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Resumo: Na formacdo do perfil de gestor de processos industriais, almejada nas areas de
engenharia, especificamente da Engenharia de Producgéo, varias sdo as possibilidades abertas, e
talvez ndo devidamente apreciadas. O ensino da Termodinamica Aplicada expbe ao aluno uma
variedade de conceitos decorrentes de postulados da Termodinamica que se aproveitados, podem
ter um impacto favoravel na visdo da gestdo e analise de processos energéticos. O seguinte
trabalho apresenta justamente, como a andlise da evolucé@o dos sistemas de geracao de energia -
cogeracdo- e seus indices de desempenho representativos, decorrentes da aplicacdo da
termodinamica, atuam como agentes que podem contribuir ao desenvolvimento de um gestor de
processos em correspondéncia com a expansao do setor sucroalcooleiro.
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1. INTRODUCAO

O ensino da termodindmica, como disciplina da grade curricular da Engenharia de Producdo
avalia indices de desempenho de ciclos baseados a primeira e segunda lei da termodinamica, sendo
que tais indices refletem aspectos relacionados com o aproveitamento eficiente da fonte de energia
provedora, eficiéncia de ciclos termodindmicos, aumento da capacidade de realizar trabalho das
substancias envolvidas, etc.

Em tal sentido, merece especial atencdo a evolugdo dos sistemas de geracdo de energia das
usinas sucroalcooleiras brasileiras, cuja recente tendéncia de incrementar o potencial de geracédo de
energia elétrica com fins de obter excedentes para a venda, tem plena correspondéncia com 0s
postulados da termodinamica.

A aplicacdo préatica do que antes era analisado como possibilidade de aumento da geracéo de
energia elétrica pelo setor sucro-alcooleiro tem, ao longo dos anos recentes, respondido
gradativamente algumas interrogantes lancadas anos atras, quando aspectos como qual tecnologia e
poténcia instalar, qual o periodo de geracdo (na safra ou o ano todo), a quem e de que forma vender
0 excedente de energia, quais as condi¢Ges de viabilidade do novo investimento, entre outros
aspectos era a alguns anos discutidos.

Assim, dentro do contexto favoravel dos dltimos anos, devido as mudancas dentro do setor
elétrico brasileiro discutem-se alternativas que poderiam agregar maior valor aos produtos da
agroindustria acucareira e, entre eles, a venda de energia elétrica através da cogeracao, desponta
como uma das alternativas para a expansao do sistema de geragdo, fundamentalmente em razéo da
sua adequacgdo: o combustivel empregado ¢ um rejeito de fabricagdo e os “produtos” do sistema,
vapor e energia elétrica, sdo utilizados no proprio processo.

As respostas consagradas pela pratica dos dltimos anos constituem o ponto de partida da
proposta deste trabalho, cujo objetivo é apresentar ao aluno de engenharia de producdo a
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correspondéncia da andlise termodinamica vista através da avaliacdo de indices de desempenho de
esquemas de cogeracdo das usinas de acucar. Longe de pretender tipificar dois casos, ou realizar
uma detalhada andlise de vérias alternativas, ou presente trabalho reflete sobre a experiéncia préatica
do citado contexto visando o aprofundamento do conhecimento de tépicos que enriquecam o futuro
profissional da engenharia de producao.

2. ASPECTOS DESCRITIVOS

A Figura (1) descreve os elementos funcionais mais importantes de seu processo produtivo.
Destaca a transformacéo da cana em bagaco e caldo misto, os processos de fabrica para a obtencdo
de acucar e etanol e a planta de geracao de energia elétrica e energia térmica, que seria a transferida
com 0 vapor para os citados processos fabris.

Em termos de processamento, a cana da usina é transportada através de picadores e
desfibradores, dispostos em serie, com o objetivo de reduzir o tamanho da cana y facilitar a extracao
do caldo misto. Trabalhos prévios (Barreda del Campo, 1999) e (Sanchez, 2003), detalham esses
processos, O bagaco, residuo sélido resultante do processamento da cana com 50% de umidade
(base Umida), € transportado para a queima nas caldeiras.
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Figura 1: Diagrama simplificado do processo de producdo de uma usina de agucar.

Este subproduto é a fonte energética da maior importancia para a usina de aglcar. Sendo um
material fibroso, de baixa densidade, com uma ampla variedade de tamanhos, e com uma umidade
do 50%, (em base umida), resulta de grande interesse caracterizar as propriedades das particulas de
bagaco, devido a necessidade de aplicagdo de procedimentos para o desenho de transportadores,
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alimentadores, sistemas de secagem, e, fundamentalmente para o desempenho de sistemas de
combustdo, entre outros aspectos.

A combustdo do bagaco e a aproveitamento eficiente do seu potencial comegcam pela definicéo
das caracteristicas técnicas do bagaco, ou seja, a composicdo quimica, (elementar e imediata) e a
umidade, que determinam o poder calorifico do combustivel. Embora seja conhecido que as
propriedades possam variar de acordo com indmeras circunstancias, a producéo de energia elétrica
nas usinas de agucar e alcool a partir de bagaco € pratica tradicional no mundo ha muitos anos. O
que certamente muda é a eficiéncia com que o potencial do bagaco é utilizado.

Voltando & figura 1, a combustdo do bagaco nas caldeiras da usina, disponibiliza uma apreciavel
quantidade de energia a partir da oxidacdo dos elementos combustiveis do bagaco, gerando dgua em
forma de vapor a partir das transformacdes termodinamicas sofridas pela dgua de alimentacdo em
estado liquido, que entra na caldeira. O vapor produzido ingressa na turbina onde ocorre a
transformacdo das energias térmica e mecanica do vapor em energia mecanica, posteriormente
transformada em energia elétrica no gerador elétrico.

Um resumo gréfico da descricdo apresentada significa a articulacdo funcional de um conjunto de
processos em sequéncia, constituido por uma combinacédo de equipamentos convencionais dentro da
Engenharia Energética, (caldeiras, turbinas, trocadores de calor e outros), que integrados
funcionalmente, procuram obter o maior aproveitamento da fonte primaria consumida. Em
termodinamica tal articulacdo é conhecida como ciclo, e como descrito acima, o subproduto do
tratamento da cana é a fonte de energia que permite a obtencdo de dos produtos simultaneamente;
energia elétrica e vapor para processo, conforme Figura (2).
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Figura 2: Esquema de cogeracdo a vapor baseado no ciclo Rankine Simples

O proprio conceito de cogeracdo como alternativa de trabalho de um ciclo Rankine Simples
Real, como € conhecido pelos alunos dos cursos de engenharia, com aproveitamento do rejeito de
calor, &, por se mesmo talvez a forma mais evidente, e simples ao mesmo tempo, de aplicacéo deste
ciclo.

Embora o conceito tenha sido amplamente divulgado, dado que, conforme Lozano (1998) se
trata do termo empregado para a producdo conjunta, em processo sequencial, de energia elétrica ou
mecanica e de energia téermica util, partindo de uma mesma fonte de energia primaria, destaca a
visualizacdo de sua aplicacdo pratica, atrelada as suas utilidades, mais ainda se se trata da industria
sucroalcooleira que aproveita o rejeito do processamento da cana como combustivel.
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O ciclo suscintamente descrito se adapta ao conceito de ciclo “topping”, conforme descrito em
Lizarraga (1994), sendo o mais frequentemente encontrado na préatica. Nele a energia proveniente
do combustivel gera primeiro, poténcia elétrica, sendo que a energia térmica resultante do vapor na
saida da turbina é recuperada e produtivamente utilizada. E caracteristica destes ciclos a existéncia
de uma maquina motriz, cuja energia residual (geralmente de tipo térmica), satisfaz a carga térmica
do processo (energia em forma de calor).

Os vetores externos do ciclo, poténcia e energia em forma de calor para processo podem ser
considerados como vetores externos do ciclo. De fato é a partir deles que é originada a receita de
usina dada pela venda dos excedentes de energia elétrica, etanol e acUcar. Porém, da analise do
ciclo, pode ser observado que, tanto o etanol quanto o agucar, requerem apenas de vapor de baixos
parametros, 2,5 Bar de pressao de vapor (presséo absoluta), levemente superaquecido.

Como apresentado na figura 2, o destino deste vapor (ponto 2 do diagrama), € ser consumido
por trocadores de calor em processos de aquecimento do caldo misto empregado na fabricacdo de
acucar e alcool. Nas usinas sucroalcooleiras, sdo empregadas geralmente turbinas de contrapressao,
sem extracdes, onde a descarga de vapor deve atender as necessidades energéticas da producédo de
acucar e etanol.

Entretanto, o ponto 1 aparece com outras exigéncias quando o assunto envolve o aproveitamento
eficiente de uma fonte energética. A entrada de vapor na turbina proveniente da caldeira, significa a
expressdo da capacidade de conversdo do ciclo em termos de trabalho util produzido.

A anélise de essa conclusao permite a discussao académica quando sdo destacados os indices de
avaliacdo de ciclos de poténcia e sua relagdo com o aumento dos parametros de geracdo em
sistemas a vapor, aspectos tratados em Sanchez e Nebra (2002).

Todavia, a citada discussdo pode aproveitar a experiéncia pratica dentro do setor
sucroalcooleiro, dada no fato de que, até o ano 2000, conforme Rubens (2002), com raras excecaes,
0s projetos de caldeiras e turbinas de fornecedores nacionais, apresentavam parametros de projeto
de reduzida capacidade e parametros de geracdo, usualmente 21 Bar e 310 C, em caldeiras cuja
producdo ndo superava as 100 toneladas/hora.

Assim, esse nivel de parametros de geracao é a expressdo do desempenho do ciclo, e, a0 mesmo
tempo, o que leva a estudar a influencia do aumento dos parametros de geracdo no desempenho do
mesmo no referido essencialmente ao melhor aproveitamento das fontes energéticas, bem nos
termos em que semelhante tdpico é discutido no ambiente académico.

Cabe comentar que a ideia de uma planta de cogeracdo moderna, adaptada as necessidades de
uma usina de agucar é hoje uma realidade gracas a notaveis avancos dos equipamentos que
integram a cogeracgdo, com evidente énfase na caldeira e na turbina.

No caso da caldeira, tais modificacfes conforme Cervantes (2016) envolvem a transformagéo do
lugar geométrico onde ocorre a combustdo do combustivel, com elevadas alturas de fornalha para
melhorar a absorcdo de calor com eficientes métodos de mistura ar/combustivel, a modificagdo do
projeto dos equipamentos de troca de calor para melhor aproveitamento da energia em forma de
calor dos gases produzidos.

O anterior est logicamente acompanhado por eficientes sistemas de alimentacdo de combustivel
solido devidamente atrelados a taxas de mistura ar/combustivel de acordo com a umidade do solido.
Conforme experiéncias de varios fornecedores, a caldeira de leito fluidizado tem ganhado espaco
quando se trata de queima de combustivel sélido com apreciaveis variacdes de umidade.

A turbina, entretanto, se adapta aos requerimentos de geracdo de energia de altos parametros
com eficientes sistemas de conversdo de maltiplo estagio de fabricacdo nacional disponibilizando
turbinas de contrapressao de fluxo direto e turbinas de condensacdo com extracdo regulavel.



£ comdjue
@ SI E N P Ro Simpdsio de Engenharia de Produgéo

Simpésio de Engenharia de Produgdo Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo
= 09 a 11 de agosto, Cataldo, Goias, Brasil

3. MATERIAIS E METODOS

Como parte das propostas de avaliagdo a serem discutidas, alguns aspectos merecem
comentarios, essencialmente devido a sua utilidade. Esse é o caso do emprego de sistemas de
alimentacéo elétrica, no lugar do emprego de elementos de transmissdo mecanica, sendo que seus
beneficios sdo os possiveis excedentes de energia considerando o aumento da disponibilidade de
vapor que alimenta as turbinas de geracdo elétrica, além da elevada confiabilidade operacional, que
evitam perdas associadas a transmissdo mecanica nos casos de turbinas de simples estagio,
conforme destacam Neto e Macedo (1982).

Da mesma forma, o aumento gradativo dos parametros de geracédo de vapor em usinas de agucar
nas duas Ultimas décadas e suas avaliacBes tem sido objeto de estudo dentro do ambiente
académico, conforme apresentam Sanchez e Nebra (2004), assim como dentro das propostas de
projetos levadas a pratica, conforme verificado por Cervantes (2016). Assim, o nivel de pressao de
vapor estabelecido nos projetos tem sido fixado no entorno dos 42 Bar, 62 Bar, 82 Bar, e, menos
frequentemente 92 Bar e acima de 100 Bar.

Esse aumento gradativo deve ser aproveitado na analise académica como contribuicdo no
aumento da eficiéncia do ciclo Rankine, e como parte uma analise mais ampla, considerando analise
de custo/beneficio, dada a necessidade de emprego de materiais com maior resisténcia mecanica,
toda vez que devem atender solicitacbes de tensdes maiores dadas as elevadas temperaturas e
pressdes a que devem estar expostos.

Assim, para ilustrar uma avaliacéo inicial optou-se por realizar uma comparagédo entre alguns
indices de desempenho que podem ser dominados pelos estudantes com facilidade, destacando entre
0s mesmos a economia do combustivel como expressao fisica do consumo especifico de
combustivel, assim como o notavel aumento da capacidade de trabalho do vapor na entrada da
turbina, como a expressao da exergia fisica do vapor de agua na entrada da turbina.

Desta forma a proposta pode ser reduzida a avaliar duas alternativas:

Uma alternativa A, com o nivel de parametros de geracdo de vapor que poderiamos chamar de
tradicional: 21 Bar e 310 °C, que era o nivel habitual de pardmetros de geracdo encontrados nas
usinas até o ano 2000, e uma alternativa B, avaliada para o bloco energético de maiores parametros
atingidos por fornecedores brasileiros: 105 Bar e 545 °C, de acordo com Cervantes (2016).

N&o sendo o objetivo do trabalho uma avaliacdo detalhada de alternativas, e sim a projecédo do
conceito na pratica académica, alguns pesquisadores tem aplicado indices baseados na primeira e na
segunda lei da termodinamica. Huang (1996) propde alguns dos indices apresentados a seguir:

-Eficiéncia de primeira lei (Fator de Utilizacdo de Energia): indice que relaciona os produtos do
sistema de cogeracdo, (calor e poténcia), com a energia disponivel do combustivel, como forma de
avaliacdo da eficiéncia de primeira lei para o sistema de cogeracdo, considerando o calor para
processo e a poténcia como produtos:

W +
FUE =—Qp

f

Onde:

FUE: Fator de utilizagdo de energia
W: poténcia elétrica produzida pelo ciclo (kW)
Qp: Energia em forma de calor para processo (KW)
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Es: Energia disponivel com a combustdo do combustivel (kW)

-Relacéo poténcia/calor para processo como forma de avaliar a efetividade de um sistema de
cogeracao diretamente relacionada com a quantidade de poténcia elétrica que este possa produzir
para uma quantidade de calor a processo.

w
Rph=—
Q,

-Eficiéncia na Geracdo de Poténcia (nw), que pretende calcular separadamente a eficiéncia da
geracdo de poténcia elétrica, descontando no insumo de energia aquela utilizada para fins
puramente de aquecimento. Expressa através da seguinte equacao:

Onde:
nev: Eficiéncia térmica de caldeira.

-Consumo especifico de combustivel:

w

Onde:

Qmc: Fluxo de massa de combustivel consumido na caldeira (kg/h)

-Exergia fisica do vapor na entrada da turbina (exp). Definida de acordo com Szargut (1988),
como a quantidade de trabalho maxima obtida quando alguma matéria € trazida do estado inicial (T,
P), para um estado de equilibrio térmico e mecanico com o meio ambiente, denominado equilibrio
restrito, através de processos reversiveis, envolvendo intera¢cdes somente com 0 meio ambiente.

No conceito anterior, o equilibrio restrito fica estabelecido quando a substéncia alcanca a
temperatura T, e pressao P, do meio ambiente. Considera-se que a substancia ndo reage
guimicamente com os componentes do meio ambiente.

Tendo em conta estas defini¢fes, a exergia fisica associada a um fluxo de massa que cruza a
fronteira do sistema é determinada segundo Szargut (1988), pela equagé&o:

exp = (hx - hO) _TO (Sx - SO)
Onde:

hx, ho: Entalpias do vapor de &gua na entrada da turbina, e no estado de equilibrio ambiental
respectivamente (kJ/kg)
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Sx, So. Entropia do vapor de agua na entrada da turbina, e no estado de equilibrio ambiental
respectivamente (kJ/kg K)
To: Temperatura de referéncia ambiental (K)

Para efetuar os calculos foram feitas algumas consideragdes, todas obtidas a partir de dados de
fornecedores de caldeiras e consagradas pela pratica.

-Pressdo de vapor para processo: 2,5 Bar (pressdo absoluta)

-Emprego de turbinas de contrapressao sem extragoes.

-Temperatura fixa de vapor para processo de 140 °C

-Temperatura fixa de 4gua de alimentag&o de 105 °C

-Eficiéncia de converséo eletromecanica de 0,96

-Eficiéncia de geracdo de vapor conforme dados de fornecedores

-Capacidade de caldeira 170 Ton/h

-Estado da 4gua na saida do processo: Liquido saturado a pressao de vapor para processo

Tabela com resultados:

indice Alternativa A | Alternativa B
Poténcia elétrica produzida (MW) 12,1 29,82
Fator de Utilizacdo de energia (ADM) 0,81 0,844
Relacdo poténcia/calor para processo (ADM) 0,132 0,3246
Eficiéncia na geracdo de poténcia (ADM) 0,67 0,752
Consumo especifico de combustivel (kg/kWhr) 5,152 2,352
Exergia fisica do vapor na entrada da turbina (kJ/kg) 1029,48 1496,77
Porcentagem da poténcia elétrica/exergia fisica do 28,24 47,81
vapor na entrada da turbina (%)

4. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES.

Embora os resultados obtidos tenham sido aqueles esperados, o calculo apresentado consegue
expandir o conhecimento do aluno de Engenharia de Producdo a partir do que significa fisicamente
cada um dos indices obtidos, do ponto de vista da economia do combustivel e da receita obtida a
partir da venda de excedentes de energia elétrica.

Em outras palavras, ndo resulta unicamente de utilidade do ponto de vista académico o destaque
do aumento de poténcia obtido, ou, por exemplo, a redugdo do consumo especifico de combustivel.
Trata-se no caso de aproveitar a propria experiéncia pratica da evolucdo de um setor, que nos
termos de geracdo de energia passou por um gradativo aumento dos parametros de geracdo nos
sistemas a vapor.

Dessa forma, avaliagfes para niveis intermedidrios de parametros pode ser uma proposta de
trabalho do ponto de vista académico de muito interesse para o futuro profissional, dado que a
mudanca de parametros tem levado também a investimentos que devem ser avaliados por
executivos, gerentes, projetistas e outros, envolvidos com a tomada de deciséo no projeto, gestao,
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manutencéo e outras importantes tarefas comprometidas com a eficiéncia operacional de usinas e
destilarias.
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