no setor sucroalcooleiro, analisar as eficiéncias dos
equipamentos e analisar alternativas energéticas para o aumento da geracdo de energia elétrica.

1.3.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Calcular as eficiéncias termodinamica dos equipamentos pela Primeira e Segunda Lei;

Local onde ocorre as maiores destrui¢ao de exergia;

Propor modificagdes afim de aumentar a geragdo de energia elétrica;

Analisar o rendimento global pela Primeira e Segunda Lei;

Analisar a eficiéncia elétrica da cogeragao;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacao tedrica para prever as andlises através da primeira e Segunda Lei
da Termodindmica foi baseada na leitura de autores como Kotas (2013), Wylen, Sonntag e
Borgnakke (2006).

2.1 Conceitos Termodinamicos

A andlise energética € o método mais tradicional de determinar as informagdes de um
processo Kotas (2013, p.xvii). O rendimento dos equipamentos, assim como desempenho global

podem ser determinado através da Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei é frequentemente usada para analise de rendimentos, entretanto apresenta
algumas limitacdes. Segundo Kotas (2013, p.7) a Primeira Lei trata das quantidades de energia
transferida de vérias formas entre o sistema e seus arredores, trata das transformacao de calor em
energia de forma equivalente, ou seja, trata apenas da quantidade da energia desconsiderando as
irreversibilidades do processo (i.e., qualidade da energia). Entretanto, a anélise pela Segunda Lei
da Termodinamica € capaz de identificar as magnitudes e qual equipamento ocorre as destruicoes

de exergia e o uso ineficiente dos recursos, ou seja, trata da qualidade da energia.

Para proceder as analises, € necessdrio realizar o balango de massa, energia e exergia. Em
seguida, é possivel calcular as eficiéncias energética e exergética, calcular o trabalho disponivel,

trabalho perdido e as irreversibilidades.

Neste trabalho os seguintes pressupostos foram adotados para a Primeira e Segunda Lei
da Termodinamica: Cada componente € considerado como um volume de controle operando
em Regime Estaciondrio, ou seja, ndo hd variacao das propriedades com o tempo. Portanto,
1sso implica que ndo ha variagdo da massa, energia e exergia com o tempo. Energia cinética e
poténcial sdo despresiveis. A turbina é considerada adidbatica (i.e,. o calor dissipado para o meio

€ despresivel em relacdo ao trabalho de eixo produzido). A caldeira ndo realiza trabalho.

Nos processos ideais sdo considerados que as transformagdes de estado sdo isentrépicas,
ou seja, sao completamente reversiveis. Entretanto, os processos reais sao caracterizados por
fenomenos que geram irreversibilidades. Isso inclue dissipacao de calor devido atrito com sélido
ou fluido, transferéncia de calor sobre diferencas finitas de temperaturas, expansao irrestrita e

equilibrio de temperatura nas misturas Dogbe, Mandegari e Gorgens (2018).

2.2 Balanco de massa

A lei da conservacdo de massa para volume de controle trata dos fluxos de massa de

entrada e saida do objeto de estudo como mostrado na Equacdo 2.1



Taxa de variagdo = Vazdo de massa que entra - Vazdo de massa que sai (2.1)

A taxa de variagdo com o tempo pode ser diferente de zero se a vazdo de massa na entrada for
maior que a vazao de massa na saida. Se houver diversos escoamentos entrando no volume de

controle a Equacdo 2.1 pode ser reescrita como:

d v.C. . .
e = Y — Y iy 2.2)

Onde os itens abaixo representam :

e m: Vazdo massica em (kg/s)
e ¢: Entrada

e s: Saida

A Equacao 2.2 estabelece que a variacdo de massa no tempo € igual ao somatério das
massas de entrada no volume de controle menos a somatdria de massa na saida do volume de
controle. Entretanto, neste estudo € considerado que o volume de controle opera em Regime
Estaciondrio, ou seja, isto implica dizer que ndo hd acumulo de massa no sistema e que a variagao

da massa com o tempo € igual a zero. A Equacdo 2.2 pode ser representada como:

S mie = i, (2.3)

A Equacdo 2.3 determina que o somatorio dos fluxos de entrada no volume de controle € igual

ao somatorio de massa na saida.

2.3 Balanco de energia

o balanco de energia para volume de controle é representado pela Equacdo 2.4

dE,..
dt

) . 1 1
= 5@1).0. _5Wv.c. +Zme X (he + 5‘/;2 + gZe) _Z ms X <h5 + 5‘/52 + ng> (24)

A Equacao 2.4 representa o balango de energia para volume de controle operando em
regime transiente, ou seja, quando ha variacdo das propriedades com o tempo. O balango
estabelece que a variacdo da energia no volume de controle com o tempo é determinada pela
taxa liquida do fluxo de calor no volume de controle, o trabalho mecanico realizado no volume
de controle e aos fluxo de energias do sistema. Entretanto, neste trabalho é considerado que o
volume de controle opera em Regime Estaciondrio. Portanto, a Equacio 2.4 pode ser reescrita

como:



0Que. + > 1, X (he + ;Vf + gZe> = 1, X (hs + ;Vf + ng> +0Wew, (25

Onde:

° 5Qv.c.: Taxa liquida do fluxo de calor em (kW)

e §WW,..: Trabalho mecanico em (kW);

e h.: Entalpia de entrada em (kJ/kg);

e h,: Entalpia de saida em (kJ/kg);

e V.: Velocidade da vazdo mdssica em (m/s);

e V;: Velocidade da vazdo mdssica em (m/s);

e ¢: Gravidade em (m/s?);

e /.: Cota da entrada da vazdo méassica em (m);

e /.. Cota da saida da vazdo massica em (m);

As devidas consideracdes devem ser adotadas dependendo do equipamento a ser anali-

sado.

2.4 Analise Exergética

A exergia € o trabalho tedrico maximo, ou seja, € a maior quantidade de energia possivel
que se pode converter em trabalho qtil pelas interagdes do sistema com o ambiente. A exergia

nao € conservada e sim destruida devido as irreversibilidades.

Desta forma, qual seria o valor téorico mdximo produzido por esse sistema? o que impede
a realizacdo do trabalho maximo téorico? onde ocorre as maiores irreversibilidades? A Segunda
Lei da Termodinamica, aliada a Primeira lei determina o que impede a realizacdo de tal trabalho

e determina exatamente onde ocorre as maiores irreversibilidades.

2.5 Balanco de Exergia

A Segunda Lei da Termodindmica para um volume de controle pode ser representado

pela Equacao 2.6

dSy.c. _ Sger e+ Z (Qv.c.,j> + Z MeSe — Z MeSs (2.6)
dt ’ T

Operando em Regime Estacionério a Equacao 2.6 pode ser reescrita como:

Sgerme. + > <QTJ> + 3 riese — > s, =0 (2.7)
J




Onde:

e S, Geracdo de entropia em (kJ/kg- K);
e T;: Temperatura da superficie do volume de controle em (K);
e s.: Entropia especifica na entrada do volume de controle em (kJ/kg- K);

e s,: Entropia especifica na saida do volume de controle em (kJ/kg- K);

O processo isoentrépico € caracterizado quando a entropia do sistema permanece cons-
tante, ou seja, Adiabético e reversivel. Entretanto sistemas reais sao caracterizados por fenomenos
que aumentam a entropia devido as irreversibilidades do sistema. Entre esses fendmenos pode-se
citar: dissipacao de calor através do atrito, reacdo quimica espontanea, transferéncia de calor

através de diferencas finitas de temperaturas e etc;

Segundo Kotas (2013, p,37) a exergia de um fluxo constante de matéria € igual a quanti-
dade maxima de trabalho obtida, quando o fluxo € trazido de seu estado inicial para o estado

morto. A exergia de fluxo (b) é representado na Equacdo 2.8

V2
b:<h—Tg-S+2+g'Z>—(h0—To+g'Z0) (28)

O balango de exergia para um volume de controle pode ser representado pela Equagdo 2.9

d;}.c. :Z<1_7?> XQ]’_Wv.c.+zme'b6_zms'bs_3d (29)
j J

Onde:

e Ty: Temperatura do estado morto (K);

e T);: Temperatura superficial do volume de controle (K);

Q ;- Taxa de transferéncia de calor (kW)

W,...: Poténcia (kW);

b.: Exergia especifica na entrada do volume de controle (kJ/kg);

bs: Exergia especifica na saida do volume de controle (kJ/kg);

Bd: Taxa de destruicao de exergia (kW)

Considerando que o sistema opera em Regime Estaciondrio e existe apenas uma entrada

e uma saida, a Equagdo 2.9 pode ser reescrita como:



Bi=)Y (1 — ) X Q; — Wiy + 110 % (be — by) (2.10)
J

A taxa de destruicao de exergia By é calculado pela Equacdo 2.11

By = m[(h— ho) — Ty x (s — s0)] (2.11)

A equacdo geral para destruicao de exergia pode ser calculada, segundo Li (1995 apud
SAINT-MARTIN, 2005) como:

Bd = Z Bentrada - Z Bsaida - Bcalor - Bw (212)

Dividido a Equacdo 2.11 pela vazao maéssica, tem-se a equacao da exergia especifica.
As equagdes Equacdo 2.13 e Equagdo 2.14 representam a taxa de exergia na entrada e saida

respectivamente.

Bentrada = 11 X [(he — ho) — To(se — 50)] (2.13)
Biaida = m X [(hs — ho) — To(ss — 0)] (2.14)

Neste trabalho foi considerado a temperatura e pressdo ambiente como estado de referéncia.

To = 25°C e py = 101, 3k Pa. Portanto, para a 4gua como fluido tem-se:

e h: Entalpia para o estado morto (105 kJ/kg);

e 5y: Entropia para o estado morto (0,367 kJ/kg);



3 METODOLOGIA

3.1 Avaliacao Através da Primeira Lei da Termodinamica

Sera demonstrado a metodologia, as consideracdes que foram tomadas para o balanco de

energia e exergia de cada equipamento.

3.1.1 Caldeira

O rendimento energético da caldeira deve considerar a energia associada ao bagaco da
cana-de-agucar e a energia disponivel para mudanca de fase devido a combustdo. As devidas
consideragdes foram adotadas: De acordo com Saint-Martin (2005) a caldeira ndo realiza trabalho,
uma vez que a dilatacio térmica comparada a quantidade de calor € despresivel. O equipamento
opera em Regime Estaciondrio e as variagdes de energia cinética e poténcial foram desprezadas.

Deste modo, a Equagao 2.5, juntamente com a Equacao 2.3 pode ser reescrita como:

5Qt - mHQO X (hsaida - hentrada) (31)

onde 0(); € a transferéncia de calor necessaria para realizar a transformagao da fase liquida para
vapor superaquecido. A taxa de transferéncia de calor fornecido pelo bagaco da cana-de-actcar,

pode ser calculado através da Equagdo 3.2

5Qcomb = mcombustivel X PCIcombustivel (32)

A eficiéncia através da Primeira Lei pode ser determinada como sendo a razdo entre a
quantidade de energia necessdria para realizar a mudanca de fase do estado liquido para vapor

superaquecido e a quantidade de calor cedido pelo combustivel representado pela Equagdo 3.3:

Qt _ mHQO X (hsaida - hentrada) 3.3)

Qcomb mcombustivel X PC]combustivel

n

A Figura 2 representa o calor cedido do combustivel para realizar a mudanca de fase. A
agua entra no estado de liquido comprimido a uma certa pressdo e temperatura (estado 1) e sai
no estado de vapor superaquecido (estado 2). A linha vermelha representa a isobdrica. A regiao

de titulo ( liquido + vapor ) esta entre a entalpia liquidas h; e a entalpia de vapor satura h,

3.1.2 Turbina

O rendimento energético da turbina deve considerar o trabalho gerado pela turbina, sendo
mecanico caso o acionamento do equipamento esteja acomplado a turbina, ou eletrico, caso
esteja acoplado a um gerador. O trabalho isoetropico com base nas mesmas condigdes do estado

real também deve ser considerado para analise de rendimento. O processo € isoentropico quando
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Figura 2 — Diagrama T-h da caldeira
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Fonte: Saint-Martin (2005)

ndo hd aumento da entropia, isto €, Adiabatico e reversivel. As devidas consideragcdes foram
adotadas: A vazao mdssica sao iguais na entrada e saida do volume de controle. O equipamento
opera em Regime Estacionario e as variacdes de energia cinética e poténcial foram desprezadas.

Sendo assim, a Equagdo 2.5 pode ser reescrita como:

WReal - me X (he - theal) (34)

A Figura 3 expressa o diagrama h-s da turbina. O processo 1 — 2, mostra o processo
real, onde hd aumento da entropia devido as irreversibilidades. O processo 1 — 2, demonstra o
processo isoentrépico, ou seja, o processo onde a entropia € constante durante toda a expansao.
As pressodes de entrada e saida sdo representadas pelas isobaricas P, e P, respectivamente. Wa é

o trabalho real e Ws € o trabalho reversivel.

Saint-Martin (2005) e Kamate e Gangavati (2009), realizaram seus estudos utilizando
a eficiéncia isoentrépica da turbina, representado por 7 sendo a razdo entre o trabalho real

produzido pelo trabalho ideal.

Wreal he - theal
= = 3.5
L Wreversivel he - h25 ( )
A Equacdo 3.5 compara o trabalho real produzido pela turbina com as interacdes de trabalho
associadas ao dispositivo reversivel. De acordo com SEARS EW. (1969 apud SAINT-MARTIN,

2005), a maioria das turbinas apresenta mais de um estagio. Entretanto, as relacdes desenvolvidas

para a turbina de estdgio simples sdo igualmente vélidas para qualquer turbina considerada como
um todo Saint-Martin (2005)

O excedente de energia € determinado pela equacao:

€T = WProduzido - WConsumido (36)
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Figura 3 — Diagrama h-s
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Fonte: Cengel et al. (2006)

3.1.3 Bomba

A bomba, através da adi¢do de trabalho de eixo eleva a pressdo do fluido. As consideracdes
para a bomba sdo: Energia cinética e ponténcial desprezadas. Bomba € Adiabatica e opera em
Regime Estacionario. Segundo Fiomari (2004) para a bomba, a relacdo € inversa a da turbina.

Portanto o rendimento da bomba pode ser expressa através da Equacdo 3.7

Wy hs2—h,
= Wreal B theal - h’e

(3.7

3.1.4 Destilaria e Fabricacdo de Acucar

Na destilaria e Fabricacdo, o vapor de baixa pressdo € aproveitado para evaporar a 4gua do
caldo. Na destilaria segundo Marquini et al. (2007) o vapor vivo deve chegar numa temperatura
de 112°C pra garantir o esgotamento da fase liquida, com transferéncia de praticamente todo
etanol pra fase de vapor. Na fabricacido segundo Machado (2016) o caldo tratado contém cerca
de 85% de agua, que € entdo, evaporada até que se atinja 40% em 4gua, tornando-se um xarope
grosso e amarelado. Portanto, para andlise Termodinamica da destilaria e fabricacao de agticar
ambas sdo consideradas como evaporadores, tendo como fungao alterar a fase do fldido de

liquido para vapor. As consideragdes para ambas sdo: Energia cinética e poténcial despresiveis,
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Regime Estaciondrio, ndo realiza trabalho. Portanto a equacdes para transferéncia de calor na

destilaria pode ser apresentada pela Equacao 3.8

Qdest =1m X (hentrada - hsaida) (38)

e na fabricacdo de acucar podem ser representadas através das Equagado 3.9 respectivamente
Qfab =1m X (hentrada - hsaida) (39)

3.1.5 Rendimento Global pela Primeira Lei

A eficiéncia através da Primeira Lei da Termodinamica é calculada através da razao entre

trabalho liquido e o calor fornecido pela caldeira Saint-Martin (2005).

VVliquz'do
Mpagaco X PC[bagao

(3.10)

Tlglobal =

Entretanto, para uma avaliacdo completa em usinas do setor sucroenergético deve ser
considerada toda energia eletrica ou mecanica gerada e a energia térmica util e perdida Fiomari

(2004). Deste modo, a Equacao 3.10 pode ser reescrita como:

Wele + Wmec + Qdest + Qfab - Wbomba
mbagaco X PC]bagao

Tglobal = (31 1)
Onde W, € a poténcia elétrica e IW,,,.. € a pot€ncia mecanica. Este indice representa a
energia liquida aproveitada a partir da queima do bagacgo na caldeira, pois considera a energia

util e as perdas no ciclo termodinamico.

3.2 Indices de Desempenho Baseados na Primeira Lei

A fundamentacio tedrica para prever os indices de desempenho baseados na Primeira Lei
foi baseada na leitura de autores como: Kotas (2013), Fiomari (2004), Shimer (2006) e Uchoa et
al. (2006). Esses indices sdo importantes para comparar os sistemas de coogeracdo e distinguir

as vantagens entre as configuracdes adotadas.

3.2.1 Fator de Utilizag¢do de Energia (EUF)

Segundo Kotas (2013) o Fator de utilizagdo de energia é um importante indice para
determinar a eficiéncia de coogeracao da planta. Este parametro € uma relacdo entre a poténcia
gerada na planta ( elétrica ou mecanica ) e todo calor aproveitado no ciclo correspondente a

energia disponivel no combustivel gasto para gera¢ao do vapor.

I/Vliq + Qutil

FEUF =
mbagaco X PC[bagaco

(3.12)

Onde:
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Wliq: Poténcia total gerada ( Elétrica e mecanica ) em kW;

Q- Transferéncia térmica utilizada no processo em kW;

3.2.2 Relagdo Poténcia e Calor

Segundo Kotas (2013) esse indice representa a efetividade de um sistema de coogeracao

relacionando a poténcia produzida e energia térmica utilizada no processo.

Wui
RPC = - (3.13)

util

3.3 Analise Exergética dos Componentes

A andlise exergética, aplicada a uma usina de cogeracdo, também € usada para analisar o
desempenho de componentes separados da usina. A planta € dividida em seus subcomponentes,

como caldeira, turbina, bomba, fabricacao, destilaria, etc.

3.3.1 Caldeira

O rendimento exergético da caldeira deve considerar a exergia associada ao bagaco da

cana de actucar. A Equacgdo 3.14 representa a taxa de exergia do bagago que entra na caldeira.

Bcombustivel - mcombustivel X bcombustivel (314)
Onde:
° Bcombusmel: Taxa de exergia do bagaco (kJ/s);
® Meombustivel: ¥aZao massica de bagaco (kg/s) ;

® boombustivel: EXergia especifica do bagaco (kJ/kg);

Para o calculo da exergia expecifica do bagaco, uma equagao foi apresentada por Szargut,
Morris e Steward (1988 apud FIOMARI, 2004). A Equacdo 3.15 demonstra a exergia especifica
do bagaco:

bbagaco = ﬂ X (PC[bagaco + Lagua X Zagua) + bagua X Zagua (315)
Onde:

11,0412 +0,2160 - (%2) —0,2499 - (722) - [140,7884 - (7£2)] = 0,0450 - (32)

Zc Zc Ze Zc

10,3035 - (2)

(3.16)

e [3: Fracdes de massa dos componentes quimicos do bagago (%);
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Z;: Fragoes de massa dos diferentes elementos (%);

Zagua: Fragdo em massa de dgua do bagago (%);

L4guq: Entalpia de vaporizagdo da dgua (kJ/kg);

bagua: Exergia quimica da dgua (kJ/kg);

Portanto, a eficiéncia exergética da caldeira, pode ser determinada como variagdo exergia
da dgua que escoa através da caldeira e a taxa de exergia do bagaco. A Equacao 3.17 mostra o

rendimento pela Segunda Lei da caldeira

B — B
c— saz‘da entrada (3.17)

Bcombustivel

Onde:

® B..irada: Taxa de exergia da 4gua que entra na caldeira;

e B..idq: Taxa de exergia do vapor que sai da caldeira;

A taxa total de destrui¢c@o de exergia na caldeira, com auxilio da Equacao 2.12 € dada

por:
Bd = Bcombustivel + Bentrada - Bsaida - Bcalor (318)
Sendo:
. T .
Bcalor = (1 - 0) X Qp (319)
TP

Sendo B4, a taxa de exergia que associado a transferéncia de calor.

3.3.2 Turbina

A eficiéncia pela Segunda Lei da turbina € a razdo entre o trabalho real que ja fora
apresentado na Equacido 3.4 e o trabalho disponivel pela turbina. O trabalho disponivel representa
a quantidade maxima de trabalho que um equipamento conseguiria produzir entre dois estados

conhecidos. A Equacgdo 3.20 representa o trabalho disponivel da turbina.

Wdisponivel = Bentrada - BsaidaReal (320)

onde Bigidareal ¢ a taxa de exergia que acompanha o vapor na saida da turbina. Através da analise
pela Segunda Lei € possivel calcular o trabalho perdido na turbina, que € a diferenga entre o

trabalho internamente reversivel e o trabalho real, que pode ser apresentado na Equacdo 3.21

Wp = Wreal - Wrev (321)
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A taxa de destruicdo de exergia B, da turbina é representada pela Equacdo 3.22

Bd - Wdisponivel - Wreal (322)

A eficiéncia pela Segunda Lei da turbina é dada por

Wreal

Wdz’sponivel

(3.23)

Eturbina =

3.3.3 Bomba

As consideracdes da bomba sdo iguais as da turbina. Entretanto, para o rendimento
exergético da bomba, a relacdo deve ser inversa a da turbina. Portanto, o rendimento exergético

da bomba € dado por

Wdispomvel
Ebomba = -

3.24
Wreal ( )

3.3.4 Destilaria e Fabricacdo de Actcar

As consideragdes para a distilaria e fabricacao ja foram apresentadas na se¢ao subse-
¢do 3.1.4. A taxa de fluxo da destilaria e da fabricagdo podem ser representados respectivamente

como

Bdest - Bentrada - Bsaida (325)
Bfab = Bentrada - Bsaida (326)

A soma das taxas de exergia da destilaria e fabricacdo € representada pela Equagdo 3.27
Bprocesso = Bdest + Bfab (3.27)

Sendo Bocesso @ taxa de exergia que vai para o processo de fabricacdo de alcool e agtcar.

3.3.5 Rendimento Exergético da Co-Geragao

A eficiéncia energetica apresentada pela Equacdo 3.11 desconsidera as irreversibilidades
do sistema. No entanto, na analise pela Segunda Lei € possivel determinar as irreversibilidades
do sistema, identificando os locais, magnitudes e as causas de inefici€éncias termodinamicas
no processo de conversao de energia Aghbashlo, Tabatabaei e Karimi (2016). A Equacgao 3.28

mostra a eficiénca exergética da co-geragao

Beletrico + Bmec + Bprocesso

Bcombustivel

(3.28)
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4 APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO

Neste capitulo serd exposto o relato dos casos estudados para analise energética e exer-
gética de uma usina do setor sucroalcooleiro, localizado na cidade do Carmo do Rio Verde -
GO. A usina tem uma moagem média diaria de 9000 toneladas de cana. A maior parte € voltada
para producdo de aguicar, uma vez que a empresa tem clientes como coca-cola e heineken. Neste
trabalho ndo € analisado as perdas de pressdo na tubulacdo devido as perdas de carga, nem as
perdas térmicas devido a transferéncia de calor do tubo com o meio. Entretanto, as perdas de

pressoes e temperatura sao consideradas ao longo trabalho.

A Tabela 1 foi utilizada como base para todos os calculos das configuracdes apresentadas.

Tabela 1 — Pardmetros e caracteristicas do bagaco

Parametro Valor Unidade
Bagaco produzido 431.691,00 t
Dias de safra 189 dias
Moagem didria 24 horas
Consumo de bagaco na caldeira 22,85 kg/s
Relagdo bagago/vapor 2,20 kg/kg
Excedente de bagago 3,58 kg/s
PCI do bagaco 7431,57 kJ/kg
Umidade 50,00 %

Fonte: Usina CRV

4.0.1 Configuragdo Atual - Caso 1

A Figura 4 apresenta a Planta industrial estudada, mostrando a disposi¢cao dos equipa-
mentos responsaveis pela geracao de vapor, acionamento das maquinas e geracdo de energia

elétrica para consumo préprio.

O sistema € composto por trés caldeiras da empresa Zanini S/A dos modelos AZ-353,
classificando como caldeira de categoria A, fabricada no ano de 1983. Essas caldeiras sao de

média pressdo, pois produzem vapor a 22 kgf/cm? e uma temperatura de 320°C.

Sete turbinas de contra pressao estao presentes, produzidas pela empresa TEXAS, dos
modelos TXM-10000/20 e TX 2040 para acionamento da turbina acoplada ao gerador e acio-
namento dos equipamentos mecanicos respectivamente. O vapor superaquecido é consumido
em sua grande parte pelas turbinas responsdveis para o acionamento das maquinas representado
pelos pontos 4,5,6,7,8,9 respectivamente. O ponto 10 representa a entrada de vapor na turbina
que estd acopalha ao gerador para a geracdo de energia da prépria usina. O ponto 11 é uma

valvula redutora de pressao, que tem a finalidade de reduzir a pressao para abastecer o consumo
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de vapor para a fabricag¢do de agucar. Os pontos de entrada 4 e 5 sdo responsaveis por acionar o
picador e desfibrador, que sdo os equipamentos da parte de preparagdo da cana. O vapor de alta
pressao ao expandir nas turbinas, passa a ser chamado de vapor de baixa, com pressoes de 2,5
kgf/cm?. Parte do vapor vai para destilaria, onde é consumido de forma total, transformando-se
em flegmaca !, e a 4gua perdida no processo de destilagdo é compensada no ponto 1. Antes
do vapor de baixa ir a fabricacdo de agucar, ele passa por um dessuperaquecedor, recebendo
uma injecdo de dgua em altas pressdes. Posteriormente, o vapor saturado vai para fabricacdo de
acucar, condensando-se nos evaporadores de caldo e retorna para o desaerador. Em seguida a

agua € bombeada para a caldeira e o ciclo inicia-se novamente.

4.0.2 Caso?2

Saint-Martin (2005) em seu trabalho propds a retirada da valvula redutora de pressdo
para aproveitar a energia disponivel para geracdo de energia, sem a necessidade de grandes
investimentos. Neste Caso 2, baseado na proposta de Saint-Martin (2005) a valvula redutora de
pressdo foi retirada e o vapor foi direcionado para a turbina de contra-pressao, como mostrado

na Figura 4

Nessa nova configuracdo, a valvula redutora de pressao apresentado na Figura 4 € retirada
e todo vapor consumido pelo ponto 11 passard a ser consumido pela turbina acoplada ao gerador,
com intuito de aumentar a geracdo de trabalho. Além disso, o excedente de bagaco apresentado
na Tabela 1 é queimado na caldeira. A queima do bagaco excedente gerara 7,87 kg/s de vapor.

As temperaturas e pressoes da nova configuracao foram mantidas de acordo com a Tabela 2.

4.0.3 Caso3

Kamate e Gangavati (2009) mostra que esta configuracdo € a mais utilizada caso as
industrias tenho o intuito de vender energia a rede. Nessa configuracdo grandes mudangas foram
propostas, as turbinas de contra pressao para o acionamento mecanico dos equipamentos da
preparagdo e extracdo de cana foram substituidos por motores elétricos e todo excesso de bagaco
€ queimado na caldeira. O vapor proveniente da queima do excesso de bagaco na caldeira é
mandado para a turbina de condensacdo acoplada ao gerador. A turbina de contra-pressao € de

suma importancia uma vez que vapor de baixa pressao € necessdrio para o processo.

Algumas consideragdes foram feitas: Foi considerado a eficiéncia isentropica da turbina
70%. Os dados de entrada de vapor na turbina de condensacdo foram iguais as da turbina
de contra-pressdo. As condicdes de entrada e saida de pressdo e temperatura na turbina de
contra-pressao foram mantidas. Nao ha variacdo de temperatura do vapor da saida da turbina de
contra-pressao até o processo de destilacdo e fabricacdo de aguicar. Dados do dessuperaquecedor

foram mantidos.

' Segundo (ZARPELON, 1982) flegmagca é a soma do residuo de dgua da flegma mais o vapor condensado na

coluna de retificacdo.
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Figura 4 — Configuracio Atual
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Figura 5 — Configuracao 2
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentando os resultados das analises a partir da Primeira e Segunda
Lei da Termodinadmica, conforme a Capitulo 4. Sera avaliado o comportamento de geracdo de
poténcia em cada caso de acordo com o consumo de vapor especificado nas Tabela 2, Tabela 3
e Tabela 4. Além disso, também analisa-se a taxa de destruicdo de exergia com o propdsito
de identificar onde ocorre as maiores irreversibilidades, bem como os rendimentos através da

Primeira e Segunda Lei.

Na prética os equipamentos operam em regime transiente, pois o consumo de vapor varia
de acordo a quantidade de cana que entra no processo. Entretanto, hd dispositivos que buscam
corrigir essas variagdes, visando tornar-la constante. Desta maneira, para obter o balango de
massa, energia e exergia do sistema, foram feitos balangos para cada componente do sistema de
forma individual, considerando que os componentes operam em regime permamente. Todos os

valores utilizados nesse trabalho foram coletados em campo.

Para realizacdo dos calculos, apresentados no Apéndice A, foi utilizado o software
CATT3 ( Computer Aided Thermodynamic Table 3) versdo estudantil, desenvolvido por Wylen
e Sons (1996). O software permite calcular as propriedades termodindmicas do sistema como
entalpia, entropia e fase, facilitando a realizac¢do dos calculos sem a necessidade de consultar as

tabelas.

5.1 Resultados através da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica

5.1.1 Parametros operacionais da industria do Caso 1

A seguir sera apresentado os dados de pressdo, temperatura, entalpia e entropia dos
Casos 1, 2 e 3. Essas propriedades foram utilizadas para as analises pela Primeira e Segunda lei
da Termodinamica. A Tabela 2 apresenta os dados de vazdo, temperatura, pressdo, entalpia e

entropia de cada componente da planta.

Tabela 2 — Parametros operacionais da industria - Caso 1

Temperatura Pressdo Entalpia Entropia

Pontos m Fase
°C MPa kl/kg  kJ/kg*K
1 8,15 81,0 0,245 339 1,087 Liquido Comprimido
2 50,27 95,0 0,245 398 1,250  Liquido Comprimido
3 50,27 96,2 3,130 405 1,261 Liquido Comprimido
4 50,27 320,0 2,15 3066 6,807 Vapor Superaquecido
5 5,06 285,0 2,110 2985 6,675 Vapor Superaquecido
6 6,48 289.,0 2,150 2993 6,681 Vapor Superaquecido
7 2,76 276,0 2,150 2962 6,625 Vapor Superaquecido
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8 2,22 281,0 2,150 2974 6,647  Vapor Superaquecido

9 2,47 280,0 2,110 2973 6,653 Vapor Superaquecido
10 2,89 281,0 2,110 2975 6,657 Vapor Superaquecido
11 23,81 312,0 2,110 3048 6,786  Vapor Superaquecido
12 4,58 300,0 2,110 3020 6,737  Vapor Superaquecido
13 5,06 167,0 0,245 2801 7,261 Vapor Superaquecido
14 6,48 157,0 0,245 2780 7,214 Vapor Superaquecido
15 2,76 168,0 0,245 2803 7,266 Vapor Superaquecido
16 2,22 150,0 0,245 2765 7,179  Vapor Superaquecido
17 2,47 156,0 0,245 2778 7,209  Vapor Superaquecido
18 2,89 182,0 0,245 2832 7,330  Vapor Superaquecido
19 23,81 152,0 0,245 2769 7,189  Vapor Superaquecido
20 4,58 275,0 0,245 3020 7,707 Vapor Superaquecido
21 40,89 175,0 0,245 2817 7,297  Vapor Superaquecido
22 9,38 160,0 0,245 2786 7,228 Vapor Superaquecido
23 1,23 25,0 0,245 105 0,367  Liquido Comprimido
24 42,12 137,0 0,245 2738 7,114 Vapor Superaquecido
25 42,12 100,0 0,245 419 1,307 Liquido Comprimido

Fonte: Proprio Autor

A variacao da temperatura e pressao dos pontos 4 ao 11 em relacdo a saida da caldeira,

dar-se devido a transferéncia de calor ao longo da tubulagdo e as perdas de cargas.

5.1.2  Parametros operacionais da industria - Caso 2

Tabela 3 — Parametros operacionais da industria - Caso 2

Temperatura Pressdo Entalpia Entropia

Pontos m Fase
°C MPa kl/kg  kJ/kg*K
1 7,91 81,0 0,245 339 1,087 Liquido Comprimido
2 58,14 95,0 0,245 398 1,253  Liquido Comprimido
3 58,14 96,2 3,130 405 1,261 Liquido Comprimido
4 58,14 320,0 2,15 3066 6,807 Vapor Superaquecido
5 5,06 285,0 2,110 2985 6,675 Vapor Superaquecido
6 6,48 289.0 2,150 2993 6,681 Vapor Superaquecido
7 2,76 276,0 2,150 2962 6,625  Vapor Superaquecido
8 2,22 281,0 2,150 2974 6,647  Vapor Superaquecido
9 2,48 280,0 2,110 2973 6,653  Vapor Superaquecido

10 2,89 281,0 2,110 2975 6,657 Vapor Superaquecido




11 36,25 312,0 2,110 3048 6,786  Vapor Superaquecido
12 - - - - - -

13 5,06 167,0 0,245 2801 7,261  Vapor Superaquecido
14 6,48 157,0 0,245 2780 7,214 Vapor Superaquecido
15 2,76 168,0 0,245 2803 7,266  Vapor Superaquecido
16 2,22 150,0 0,245 2765 7,179  Vapor Superaquecido
17 2,48 156,0 0,245 2778 7,209  Vapor Superaquecido
18 2,89 182,0 0,245 2832 7,330  Vapor Superaquecido
19 36,25 152,0 0,245 2769 7,189  Vapor Superaquecido
20 - - - - - -

21 48,77 175,0 0,245 2817 7,297 Vapor Superaquecido
22 9,38 160,0 0,245 2786 7,228  Vapor Superaquecido
23 1,46 25,0 0,245 105 0,367  Liquido Comprimido
24 50,23 137,0 0,245 2738 7,114 Vapor Superaquecido
25 50,23 100,0 0,245 419 1,307  Liquido Comprimido

Fonte: Proprio Autor

5.1.3 Parametros operacionais da industria - Caso 3

Tabela 4 — Parametros operacionais da industria - Caso 3

Temperatura Pressdao Entalpia Entropia

Pontos m Fase
°C MPa kJ/kg kJ/kgK

1 16,02 81,0 0,245 339 1,087  Liquido Comprimido
2 58,14 95,0 0,245 398 1,250  Liquido Comprimido
3 58,14 96,2 3,130 405 1,261 Liquido Comprimido
4 58,140 320,0 2,150 3066 6,807 Vapor Superaquecido
5 50,27 3120 2,110 3048 6,786 Vapor Superaquecido
6 50,27 152,0 0,245 2769 7,189  Vapor Superaquecido
7 7,85 312,0 2,110 3048 6,786  Vapor Superaquecido
8 7,85 45,8 0,010 2419 7,630 x=0,930

9 9,38 160,0 0,245 2786 7,228 Vapor Superaquecido
10 40,89 152,0 0,245 2769 7,189 Vapor Superaquecido
11 1,23 25,0 0,245 105 0,367  Liquido Comprimido
12 42,12 141,3 0,245 2747 7,136 Vapor Superaquecido
13 42,12 100,0 0,245 419 1,307 Liquido Comprimido

Fonte: Proprio Autor
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5.1.4 Resultados das turbinas

Para analise de rendimento das turbinas, os dados de pressao e temperatura foram obtidos
em campo. A Tabela 5 mostra as efici€éncias termodinamicas a partir da Primeira Lei € o consumo
especifico de vapor em cada equipamento para o caso real. Esses valores foram tomados como

Referéncia para o estudos de todos os caso.

Tabela 5 — Eficiéncia e consumo de vapor das turbinas

Turbinas n (%) m (kgls)
Picador 43.45 5,06
Desfibrador 49,82 6,48
1° terno 37,85 2,76
2° e 3° terno 49,40 2,22
4° e 5° terno 46,42 2,47
6° terno 33,82 2,89

de Contra-Pressao acoplada ao Gerador 63,33 23,81

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 6 mostra as eficiéncias pela Primeira Lei e o consumo especifico de vapor dos

casos 2 e 3.
Tabela 6 — Rendimento e consumo de vapor dos casos
Turbinas Caso 2 Caso 3
n (%) m(kgls) n(%) m(kgls)

Picador 43,45 5,06 - -

Desfibrador 49,82 6,48 - -

1 terno 37,85 2,76 - -

2 e 3 terno 49,40 2,22 - -

4 e 5 terno 46,42 2,47 - -

6 terno 33,82 2,89 - -
de Contra-Pressao acoplada ao Gerador 63,33 36,25 63,33 50,27
Condensagao Acoplada ao Gerador - - 70,00 7,85

E importante lembrar que nas analises as turbinas foram consideradas Adiabatica. Isto
implica dizer que, no calculo do rendimento pela Primeira Lei, toda reducao de energia térmica
na turbina € considerada igual a geracdo de trabalho mecénico, pois ndo leva em conta as

irreversibilidades do sistema.

Nos casos 1 e 2 os niveis de temperatura e pressdo na entrada dos equipamento nao
variam. No Caso 3, a pressdo e temperatura da turbina de contra-pressdo acoplada ao gerador

foi mantida a mesma do caso real. As turbinas do picador, desfibrador, dos ternos da moenda e
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turbina acoplada ao gerador, apresentam rendimento iguais no caso real e no Caso 2 porque sua
eficiéncia nao depende do fluxo de massa e sim da variacdo de entalpia. No Caso 3, onde nao
encontra-se nenhum valor de vazao massica é porque o equipamento é acionado por motores
elétricos e, desta forma, ndo fazem parte da analise energética e exergética. O consumo especifico
de vapor no Caso 3 na turbina de contrapressao € necessario para atender a demanda de vapor
para o processo de fabricagao de acucar e alcool. O vapor proveniente da queima do excesso de

bagaco € utilizado na turbina de condensagdo para aumentar a geracao de energia elétrica.

A Tabela 7 apresenta os rendimentos das turbinas pela Segunda Lei da Termodindmica e

o consumo especifico de vapor para todos os casos estudados.

Tabela 7 — Eficiéncia termodiamica pela Segunda Lei e o con-

sumo especifico de vapor para todos os casos

Turbinas Caso 1 Caso 2 Caso 3

€ m € m € m

Picador 51,19 5,06 51,19 5,06 - -

Desfibrador 57,09 648 57,09 648 - -

1 terno 45,14 2,76 45,14 2,76 - -

2 e 3 terno 56,51 222 56,51 2,22 - -

4 e 5 terno 53,94 247 5394 247 - -

6 terno 41,64 2,89 41,64 2,89 - -
de Contra-Pressdo acoplada ao Gerador 69,79 23,81 69,79 36,25 69,79 50,27
de Condensacdo acoplada ao Gerador - - - - 71,35 7,85

E possivel perceber que o rendimento através da Segunda Lei apresentado na Tabela 7
mostra valores superior quando se comparado com o rendimento pela Primeira Lei. Isto ocorre
porque o rendimento pela Primeira Lei compara o trabalho real produzido por um equipamento
com o seu trabalho reversivel, enquanto a eficiéncia exergética compara o trabalho real pelo

trabalho disponivel do sistema.

As Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 mostram as caracteristicas das turbinas dos casos

estudados.
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Tabela 8 — Caracteristicas das Turbinas - Caso 1

Caracteristica das turbinas Caso 1
Bentrada Bsaida W@'so Wdisponvel Wreal Wperdido Bd

Turbinas
MW)  (MW) MW) MW) MW) MW) (MW)
Picador 5,054 3,239 2,138 1,815 0,9289 1,209 0,8857
Desfibrador 6,515 4,106 2,778 2,409 1,375 1,403 1,034
1 terno 2,735 1,769 1,159 0,9661  0,4361 0,7228 0,53
2 e 3 terno 2,212 1,397 0,9396 0,8152 0,4607 0,4789 0,3545
4 e 5 terno 2,453 1,564 1,035 0,8896  0,4798 0,5552 0,4098
6 terno 2,873 1,88 1,213 0,9937  0,4138 0,7992 0,58

Acoplada ao Gerador 24,5 15,01 10,51 9,493 6,625 3,887 2,867

Fonte: Préprio Autor

Tabela 9 — Caracteristicas das Turbinas - Caso 2

Caracteristica das turbinas Caso 2
Bentr‘ada Bsaida Wiso Wdisporwel Wreal Wperdido Bd

Turbinas
MW) MW) MW) MW) MW) MW) (MW)
Picador 5,054 3,239 2,138 1,815 0,9289 1,209 0,8857
Desfibrador 6,515 4,106 2,778 2,409 1,375 1,403 1,034
1 terno 2,735 1,769 1,159 0,9661 04361 0,7228 0,53
2 e 3 terno 2,212 1,397 09396 08152 0,4607 0,4789 0,3545
4 e 5 terno 2,453 1,564 1,035 0,8896  0,4798 0,5552 0,4098
6 terno 2,873 1,88 1,213 0,9937 0,4138 0,7992 0,58

Acoplada ao Gerador 37,31 22,86 16,01 14,45 10,00 6,01 4,365

Fonte: Proprio Autor

Tabela 10 — Caracteristicas das Turbinas - Caso 3

Caracteristica das turbinas Caso 2

Bentrada  Bsaida  Wiso Wdisponvel Wreal Woerdido By
MW)  (MW) MW)  (MW)  (MW) MW) (MW)

Contra-Pressao 51,85 31,67 22,17 20,18 14,02 8,15 6,239
Condensacgao 8,08 1,17 7,04 6,91 7,04 2,11 1,98

Turbinas

Fonte: Préprio Autor

No Caso 1, a usina gera um total de 10,71 MW para consumo préprio pela ativacdo das

mdquinas, iluminacio e etc. No Caso 2, a valvula redutora de pressdo foi substituita e o excedente
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de bagaco, apresentado na Tabela 1, foi queimado na caldeira e o vapor resultante da queima do
excesso de bagaco foi enviado para a turbina de contra-pressdo acoplada ao gerador, gerando
um excedente de 3,38 MW. A turbina de contra-pressao do tipo TXM-10.000/20, multi-estagio
pode operar nessas condi¢des de poténcia sem ser necessdrio a sua subtituicdo, como mostrado
no anexo A. No Caso 3, todas as turbinas de acionamento das maquinas foram substituidas por
motores elétricos e foi adicionado uma turbina de condensacgao para gerar trabalho através do
vapor proveniente da queima do bagago. Nessa configuracio, foi € possivel gerar um excedente
10,35MW. Entretanto, serd necessario trocar a turbina de contra-pressdo por uma turbina que
gere uma poténcia de trabalho superior a 14MW e obter uma turbina de condensaciao e um novo
gerador. A Figura 7 mostra o excedente de energia para os trés casos estudados calculado pela
Equacdo 3.6.

Figura 7 — Excedente de energia

Excedente de Energiaem MW
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Fonte: Proprio Autor

5.1.5 Caldeira

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas do bagaco e o desempenho da caldeira nos casos

1, 2 e 3. Os resultados serdo analisados a seguir.

Tabela 11 — Caracteristicas de desempenho da Caldeira

Caracteristicas da caldeira Caso 1 Caso 2 Caso3 Unidade

Mbagaco 22,85 2643 2643  kels
Moapor 50,27 58,14 58,14  kels
PCI 743157 7.431,57 743157 Klke
Qeomb 169,80 196,41 19641 MW
Qs 133,74 154,68 15468 MW
Q, 36,06 41,73 41,73 MW

bbagaco 8.666,00 8.666,00 8.666,00 kl/kg
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Bhagaco 198,01 229,00 229,00 MW
Bagua 1,60 1,85 1,85 MW
Buapor 5232 60,50 60,50 MW
Beator 17,82 20,61 20,61 MW
By 129,50 149,80 149,80 MW
7890 7890 7890 %
£ 2561 2561 2561 %

Fonte: Préprio Autor

Uma diferenca significativa entre os trés casos € o consumo de bagaco na caldeira, que
aumentou no Caso 2 e 3 em 15,66% em relagdo ao Caso 1. A vazdo massica de vapor, aumentou

devido a relacdo bagaco/vapor apresentado na Tabela 1.

A Figura 8 apresenta a taxa de de transferéncia de calor fornecida pelo combustivel, a taxa
de transferéncia de calor para realizar a mudanca de fase de liquido para vapor superaquecido e

o calor perdido na caldeira.

Figura 8 — Taxa de transferéncia de Calor na Caldeira

[}

Caso 1 | Caso 2 | Caso 3

Fonte: Préprio Autor

Em todos os casos, o calor perdido representa 21,1 % do calor fornecido pelo bagaco.
Essa perda ocorre devido fendmenos de transferéncia de calor como a radiac@o, conveccao e

também devido a combustao incompleta.

A eficiéncia da caldeira pela Primeira Lei da Termodinamica depende do fluxo de massa
e da variagdo da entalpia entre os dois estados conhecidos. Entretanto, a relagao bagago/vapor
manteve-se a mesma e nao houve variacao das condicdes do vapor, i.e., ndo houve variagcao
de pressdo e temperatura nos trés casos, portanto rendimento pela Primeira Lei apresentam os

mesmos valores.
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A Figura 9 apresenta a comparacdo entre os rendimentos da caldeira através da Primeira

e Segunda Lei da Termodinamica.

Figura 9 — Comparacao entre os rendimentos da Caldeira pela Primeira e Segunda Lei

®0:

Fonte: Préprio Autor

O rendimento da caldeira através da Segunda Lei da Termodinamica apresenta uma queda
de 67,54% quando comparada com a Primeira Lei. Isto ocorre devido a destrui¢do de exergia

que acompanha o combustivel.

5.1.6 Destruicdo de Exergia

Os processos reais sdo caracterizados por fendmenos que geram destruicao de exergia.
Tais fendmenos como transferéncia de calor devido diferengas finitas de temperatura, reacoes

quimicas espontaneas, atrito e etc.

Um ou mais desses fendmenos estido presentes na usina e através da Segunda Lei da
Termodinamica é possivel determinar exatamente onde ocorre as maiores destrui¢ao de exergia
do sistema. Com o auxilio Figura 10 € possivel perceber exatamente onde ocorre as maiores

destrui¢des de exergia da planta industrial dos casos estudados.

A caldeira € o componente principal onde ocorre destruicdo de exergia. A Figura 11
mostra a taxa de destrui¢do de exergia da caldeira em relacio a exergia total do bagaco. E possivel
perceber que 65,4% da exergia total do bagaco foi destruida na caldeira enquanto 34,6% foi
aproveitada nos Casos 1, 2 e 3. Isto ocorre porque o ambiente troca calor com a caldeira sem que
o mesmo sofra uma mudanca significativa de temperatura. Esse fendOmeno gera destruicao de
exergia e perca na eficiéncia. A Figura 12 mostra a destruicao de exergia total das turbinas dos

Casos 1, 2 e 3 respectivamente, comparada com a exergia total do bagaco.

A destruig¢ao de exergia nas turbinas dos casos 1, 2 e 3 corresponde cerca de 4,40%, 4,65%
e 4,29% respectivamente da exergia total do bagago. A substituicao das turbinas da preparacio e
extracdo da cana por motores elétricos podem minimizar a destruicdo de exergia. Ademais, as

turbinas ndo represetam uma grande % da destruicao total de exergia.



Figura 10 — Destrui¢c@o de exergia por equipamento dos Casos 1,2 e 3
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Figura 11 — Exergia Total, Aproveitada e Destruida para todos os casos
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Figura 12 — Exergia total e Destruida nas turbinas de todos os Casos

@ oegiaTorl @ Exergia Destruida

Fonte: Préprio Autor

5.2 Eficiéncia energética e exergética da cogeracao

Nesta secado serd apresentado para cada caso estudado as eficiéncias energéticas e exergé-
ticas da cogeracgdo, levando em consideragdo as equagdes que foram apresentadas no "Capitulo

Capitulo 2: Fundamentacao tedrica".

52.1 Casol

Este caso corresponde a configuracao atual, onde parte do bagaco produzido € queimado
na caldeira de baixa pressdo. O fluxograma dessa configuracdo estd apresentado na Figura 4. Os
valores de vazao de bagaco, consumo de vapor e as propriedades termodinamicas como entalpia

e entropia encontram-se na Tabela 1 e Tabela 2 respectivamente.

Nesta configuracgao, a corrente de vapor de alta pressao divide-se em duas partes: Uma
primeira para as turbinas que acionam as méquinas do processo e a segunda € enviada para a
valvula redutora de pressio, que tem como finalidade reduzir a pressdo para 1,5kgf/cm?. Toda

energia elétrica produzida € utilizada, portanto nao hd excedente de energia.

O vapor de baixa pressdo nessa configuracdo € enviado para destilaria e para fabricacio

de agucar, como mostrado na Figura 4.
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5.2.2 Caso?2

Esta proposta corresponde a uma configuragdo onde hé excedente de energia elétrica.
Nesta configuracdo hd um aumento de trabalho devido a queima do excesso de bagaco e também

devido a retirada da valvula redutora de pressdo apresentada na Figura 5.

O vapor de baixa pressiao nesta configuracdo € enviado para fabricacdo de acgucar e
destilaria. Foi decidido que todo vapor produzido através do excedente de bagaco é enviado
para fabricacdo de acticar uma vez que a industria pretende aumentar ainda mais a fabricacio de

acucar.

5.2.3 Caso3

Este Caso corresponde a configuracdo onde hd maior geragdo de energia elétrica. Nao ha
aumento no consumo de vapor na fabricacao de actcar e todo vapor proveniente da queima do

excesso do bagaco € enviado para uma turbina de condensa¢ao como apresentado na Figura 6

5.3 Comparacao entre os Casos 1,2 e 3

A Tabela 12 apresenta os dados necessarios para o calculo do rendimento global através

da Primeira Lei da Termodinamica.

Tabela 12 — Parametros pela Primeira Lei

Parametro Caso1l Caso?2 Caso 3

Winee 4,09 4,09 -
(MW)
Wete 6.66 10,00 21,06
(MW)
@ pav 97.68 11648 98,05
(MW)
Quest 26,13 26,13 26,13
(MW)
Woomba 035 040 040
(MW)

Fonte: Préprio Autor

O trabalho mecénico nos Casos 1 e 2 ndo variam, pois o consumo de vapor sdo iguais
e no Caso 3 todos os equipamentos sao acionados por motores elétricos. O trabalho elétrico
nos casos 2 e 3 aumentaram devido a queima do excesso do bagaco nas caldeiras. O aumento
da transferéncia de calor no caso dois, ocorreu devido o aumento do consumo de vapor na

fabricacdo, como explicado na subsecdo 5.2.2.

A Tabela 13 apresenta os rendimentos pela Primeira Lei, o fator de utilizac@o de energia
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e a relacdo poténcia calor para os Casos 1,2 e 3.

Tabela 13 — Rendimentos através da Primeira Lei

Pardmetros Caso1 Caso2 Caso3
n(%) 79,03 79,57 73,74
EUF(%) 79,25 79,77 73,94
RPC(%) 8,68 9,88 16,95

Fonte: Préprio Autor

E visto nos resultados que houve uma leve diferenga do rendimento pela Primeira Lei
(n) em comparagdo com Fator de Utilizagdo de Energia (EUF). Isto ocorre porque o fator de
utilizac@o de energia considera apenas o trabalho mecanico produzido e o calor qtil, descon-
siderando a poténcia demandada para o bombeamento da dgua. O aumento no rendimento no
Caso 2 em relagdo ao Caso 1 dar-se devido aumento da geracdo de vapor relacionado com o
excedente de bagaco queimado na caldeira. O rendimento através da Primeira Lei do Caso 3
em relac@o ao Caso 2 é menor porque houve uma reducao na poténcia térmica no processo de
fabricagdo de acticar, uma vez que a producdo de Agucar no Caso 3 corresponde exatamente
a mesma producao do Caso 1, enquanto no Caso 2 € maior. O comportamento desses indices

podem ser visto na Figura 13

A relagdo entre poténcia e calor aumentou nos Casos 2 e 3, mostrando que, as mo-
dificacdes na configuragcdo entre os sistemas de cogeracao, o trabalho realizado € cada vez
maior através do calor que € entregue ao sistema. A Figura 14 apresenta a eficiéncia elétrica da

Cogeracdo comparada com o rendimento através da Primeira Lei.

O Caso 1 toda energia elétrica é consumida na planta, por isso a eficiéncia elétrica da
cogeracao € nula. No Caso 3 houve um aumento significativo comparado ao Caso 2, devido o
excedente de energia produzido como apresentado na Figura 7, consequentemente, apresenta

maior rendimento elétrico da cogeracao.

A Tabela 14 apresenta as exergias de fluxo das turbinas que acionam as moendas, a
turbina do gerador, e do processo de fabricacdo de agtcar e alcool. A partir desses dados €

possivel calcular o rendimento pela Segunda Lei da Termodinamica.

Tabela 14 — Parametros pela Segunda Lei

Parametro Caso1l Caso2 Caso 3

Bmec
4,09 4,09 -
(MW)
Bele
6,62 10,00 21,06
(MW)

Bprocesso
30,68 35,48 30,77
(MW)




34

B bomba

-0,19  -0,22  -0,22
MW)

Fonte: Préprio Autor

E importante perceber que o ganho da taxa de exergia de fluxo para as turbinas que
acionam o gerador do Caso 3 foi de 6,97 MW quando comparado com o Caso 2. No processo
de fabricagdo de acucar e alcool o Caso 2 teve 4,71 MW superior ao Caso 3. Para o calculo do
rendimento pela Segunda Lei, mostrado na Tabela 15, foi usado o valor do Bbagm, apresentado
na Tabela 11.

Tabela 15 — Rendimentos Termodinamicos

Parametro Caso1l Caso?2 Caso 3
i 79,03 79,57 73,74
€ 20,80 21,55 22,54

O rendimento pela Segunda Lei foi maior no Caso 3 quando comparado ao Caso 2, porque
houve um aumento significativo na taxa de exergia de fluxo, enquanto a taxa de exergia de fluxo
do combustivel manteve-se a mesma. A Figura 15 apresenta um gréfico de barras comparando os

rendimentos através da Primeira e Segunda Lei da Termodinamica.
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Figura 13 — Par@metros de Desempenho

[%]

0 FEXEY 79,25 R EENTA /9,77 BRELEEENL]Y 75,94
Caso 2

® FUF @ RPC

Fonte: Préprio Autor

A Primeira Lei da Termodindmica apresenta limitagdes uma vez que ndo determina a
qualidade da energia, ou seja, ndo se preocupa com a taxa de destrui¢do de exergia que € inerente

Nnos processos reais.

A partir da Figura 15, observa-se que, a configuracio mais eficiente do ponto de vista de
fabricacdo de actcar e a geracdo incidental de energia € a do Caso 2, enquanto a configuraca do
Caso 3, usando turbina de condensacdo, € mais eficiente do posto de vista de geracdo de energia

excedente.



36

Figura 14 — Parametros de Desempenho dos Sistemas

5,26

Caso 1 Caso ? Caso 3

. n . Eficiéncia Elétrica da Cogeracao

Fonte: Proprio Autor
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Figura 15 — Comparagao dos Rendimentos do ciclo pela Primeira e Segunda Lei da Termodina-
mica para todos os Casos

a0

73,03

®0:-

Fonte: Préprio Autor
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6 CONCLUSAO

Foram analisados os desempenhos termodinamico de diferentes casos de sistema de co-
geracdo para usina tipica do setor sucroalcooleiro, com diferentes equipamentos como: caldeira
de baixa pressdo, turbinas de contrapressdo e turbinas de condensagdo, valvula redutora de

pressao, dessuperaquecedor, desaerador, fabricacao de agucar e destilaria.

Trés Casos foram estudados. O Caso 1 representa a configuracao tipica de uma usina
de cana de actcar, onde parte da cana € queimada na caldeira de baixa pressdao e o vapor é
consumido para geracao de energia elétrica. Neste Caso nao hé geracao excedente de energia.
O Caso 2 refere-se a uma melhoria do Caso 1 onde o vapor da valvula redutora de pressdao
¢ direcionado para a turbina de contrapressdo para geracdo de energia elétrica. O Caso 3 €
onde ocorre as maiores mudancas, em que ha a substitu¢cdo das turbinas dos acionamentos das

maquinas da preparagdo e extragdo por motores elétricos.

Apesar da eficiéncia pela Primeira e Segunda Lei serem muito proximos em relagcdo ao
Caso 1 (eficiéncia no Caso 2 cerca de 1% maior que o Caso 1), verifica-se que o desempenho
da configuragdo 2, quando se trata da Geracao de energia elétrica € muito superior. No Caso
2, houve um excedente de energia elétrica no valor de 3,38MW e a eficiéncia elétrica total da
cogeracdo do caso 2 é de 1,72%, mostrando ser uma configuracdo compensadora no ponto de

vista termodinamico e de geracdo de energia elétrica.

Em relagdo ao Caso 3, quando comparado com os Casos 1 e 2, um excedente de 10,35MW
€ gerado e a eficiéncia elétrica total da cogeracdo do Caso 3 € de 5,26%. Pode-se concluir que a
configuracdo 3, usando turbina de condensacdo, é a mais eficiente do ponto de vista de geracao
de energia excedente, enquanto o Caso 2 € a mais eficiente do ponto de vista de fabricagcao de

acucar e geragdo incidental de energia elétrica.

Os resultados mostraram que a Caldeira é o componente principal onde ocorre as maiores
irreversibilidades como esperado. Cerca de 65,4% da exergia total do bagago é destruida na
caldeira. As turbinas ndo hd uma grande contribui¢do na destrui¢ao de exergia quando comparada
com a caldeira, entretanto, os resultados mostraram que a substitui¢ao das turbinas por motores

elétricos podem minimizar a destrui¢do de exergia.

Portanto, as analises feitas para cada caso servem para avaliar e para ajudar a decidir por

qual configuracdo a industria deve optar futuramente e quais os resultados podem ser esperados.

Como sugestao de trabalhos futuros, pode-se realizar, um estudo do Caso 3, variando
as condi¢des de vapor na saida da caldeira i.e., variando a pressdo e temperatura do vapor
na saida da caldeira. A partir de tal analise € possivel identificar os melhores pardmetros de
pressao e temperatura caso a industria tenha o intuito de vender energia. Além disso, realizar
uma andlise termoecondmica do Caso 3, jd que considera um alto investimento com eletrificacdo

dos equipamentos para acionamento das méaquinas e instalacao de duas novas turbinas.
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APENDICE A - CALCULOS REALIZADOS PARA REALIZACAO DO TRABALHO

Neste Apéndice serd apresentado todo passo a passo das andlises energéticas e exergética
da Usina CRV industrial, aplicado para validacdo da metodologia do Caso 1. Caso o leitor
tenha interesse de realizar os calculos dos Casos 2 € 3, pode seguir 0 mesmo passo a passo aqui

apresentado, usando os dados mostrados nas Tabela 3 e Tabela 4

Todas as consideracdes foram apresentadas, bem como o balanco de massa e energia em
todos equipamentos. As equagdes utilizadas neste apéndice foram demostrada no "Capitulo 2:
Fundamentacdo Tedrica". Os dados de controle de Temperatura estdo apresentados no Apéndice B
bem como a vazdo de vapor da Caldeira e consumo especifico de vapor da destilaria. Todos
os dados foram recolhidos pelo aluno juntamente com a equipe da CRV industrial no dia
09/Julho/2019, sendo assim, todos os calculos foram baseados nos dados de pressdo e temperatura

desse dia.

A.1 Analise Energética e Exergética - Caso 1

Foi fornecido pela Usina que, 1 kg de bagaco produz em média 2,2 kg de vapor na
caldeira. Do Apéndice B, é possivel verificar a producao total de vapor pela caldeira. Logo, a
massa total de vapor € = 27t/h+77t/h+77t/h=181t/h= 50,27 kg/s.

Portanto, para produzir 50,27 kg/s de vapor na caldeira € necessario mcompustvel = 50.27

2.2
22,85kg/s de bagago

A.1.1 Balango de Energia e Exergia
A.1.2 Caldeira

As informacdes de Pressdo e Temperatura na entrada e saida da caldeira é mostrado

abaixo.

p1 = 3,13 MPa
s1 = 1,261 kJ/kgK

hi = 405,4 kl/kg
{ T, = 96,2°C oy o
Liquido Comprimido

hy = 3066 kl/kg
sy = 6,807 kl/kgK

Vapor Superaquecido

po = 2,15MPa
T, = 320°C

Eficiéncia Energética da Caldeira

Q¢ _ mmyox(ha—h1) _ 50,27x(3066—405,4) __
Nealdeira = 30— = o oo S PCT = amsseriaigr . = (O 107
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O resultado da eficiéncia da caldeira encontra-se abaixo do estimado de acordo com a
eficiéncia apresentada no Apéndice B.

Taxa de Calor perdido pela caldeira.
Qperdido = Qcombustivel - Qt = 169, 8IMW — 133, TAMW = 30, 0TMW

A Figura 16 representa o Volume de Controle da Caldeira.

Figura 16 — Representacdao do Volume de Controle da Caldeira

Fonte: Préprio Autor

Taxa de Exergia da Caldeira:

Exergia do combustivel = Bbagaco = Mpagaco X Dbagaco = 22,85 X 8666 = 198, 01M W

Os valores da taxa de exergia que acompanha a dgua e o vapor superaquecido foram
calculados de acordo com a Equacdo 2.13 e Equacdo 2.14 respectivamente.

By = 1iv x [(hy — ho) — To(s1 — s)] = 50,27 x [(405,4 — 105) — 298,15 x (1,261 —
0,367)] = 1, 70MW

By = 1 [(ha—ho)—Tp(s3—s0)] = 50, 27x[(3066—105)—298, 15 (6, 807—0, 367)] =
52, 32MW

Taxa de exergia da transferéncia de calor dada por:

Beator = (1= 1) x @, = (1 — 242) x 36,07 = 17,93M W

Destruicdo de exergia na Caldeira:

Bd = Bbagaco + Bentrada - Bsaida - Bcalor = 1987 0OIMW + ]-7 TOMW — 527 B2MW —
17,93MW = 129,46 MW

Eficiéncia Exergética da Caldeira:
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_ By-B _
Ecaldeira = B; L = 25, 6%
agaco

A.1.3 Turbinas
Vazdes de massa nos pontos 5, 6, 7, 8,9, 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19;

Miotatturbinas = (M5 + Mg + 1y + Mg + g + Mmyg + 111) = 5,06 + 6,48 + 2,76 +
2,22+ 247 + 2,89 + 23,81 = 45,69kg/s

A vazao massica total que passa pelas turbinas € de 45,69 kg/s Como:

mtotal - mtatalturbinas + mvalvula - 5()’ 27 = 457 69 + mvalvula - mvalvula = 47 58]{39/8

A.1.3.1 Turbina do Picador
mg, == m13 = 5, 06

Wiear = 15 X (hs — hi3):

5 11MP hs = 2985 kl/kg

= . a

{ s 55 = 6,675 kI/kgK
o Vapor Superaquecido

0945 MP his = 2801 kl/kg
= , a
{ e s15= 7,261 kI/kgK
13 =

Vapor Superaquecido

Wiea = 5,06 x (2085 — 2801) = 0, 93104 M W

Turbina Isentrépica:

Th3is0 = 126,8°C

P13 = O,245MP& N T13is0 — 92,95%
Sy = S13 = 6,675k]/kgK hlSiso = 2562 kJ/kgK
Mistura

Wiew = 5,06 x (2985 — 2562) = 2, 14038 MW

_ Wyew _ 093104 _
= W,.., = 214038 43,49%

Trabalho Disponivel:

Bs = 1ins X [(hs—ho)—To(s5—50)] = 5,06 [(2985—105)—298, 15% (6, 675—0, 367)] =
5, 0563 MW

Blg = m13 X [(hlg — ho) — TO(Slg — 80)] = 5, 06 x [(2801 — 105) — 298, 15 x (7, 261 —
0,367)] = 3,2412MW

W assponivet = Bs — Bis = 5,0563 — 3,2412 = 1, 8151MW
Trabalho Perdido:




Figura 17 — Representacdo do Volume de Controle do Picador - Diagrama T-s

‘ T I:':'C:I P=211 MPa

o 2851 /
: Tb ; P=0.245 MPa
I urbina | !
: _Picador |1 Wmec W 167T

;‘—5 126 | + 13iso

l 6.675 7261 g

Fonte: Proprio Autor

Werdido = Wyeo — Wiear = 2, 14038 — 0,93104 = 1, 2093 MW

Destruicdo de Exergia

By = Waisponivel — Wyear = 1,8151 — 0,93104 = 0, 8340MW

A.1.3.2 Turbina Desfibrador
mﬁ = m14 == 6,48]€g/S
Wreal = Mg X (hﬁ - h14):

ps = 2,15MPa
— sg = 6,681 kl/kgK

{ he = 2993 kl/kg
Vapor Superaquecido

Ts = 289°C

hiya = 2780 kl/kg
S14 = 7,241 kJ/kgK

Vapor Superaquecido

p1a = 0,245 MPa
Tis = 157°C

Wiea = 6,48 x (2993 — 2780) = 1, 3802M W

Turbina Isentrépica:

Th4is0 = 126,8°C

Py = 0,245MPa o T14iso = 93,07%
Sg = S14 = 6,6811(.]/kgK h14i50 = 25651(J/kgK
Mistura

Wieo = 6,48 x (2093 — 2565) = 2, 7734 MW

45
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— W'rea,l — 173802 J—
=, = 2731 49,76%

Figura 18 — Representacdo do Volume de Controle do Desfibrador e Diagrama T-s

P=2,11MPa
406 :
@) 289 | /
R R P=0,245MPa
| Turbina :
i | Desfibrador | | W imec 157 .+
P : 14
L __________ _|
126,83 _
= 14iso
= } A
_I:-h t +
l oL 7,241 s (klfkg)

Fonte: Préprio Autor

Trabalho Disponivel:

Be = 1hgx[(hg—ho)—To(s6—50)] = 6,48 [(2993—105)—298, 15 (6, 681—0, 367)] =
6, 5155 MW

Biy = tivgg X [(hig — ho) — To(s14 — 50)] = 6,48 x [(2780 — 105) — 298,15 x (7,241 —
0,367)] = 4,0533MW

Woaisponivel = Bs — Biy = 6,5155 — 4,0533 = 2, 4622 M W
Trabalho Perdido:

Woerdido = Wyeo — Wiear = 2, 7734 — 1,3802 = 1,3932MW

Destruicdo de Exergia

By = Waisponivel — Wyeat = 2,4622 — 1,3802 = 1,082MW

A.1.3.3 Turbina do Primeiro Terno
’ﬁI7 = m15 = 2, 76](59/8
Wieat = M7 X (h7 — hys):

p7 = 2,15MPa
s7 = 6,625 kJ/kgK

hy; = 2962 kl/kg
{ T, = 276°C .
Vapor Superaquecido
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p1s = 0,245 MPa
S15 = 7,266 kJ/kgK

his = 2803 kl/kg
{ Ti5 = 168°C .
Vapor Superaquecido

Wear = 2,76 x (2962 — 2803) = 0, 4388 MW

Figura 19 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Primeiro Terno e Diagrama T-s

T [:oc:] . P=2,15MPE
~J 276 /
& ool P=0,245MPa
! Turbina ]
v | 1t Termo [ Wmec » |
5. ! 168
: T | 15
| S p—— -
126,8 1 o
 — i
n | 15is0 .
6,022 7,200 2 (k]fkg)
-

Fonte: Proprio Autor

Turbina Isentrépica:

Ti5iso = 126,8°C

P15 = 0,245MPa N T15is0 — 92,04%
S7 = 815 = 6,625kJ/kgK h15iso = 2542kJ/kgK
Mistura

Wiyew = 2,76 x (2962 — 2542) = 1,1592M W

— W’I‘G(Ll — 074388 — 38 85
= W 1,1592 ,85%

Trabalho Disponivel:

By = 1y x [(hi—ho) =Ty (s6—s0)] = 2, 6% [(2962—105)—298, 15x (6, 625—0, 367)] =
2, 7356 MW

315 = m15 X [(h15 — ho) — Tg(815 — 80)] = 2, 76 X [(2803 — 105) — 298, 15 % (7, 266 —
0,367)] = 1, 7693M W

Wdispomvel = B7 — 315 = 2,7356 — 1,7693 = 0,9663M W
Trabalho Perdido:

Werdido = Wrev — Wrear = 1, 1592 — 0, 4388 = 0, 7204 MW

Destrui¢do de Exergia
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By = Waisponivel — Wrear = 0,9663 — 0, 4388 = 0, 5275 MW

A.1.3.4 Turbina do Segundo e Terceiro Terno
mg = m16 = 2, 22]€g/S
Wiear = mhg X (hg — hig):

5 1SMP hs = 2974 kl/kg
= . a
{ i ss = 6,647 kI/kgK
° Vapor Superaquecido
i . a
{ i e s16= 7,179 kl/kgK
16 =

Vapor Superaquecido

Wyear = 2,22 x (2974 — 2765) = 0, 4639M W

Turbina Isentrépica:

Ti6iso = 126,8°C

P16 = 0,245MPa N T16iso — 92,44%
S8 = S16 = 6,647k]/kgK h16iso = 2551kJ/kgK
Mistura

Figura 20 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Segundo e Terceiro Terno e
Diagrama T-s

9 I:‘:'C:I P:2,15MF'a
8
o 281 1 /
| e P=0,245MPa
| Turbina ;
i |2° e 2° Terno| | Wmec " 150 | -
L __________ _|
126871 "16'50
 —
m + +
l 6,647 217 qaike)

Fonte: Préprio Autor

Wieo = 2,22 % (2074 — 2551) = 0, 9390 M W
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_ Weear _ 04639 _
=, = 0930 49,40%

Trabalho Disponivel:

Bs = 1hgx[(hs—ho)—Ty(ss—50)] = 2,22%[(2974—105)—298, 15 (6, 647—0, 367)] =
2, 2124 MW

Big = 1ing X [(h1s — ho) — To(s16 — s0)] = 2,22 x [(2765 — 105) — 298, 15 x (7,179 —
0,367)] = 1,3963MW

Wdisponivel = BB - Bl6 = 27 2124 — 17 3963 = 0, 8161 MW
Trabalho Perdido:

Woerdido = Wyeo — Wiear = 0,9390 — 0,4639 = 0, 4751 MW

Destruicdo de Exergia

By = Waisponivet — Wrear = 0,8161 — 0,4639 = 0, 3522M W

A.1.3.5 Turbina do Quarto e Quinto Terno
mg = m17 = 2,47]{?9/5
Wreal = mg X (h9 - h17):

5 11MP he = 2973 kJ/kg
= . a
{ o e s9= 6,653 kl/kgK
T Vapor Superaquecido
= . a
{ ZZ; T e sip = 7,209 kl/kgK
17 =

Vapor Superaquecido

Wyear = 2,47 x (2973 — 2778) = 0, 4816 MW

Turbina Isentrépica:

Ti7is0 = 126,8°C

P17 = 0,245MPa N T17iso — 92,55%
Sg = S17 = 6,653k]/kgK hl?iso = 2553k]/kgK
Mistura

Wyew = 2,47 x (2973 — 2553) = 1,0374MW

— Wil — 04816 _ 46 4o
= . = 10374 , 42%

Trabalho Disponivel:

By = 1igx[(hg—ho)—To(s9—50)] = 2,47%[(2973—105)—298, 15 (6, 653—0, 367)] =
2, 4547TMW
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Figura 21 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Quarto e Quinto Terno e
Diagrama T-s

P=2,11MPFa

T"C) 1
O 280 1
E : st i P=0,245MPa
1 | Turbina :
i 4% e 5% Terno TW mec— M 156 +

126,8

-
6,653 7,209 5 (k)

Fonte: Proprio Autor

Bir = s x [(hir — ho) — To(s17 — s0)] = 2,47 x [(2778 — 105) — 298, 15 x (7,209 —
0,367)] = 1,5636 MW

Wdisponmg = Bg — B’17 = 2,4547 — 1,5636 = 0,8911 MW
Trabalho Perdido:

Woerdido = Wyeo — Wiear = 1,0374 — 0,4816 = 0, 5558 MW

Destruicdo de Exergia

By = Waisponivet — Wyear = 0,8911 — 0, 4816 = 0, 4095 MW

A.1.3.6 Turbina do Sexto Terno
mlg = mlg = 2, 89]{39/3
Wieat = Mg X (hip — hig):

= , a
{ e s10= 6,657 kKI/kgK
10 Vapor Superaquecido
hig = 2832 kl/kg
P1s = 0,245 MPa
- 182°C s1is = 7,330 kJ/kgK
18 =

Vapor Superaquecido

Wyear = 2,89 x (2975 — 2832) = 0, 4132MW
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Figura 22 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Sexto Terno e Diagrama T-s

P=2,11MPa
(x] r
TEO) g

—
() 281 7 /
E‘F-T-L;rbina | E-REI
| B°Terno |1 Wmec » :
L2 ! 182 ¢
| t : 18
By oy g,y g g iy, iy, . iy, gl

E £ % 18iso

i 0,657 7,330 (klkg)

Fonte: Proprio Autor

Turbina Isentrépica:

TlSiso = 126,8°C

P1s = 0,245MP3. N T18iso — 92,63%
S10 = S18 = 6,657kJ/kgK h18iso = 2555kJ/kgK
Mistura

Wiew = 2,89 x (2975 — 2555) = 1,2138MW

— Wieal — 0,4132 — 34 04
=, = 12138 , 04%

Trabalho Disponivel:

BIO = mlo X [(hlo — ho) — TQ(SH) — 80)] = 2, 89 x [(2975 — 105) — 298, 15 % (6, 657 —
0,367)] = 2, 8744 MW

Blg = mlg X [(hlg — ho) — Tg(Slg — 80)] = 2, 89 x [(2832 — 105) — 298, 15 % (7, 330 —
0,367)] = 1,8813MW

Trabalho Perdido:

Werdido = Wrev — Wrear = 1,2138 — 0,4132 = 0, 8006 MW

Destrui¢do de Exergia

By = Waisponivel — Wrear = 0,9931 — 0,4132 = 0, 5799 MW

A.1.3.7 Turbina do Gerador
mn = m19 = 23, 81kg/8
Wiear = My X (hn - h19)3
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P11 = 2,11MPa
S11 = 6,786 kJ/kgK

hi1 = 3048 kl/kg
{ Ty, = 312°C .
Vapor Superaquecido

hig = 2769 kl/kg
S19 = 7,189 kJ/kgK

Vapor Superaquecido

p1o = 0,245 MPa
T19 - 1520C

Figura 23 — Representacdo do Volume de Controle da Turbina do Sexto Terno e Diagrama T-s

P=211MPa
T
= 11
— 312 | /
HE : P=0,245MPa
! Y Turbina ! W
1 | Acoplada +—— —»
i Ao Gerador | ! e = -
S,
126,8 1 * 19is0
=— . :
I 6,786 7189 5 (kifkg)

Fonte: Préprio Autor

Wiear = 23,81 x (3048 — 2769) = 6,6429 MW

Turbina Isentrépica:

T1giso = 126,8°C

po = 0,245MPa . T19iso = 94,99%
S11 — S19 — 6,786kJ/kgK h19iso = 2607kJ/kgK
Mistura

Wiew = 23,81 x (3048 — 2607) = 10,5002M W

— Wieal — 6,6429 — 63 26
= .., = 105002 ,26%

Trabalho Disponivel:

Bll = mH X [(hll — ho) — T()(SH — SQ)] = 23, 81 x [(3048 — 105) — 298, 15 % (6, 786 —
0,367)] = 24, 5046 MW

Blg = m19 X [(hlg — h()) — T()(Slg — SQ)] = 23, 81 x [(2769 — 105) — 298, 15 x (7, 189 —
0,367)] = 15,0007 MW
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Waisponivel = Bi1 — Bio = 24,5046 — 15,0007 = 9, 5039 M W
Trabalho Perdido:

Werdido = Wyew — Wiear = 10,5002 — 6,6429 = 3, 8573 MW

Destruicdo de Exergia

By = Waisponivet — Wyear = 9, 5039 — 6, 6429 = 2,861 MW

A.1.4 Valvula Redutora de Pressao

mvalvula = 77.7/12 - m20 :4,58kg/5

A valvula redutora de pressao € considerada Isentdlpica, ou seja, a entalpia de entrada é
igual a entalpia de saida.
A.1.5 Dessuperaquecedor

Moy X hay + Mgz X hog = 1y X hoy

By = ™21 Xh?:htT23Xh23
Onde:

Mgy = 40,89kg/s
ey = 1,23kg/s

ey = 42,12kg/s

E
= . a
{ e s;1 = 7,297 KI/keK
2 Vapor Superaquecido
po3 = 0,245 MPa
T — 95°C s93 = 0,367 kJ/kgK
a Liquido Comprimido
Logo,

h24 — 40,89><2i127—1i-21,23><105 _ 2738]{5J/k’g

poy = 0,245 MPa
Soq4 = 7,114 kJ/kgK

{ Ty, = 137°C }
Vapor Superaquecido
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A.1.6 Destilaria

O consumo de vapor para destilaria estd apresentado na Figura 25. Todo o vapor é

consumido e transformado em flegmaca.

Portanto,

Qdest = Mgz X hao

poo = 0,245 MPa
S99 = 7,228 kJ/kgK

{ Ty = 160°C .
Vapor Superaquecido

Quest = 9,38 x 2786 = 26, 13MW

Bdest = Mgy X [(h22 — ho) — T0<822 — 80)] = 9, 38 X [(2786 — 105) — 298, 15 % (7, 228 —
0,367)] = 5,96 MW

A.1.7 Fabricacio de Ag¢ucar

P2y = 0,245MPa
— Soqu = 7,114 kJ/kgK
Toy = 137°C

Vapor Superaquecido

hos = 419 kJ/kg
so5 = 1,307 kl/kgK

{ pos = 0,245 MPa
Liquido Comprimido

Ths = 100°C

Q ap = Moy X (hay — hos) = 42,12(2738 — 419) = 97, 68M W

Bay = 1hgs X [(haa — ho) — To(s24 — 50)] = 42,12 x [(2738 — 105) — 298, 15 x (7,114 —
0,367)] = 26, 1TMW

BQ5 = m25 X [(h25 — ho) — Tg(825 — 80)] = 42, 12 x [(419 — 105) — 298, 15 % (]_, 307 —
0,367)] = 1, 42MW
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ANEXO A - INFORMACOES GERAIS DAS TURBINAS E CONSUMO

ESPECIFICO DE VAPOR DA DESTILARIA

Figura 24 — Consumo De vapor da Destilaria

TEXAS TURBINAS A VAPOR LTDA

01 - INFORMACOES GERAIS DA TURBINA

1.1 - DADOS PRINCIPAIS DA TURBINA

Numero de Série

Tipo

Ano de fabricagéo

Acionamento

Poténcia de projeto

Poténcia de trabalho

Rotacédo da turbina

Rotagdo de atuagéo do fecho-rapido da turbina
Presséo do vapor vivo

Temperatura do vapor vivo

Pressdo na saida

Sentido de rotacdo da turbina

Diametro da tubulagao de admisséo de vapor (entrada)
Diametro da tubulagéo de escape de vapor (saida)

Consumo especifico da turbina (100% da carga)

Fonte: Usina CRV

Manual de Instrugdes

338

TX 2040 ME/20
2008
Navalha
4000 HP
4000 HP
6000 rpm
6600 rpm
22 bar
300°C

2.5 bar
Anti-Horario
g"

14"

9,25 kg/HP.h
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Figura 25 — Consumo de vapor da Destilaria

L7 0EL

B Lo 0zL

/By L8EE'EELLY
U/l 9615 8L6TL

BIPJ| LSFL FRLEGL
0oL |aw op wabeadlag

£EE5ZALE8
b

9F50¥L2'85  18598°9E0L EUED 3p |002)V
109/9868't eued ap1sap jd |y

igniadod SESSEW 534 [BIS1D |En3e sesseW SENp 8351 SESSEW £ 0Juejeg aiseMe ap uedas | v 4
Yo UL JE [Ef51;) pusy IYUA[EU I5T ¥4
ayB4[000 0z
59 GLL
L1 gLl
adoiex oe sowai0diodul @ Op[Ed WC /||
gLl
1Y EE¥B0Z°BRIL E[
UjsW 9506FE0E ST | 865/8915°8L i
ayby 58'es ELL
B 9z8.4420°501 Zhl
% 01LL [
LLJZ25L°LE g essew eu aigod |8y % LY0L 0Lk
5LLS5/6°CL g essew adouey % 06 60k
g essew oedisodwon _Hmn__,
% ¥l €6 101
Ul | 51897589} /B gz'59 904
942818666 ojuBwIpUsY % 97'6L 504
ayB3 911Z1L0°26 [E30 L JEandy oyby 88'Ls 0L
ZFELZ 0L BIOY/ SOJBS Z0'8ZF £0L
Wi 112191708 yeJoy Jod [00D|E 8p OEanpoid /B4 9229 zZ01
21 18908°0102 [aw op opiznpoid oJpiLE [0y /B4 2265 Lok
By GEYIPEY L [awW op |y % L1 00k
By 611168 V2 8w ou Jeandy 9, 228 66
|002(e ap og3npoid onajen % 166 g6
16
sessew ap ogdnpoud onaje] 95
56
4 3 a 0 g
= A Tl

Usina CRV

Fonte



01 - INFORMACOES GERAIS DA TURBINA

1.1 — DADOS PRINCIPAIS DA TURBINA

Numero de Série

Tipo

Ano de fabricagao
Acionamento

Poténcia de projeto
Poténcia de trabalho
Rotagao da turbina
Rotago de atuagao do fecho-rapido da turbina
Pressdo do vapor vivo
Temperatura do vapor vivo
Pressao na saida

Sentido de rotagao da turbina

Diametro da tubulagdo de admissdo de vapor (entrada)

Diametro da tubulagéo de escape de vapor (saida)

Consumo especifico da turbina

58

337

TXM - 10.000/20

2008
Gerador
10.000 kW
10.000 kW
6.000 rpm
6.600 rpm
22 bar
300°C

2,5 bar
Anti-Horario
12 pol

28 pol

11,0 kg/ kWh
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ANEXO B - CONTROLE DE TEMPERATURA E DADOS DE PERFORMANCE DA

CALDEIRA
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INDUSTRIAS DE BASE

DADOS DE PERFORMANCE

CARACTERISTICAS GERAIS

TIPO DA CALDEIRA: | Aquatubular SUPERFICIES DE TROCA DE CALOR

CONDICOES DE PROJETO Feixe tubular (m?): 1.220
Capacidade (kg/h): 70.000 Fornalha — projetada (m?): 198
Pressao de operagdo (kgf/cm? g): 21 Superaquecedor (m?): 204
Temperatura do vapor (°C): 360 Economizador (m?2): 382
Temperatura da dgua de alimentagio (°C): 105 Pré-aquecedores de ar (m?): 2.000
Pressdo de projeto (kgf/cm? g): -
Temperatura do ar ambiente (°C): 27 VOLUME / AREA:
Altitude local (m): 629 Volume da fornalha (m>): 240
Umidade relativa (%): 55 Area da grelha principal (m): 25,5

DADOS DE PERFORMANCE PREVISTOS
DADOS DE OPERACAO PERDAS
MCR (%): 100 PERDAS DE CARGA (mmca) (Operacio)
Temp. da dgua - entrada do economizador (°C): 105 Perda de carga do lado do ar: 120
Temp. da dgua - saida do economizador (°C): 165 Perda de carga do lado do gds: 315
Temp. do ar - entrada do pré-ar (°C): 27 PERDAS DE CALOR (%)
Temp. do ar - entrada do pré-ar (°C): 142 Gis seco: 6,08
Temp. do gés - saida da fornalha (°C): 1001 Umidade no combustivel e formada: 23,03
Temp. do gés - saida da caldeira (°C): 359 Radiagao: 0,39
Temp. do gés - saida do economizador (°C): 246 Combustivel ndo queimado: 2,00
Temp. do gés - saida do pré-ar (°C): 173 Nio calculados: 1,00
Excesso de ar (%): 30 Total das perdas: 32,50
Vazio total de ar (kg/h): 109.122
Vazdo total de gas (kg/h): 138.863 DADOS DO COMBUSTIVEL
Liberagio mix. na grelha ao PCI (kcal/h.m?): 2,10E+06 | TIPO: Bagago de cana
Liberacdo volumétrica maxima ao PCI (kcal/h.m?): 222.984 ANALISE FINAL (% Peso)
Eficiéncia estimada ao PCS (%): 67,50 C: 23,00 PODER CALORIFICO
Eficiéncia estimada ao PCI (%): 85,59 H,: 3,25 PCI (kcal/kg): | 1.775
Combustivel queimado (kg/h): * 30.135 0,: 23,00
Produc@o especifica (kg vapor/kg comb): 2,32 S: 0 PCS (kcal/kg): | 2.250
Tempo de residéncia dos gases na fornalha (s): 1,40 Ns: 0
H,0: 50
Cinzas: 0,75

DEDINI S/A Industrias de Base

Piracicaba — SP — Rod. Piracicaba/Rio Claro, Km 26,3 — CEP 13412-900 — Fone: (0xx19) 3403-3222 — Fax: (0xx19) 3403-3388
Maceid — AL — Av. Fernandes de Lima, 4789 — Bloco | — CEP 57057-000 — Fone/Fax: (0xx82) 338.1800
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