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RESUMO

Atualmente, o bagaco obtido na producédo de acuéhmoel € destinado basicamente a
geracao de energia, nas formas térmica, mecaeié#riea, sendo a energia obtida pela queima
deste residuo nas caldeiras suficiente para sigulir a demanda das unidades produtoras e
ainda gerar excedentes exportaveis a rede eléRe@entemente, a utilizacdo do bagaco em
outros setores industriais tem apresentado umiogresto consideravel, como nos casos da
industria da polpa e papel, plasticos, tintas dotamna producéo de etanol lignocelulésico.
Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € regalizaa avaliagcdo termodindmica da
implementag&o do reaquecimento e da regeneragdmo, fmyma de aumentar o excedente de
bagaco, nos sistemas de cogeracdo do setor swuwieaic brasileiro. Foi considerado o
sistema de cogeracdo de uma usina de acUcar ¢ @lmopera com parametros de vapor de
85 bar e 520°C. Foram analisados oito cenariogdidias em dois grupos com capacidades de
geracdo de vapor de 265 t/h e 281 t/h. Cada grugmongosto por um cenario base (C0), um
cenario com reaquecimento (C1l), um cenario regéwerédC2), no qual o nimero de
regeneradores varia gradativamente de um a oitamecenario com reaguecimento e
regeneracao (C3), variando de igual modo o numeresedeneradores de um a oito. Foi
utilizado o software GateCycle™ para simulacado didsrentes esquemas. Estabeleceu-se
como principais parametros de operacéo a capacutladeoenda de 500 tc/h com moendas
eletrificadas, consumo especifico de vapor de 4@ kpoténcia instalada de 50,4 MW para o
Grupo | e de 55 MW para o Grupo I, operando corbifias de extracdo-condensacao. Os
indicadores utilizados na avaliacdo foram o indiee Bagaco Excedente e a Eficiéncia
Exergética. A comparacgdo indicou o menor rendimeltociclo quando implementado o
Reaquecimento (C1), com incrementos percentuaibagaco excedente de 1,72% para o
Grupo | e 1,86% para o Grupo Il e incrementos peuzes na eficiéncia exergética de 1,75%
e 1,90% respectivamente. Quando implementada anBeggio (C2), os incrementos
percentuais no bagagco excedente atingiram a faexa&,d9 a 5,86% e 4,79 a 7,46% e
incrementos percentuais na eficiéncia exergética %65-6.23% e 5,03-8,07%
respectivamente. O maior rendimento foi obtido@méarcio com Reaquecimento e Regeneracao
simultanea (C3), os incrementos percentuais nogoagyecedente com relagcdo ao Cenario Base
(C0), atingiram 5,07% para o Grupo | e 5,62 a 7,4@& o Grupo Il e incrementos na
eficiéncia exergética de 5.34% e 5,91-8,46% res@ecente.

Palavras-chave:Cogeracao, reaquecimento, regeneracao, sucrodtogpaielo Rankine.
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ABSTRACT

Currently, the sugarcane bagasse obtained in theéuption of sugar and alcohol is
basically used in power generation in the thermmchanical and electrical forms, and the
energy obtained by burning this waste in boilergugih to supply all the demand of the
production units and still generate exportable lsigrpo the grid. Recently, the use of bagasse
in other industries has been presenting a condiienacrease as in the cases of pulp and paper
industry, plastics, inks and also in the productibhgnocellulosic ethanol. In this context, the
objective of this study is a thermodynamic evalhmatof the implementation of reheat and
regeneration, in order to increase the bagasséusurpcogeneration systems of the Brazilian
sugar and alcohol sector. Was analyzed a totalgbt scenarios under two different sets of
operating conditions, the first set with 265 tomsteam delivered per hour (condition I) and
the second with 281 tons of steam delivered per fmmndition Il). For each set of operating
conditions, was used GateCycle™ software to sirauiatir sceneries: a conventional (CO0),
reheated (C1), regenerative (C2), with the numbbeegenerators varying from one to eight;
and reheat regenerative (C3) with the number oémerptors varying from one to eight too.
The simulated plant operated with steam at 85 hdr320 °C, used extracting condensing
turbine and processed 500 tons of cane/hour waébeaific steam consumption of 450 kg /ton
of cane. 50,4 MW were generated operating at ciamdif and 55 MW at condition Il. Were
used two indicators: Surplus Bagasse and Exergdficiency. A comparing for Reheating
indicates a Surplus Bagasse increase of 1,72%pfatiton | and 1,86% for condition Il and a
corresponding increase in exergetic efficiency o75% and 1,90% respectively. For
Regenerative (C2) an increase in Surplus Bagasse785.86% and 4,79-7,46% and a
corresponding increase in exergetic efficiency.0656.23% and 5,03—-8,07%, and finally for
a Reheat Regenerative (C3) indicates a SurplussBagacrease of 5,07% for condition | and
5,62—7,76% for condition Il and increase in exaggefficiency of 5.34% and 5,91-8,46%

respectively.

Keywords: cogeneration, reheating, regeneration, sugar acchall production, Rankine

cycle.
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1.INTRODUCAO

Nos ultimos anos cresceu o interesse pelo aumenpaudicipacdo de fontes renovaveis
na matriz energética ao redor do mundo. Isto de&idwstabilidade do prego do petréleo, as
perspectivas de declinio em suas reservas, o impadbiental das fontes de petréleo gerado
no ambiente e especialmente o impacto destes achrelanca climatica. O que fez com que

0 uso de fontes de energia mais limpas se torm@mstema de discussdo em todo o mundo.

Atualmente a biomassa representa 8,9% da capacidstdéada na Matriz de Energia
Elétrica do Brasil, e 0 bagaco de cana de acucamatenaior participacédo neste tipo de fonte
(ANEEL, 2016). O Brasil € o maior produtor mundi& cana-de-acucar, seguido pela india,
China e Tailandia (MAPA, 2015). E responsavel paisnda metade do aglcar comercializado
no mundo, e deve alcancar taxa média de aumenforathucdo de 3,25%, até 2018/19
(BRASIL, 2016).

O etanol produzido a partir da cana-de-acucar temdodita com projecdes positivas para
0s préximos anos devido, principalmente, ao cresgi;mdo consumo interno. A expanséo do
setor automobilistico e o uso crescente dos cHeroficombustiveis) sdo os principais fatores
de crescimento na producdo de etanol no Brasilo&wmo interno esta projetado em 50
bilhdes de litros e as exportacdes em 8,8 bilhBBASIL, 2016).

Com este panorama é evidente a importancia da bganta cana-de-agucar na producéo
de energia no Brasil, ndo s6 pelo etanol como cethi®l em veiculos a motor, mas também
com o uso do bagaco como combustivel principalsisismas de cogeracado. A eletricidade e
calor gerados a partir deste subproduto nas usumasalcooleiras sdo capazes de atender as
demandas proéprias das usinas, e 0s excedentesigetalsdo vendidos e distribuidos na rede,
contribuindo efetivamente para a matriz energétazaonal.

Neste sentido diversos trabalhos tém surgido: sestie ciclos Rankine tradicionais com
vapor de alta pressao e alta temperatura (80bar@»&0m turbinas de vapor de contrapressao
e condensacgio (FIOMARI, 2004, ROMAO JUNIOR, 200A®et al, 2010, DESHMUKH
et al, 2013, DOS SANTOS, 2014); ciclos combinados comegracdo de sistemas de
gaseificacdo de biomassa para producdo de gas stindghwu BIG-CC Biomass Integrated
Gasification Combined Cydl¢DIAS et al, 2010, DESHMUKHet al, 2013, CORREA NETO,
2001, WALTER, A.e LLAGOSTERA, 2007, SEABRA e MACED®010); desenvolvimento

de ferramentas para visualizagdo e anadksesh dos principais pontos de irreversibilidades
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nos sistemas (DIA®t al, 2010, HIGA, 2003, RAGHU RAM e BANERJEE, 2003);tren

outros estudos, a maioria deles com objetivo desatam a geracao de eletricidade.

No entanto, existe escassa bibliografia que evidememprego de opcdes de melhorias
baseadas em sistemas de reaquecimento e regena@ggacificamente em sistemas de

cogeracao em usinas de acucar e alcool, o quedsteaum tema interessante de estudo.

No presente trabalho pretende-se avaliar em teteno®dindmicos, cendrios voltados a
melhoria do desempenho global em unidades de agigerde energia elétrica no setor
sucroalcooleiro brasileiro, baseados na incorporagé sistemas de reaquecimento e

regeneracgao.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar umaiaga@b termodindmica da incorporacdo
de reaquecimento e regeneracao nos sistemas dag@gelo setor sucroalcooleiro brasileiro,

como forma de aumentar a producdo de bagaco exeeden
Entre os objetivos especificos estéo:

a) Definir um caso base do sistema de cogera¢éo hmseadvisao bibliografica do
estado atual dos sistemas de cogeracao no setoakooleiro brasileiro;

b) Definir diferentes configuracbes no sistema de @ incorporando 0s
sistemas de reaquecimento e regeneracao;

c) Definir indicadores de desempenho baseados na ipgineesegunda lei da
termodindmica para avaliar os cenarios considerados

d) Avaliar exergeticamente as diferentes alternatizassideradas.

1.2. Justificativa

Uma caracteristica importante do setor sucroalgodbeasileiro € a sua auto-suficiéncia
energética, uma vez que sao capazes de produzaraadtmanda de poténcia (elétrica e
mecanica) e calor (vapor) para a producéo de ak@glicar, a partir do aproveitamento da

biomassa residual (bagaco) como unico combustivel.

Nas usinas de acucar e alcool, 70% da energia cotae na forma térmica (vapor de
baixa presséo) para seus processos produtivos @w r8stantes, na forma de poténcia
(PERLINGEIRO, 2014).
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Inicialmente a cana-de-agUcar que entra na plasseggpara um processo de limpeza que
pode ser Umida ou seca para a remocao de impyreranientes do campo, e posteriormente
€ preparada para a extracao do seu caldo nas nso€hdaionamento dos sistemas de preparo
e extracao é realizado pela poténcia de eixo g@@darbinas a vapor (de simples ou multiplos

estagios) ou por motores elétricos.

Nos turbogeradores, a energia mecéanica transfoereaaenergia elétrica que € utilizada
em motores elétricos para o acionamento de bormbasladores, exaustores, transportadores,
centrifugas, iluminacéo, etc. O vapor de alta @®@ss expandido nas turbinas até uma pressao
aproximada de 150-250 kPa para ser utilizado rfesetites processos de producdo de agucar
e alcool (tratamento do caldo, evaporacao, dedblagpzimento, etc.) (PERLINGEIRO, 2014).

Atualmente, o bagaco obtido na producao de acacatoool € destinado basicamente a
geracao de energia, nas formas térmica, mecaeié#riea, sendo a energia obtida pela queima
deste residuo nas caldeiras suficiente para sigulir a demanda das unidades produtoras e
ainda gerar excedentes exportaveis a rede elédiém da utilizagdo como fonte primaria de

energia na industria do etanol, o bagaco da cam@téras aplicacoes.

Recentemente, a utilizacdo do bagaco em outrogesatalustriais tem apresentado um
crescimento consideravel, como no caso da indigdri@olpa e papel, onde pode ser utilizado
como matéria-prima principal. Outras aplicacbedcesh fabricacdo de plasticos industriais e
tintas e também na producédo de etanol lignocekddsio ano de 2014 foi inaugurada a
primeira planta de biocombustivel de segunda geragdEstado de Alagoas (GRANBIO,
2015).

Surge entdo, a necessidade de implementar acOesnalborias nas usinas
sucroalcooleiras, que sejam focalizadas no incréordm eficiéncia global da planta (Sistema

de cogeracao-processo) a fim de aumentar a dispdade de bagaco excedente.

Neste sentido, 0 reaquecimento e a regeneraca@caparcomo alternativas que
permitem obter melhorias no desempenho do ciclooderacéo e o potencial de economia de
bagaco seré objeto de estudo neste trabalho.
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1.3. Estrutura da dissertacao

A revisao bibliografica sobre o setor sucroalcaoldirasileiro, aspetos gerais sobre o
reaquecimento e regeneracgao, indicadores de deshmpaseados na Primeira e na Segunda
Leis da termodinamica e a descricdo das ferrameot@aputacionais a utilizar neste estudo,

sao apresentados no Capitulo 2.

No Capitulo 3 é apresentada a descricdo dos sisenangeracdo: principais parametros
de operacdo, a descricdo do ciclo de cogeracaoenoimnal, com reaquecimento, com

regeneracdo e com reaquecimento e regeneracao.

Os resultados das simulacdes de cada cenario eoadadsao apresentados no Capitulo

4, em quanto que os resultados da analise exeaggticapresentados no Capitulo 5.

As conclusdes séo apresentadas no Capitulo 6.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serdo apresentadas resumidamente algunidisggdes que servirdo como

referéncia para o desenvolvimento do presenteltraba

Carrocci e James (1991) analisaram duas centrasgiégacao para a producao de alcool
no Brasil. Cada um dos sistemas foi testado na daseonhecimento disponivel sobre a
eficiéncia da producédo de &lcool e de conteudongege& especifica de fibras residuais e
residuos de destilacdo. Encontraram beneficiosfisgfivos a partir do uso da cogeracao,

conseguindo aumentar até 15% de eficiéncia global.

Walter (1994) tratou da cogeracdo e da producaepertlente de eletricidade como
formas de geracdo descentralizada de energiacalé&im especial, da viabilidade e das
perspectivas dessas tecnologias junto ao setopaoooleiro no Brasil. Identificou suas
principais carateristicas e as raz0es pelas gssés @lternativas tém sido tratadas e valorizadas
no contexto internacional. Analisou a estruturaaargacional e a origem das crises
institucional e financeira do setor elétrico, assiomo algumas propostas de restauracéo.
Analisou a expansdo da agroindustria canavieina, destaque para as questdes relativas a
concentracdo da producéo, custos, e opcoes desifinagdo da producédo de alcool etilico.
Considerou varias alternativas de geracéo eléritéarga escala, determinando as principais
carateristicas técnicas de cada sistema, tais eowapacidade de geracdo, a producdo de
energia elétrica, a disponibilidade de excedentes requerimentos de biomassa. O potencial
das tecnologias de maior viabilidade técnica e @wica foi calculado para o Estado de Séo
Paulo, a partir da consideragéo de cenarios deigresto da producdo da cana, identificando

as usinas mais adequadas para esses empreendimentos

Barreda del Campo (1995) avaliou trés configurag@esstemas de cogeracao em usinas
de acucar, visando a producdo de excedentes dgizerkitrica a ser comercializado. Estudou
a influéncia dos parametros do vapor, a eficiédeisa caldeiras, e para as configuragdes de
melhor desempenho, a dependéncia da geracao deiddele em funcdo da demanda de vapor
do processo. Uma andlise exergética das altersativais significativas e uma analise

econdmica das op¢des mais promissoras foram tamdmizadas.

Carpio et al. (1999) analisaram dois esquemas de cogeracao,onm tarbina de
contrapressao com parametros de vapor de 2,1 MB@0®C, e outro com turbina de
condensacao com extracdes e com parametros do da@okMPa e 450°C, os dois casos para

uma usina de 200 t/h de capacidade de moenda dedeaacUcar. Diferentes critérios
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termodinamicos para a determinacéo da eficiéncigedlacdo de eletricidade e calor foram
aplicados, tais como o fator de utilizacao de eaeegeficiéncia térmica, a relacdo de economia
de energia do combustivel e a eficiéncia da cogeragnalisaram também a possibilidade de
utilizacdo de combustivel auxiliar para o periodi@fde safra empregando a palha da cana, o
eucalipto e gés natural, considerando diferentedrizes de precos. Os autores concluiram que
0 sistema com turbina de condensacdo com duasgéesrgTV-C2E) apresentou melhor
desempenho além de ter uma taxa de economia dgigmer combustivelHESR— Fuel
Economy Saving Ratenuito maior. Das alternativas analisadas, o gagral foi o combustivel
complementar com menor custo de geracao seguigdallda, sendo o eucalipto inviavel pelos

custos associados.

Bhatt e Rajkumar (2001) apresentaram um mapeardastiaixas de operacao de plantas
combinadas de geracéo de calor e energia, abramgesde turbinas de contrapressao pura até
turbinas de condensacao. Mostraram as condi¢Oeapide padréo neste tipo de instalagdes e
as eficiéncias que foram atingidas experimentaleiebdestacaram possiveis melhorias nos
sistemas através da utilizacdo de modelos avangdeldarbinas a vapor e introducao de
tecnologias de informacéo associados a fiscalizagadrole e aquisicdo de dados, sistema de

gestdo de energia e a interagdo multimidia.

Corréa Neto (2001) avaliou a viabilidade técniecendmica de projetos de geracao de
energia elétrica utilizando como combustivel o gagde cana-de-agucar, a palha e as pontas
da planta como opcédo complementar na expansastmsi elétrico brasileiro. A tecnologia
analisada foi geracao termelétrica com ciclo comabdnoperando em cogeracéo, integrado
sistemas de gaseificacdo de biomassa para prodeggés combustivel, com e sem adi¢céo de
gas natural. Este tipo de tecnologia é conhecitis glasBIG-GTCG originada no inglés
Biomass Integrated Gasification Gas Turbine Comthi@gcle A analise econdmica foi feita
através da modelagem e construcéo de curvas deremitade do projeto, baseada nos precos

da energia elétrica, gas natural e nos custosotadsisa.

Higa (2003) fez a revisdo do méto&inch como ferramenta para visualizacdo dos
principais pontos de irreversibilidades de um sisteAnalisou uma usina de acucar e alcool
em particular, comparando diferentes alternatisaferacdo nessa planta, concluindo que
quanto melhor for & integracdo térmica da mesmdhares serdo as condi¢cbes para
maximizagao da geracao de poténcia excedente.

Sanchez Prieto (2003) realizou uma analise ternmigoicta baseada na teoria do custo

exergético do sistema de cogeracdo de uma usinacuEar para a safra do ano 2000.
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Determinou a eficiéncia da primeira lei da termadiica dos geradores de vapor da usina e 0
consumo de combustivel concernente, seguidametgendrou a eficiéncia da primeira e
segunda lei para os principais equipamentos daapjanto com alguns indices de desempenho
tipicos dos sistemas de cogeracédo. O objetivoipahdo estudo foi determinar os custos dos
principais fluxos do sistema, considerando os sud¢anstalacéo da planta de cogeracao como
se fosse um sistema novo, amortizado em 15 anosicantaxa de juros de 15% ao ano.

Fiomari (2004) fez uma analise energética e exeayéle cinco plantas de vapor na
Destilaria Pioneiros, consideradas na expansdao isten® de cogeracdo da usina. A
configuracdo incialmente considerada foi constdupbr caldeiras de baixa pressdo, com
turbinas de simples estagio para geracédo de édeitie e com picador desfibrador e moendas
de acionamento mecéanico. A configuracdo final tmstituida por caldeiras de alta pressao,
com turbina de extracdo-condensacdo e com subabtudos acionamentos mecanicos por
elétricos nos outros equipamentos. Avaliou a eftig@na geracdo de calor e poténcia de cada
componente pela primeira e segunda lei da termodidad além dos célculos de alguns
indicadores comuns em usinas de acucar e alcowlp amnsumo especifico de vapor nas
turbinas e consumo especifico de vapor de procBestdizou algumas analises de sensibilidade
para avaliar o comportamento de aproveitamentoagid energia de um ciclo com turbina de
extracdo-condensacéo levando em consideracdoasgdartde parametros como eficiéncia da
caldeira, consumo de vapor de processo e taxarkersacao na turbina.

Uchba (2005) analisou a possibilidade de usar o rgdsral como combustivel
complementar em usinas de acucar e alcool paupstedmas do gasoduto, com a finalidade
de aumentar a quantidade de energia e/ou bagagaparercializacdo e permitir também a
operacdo durante o ano todo. Foi realizado um esterinodindmico detalhado com uma
criteriosa analise da viabilidade técnica e econamevando-se em conta as modificacdes que
devem ser feitas nas plantas tradicionais incluigdeimadores de gas nas caldeiras e/ou
instalacdo de uma turbina a gas e uma caldeiracdgperacdo. Os resultados mostraram que o
gas natural queimado diretamente nas caldeirasapasser uma opgao economicamente

inviavel, enquanto que seu uso em ciclo combinadoltou ser uma alternativa interessante.

Pellegrini el al. (2006) apresentaram um sistemeogeracao com utilizacdo de bagaco
de cana-de-agucar e gas natural, visando maximizamoducdo de eletricidade. Para esse
sistema foram propostas diversas estratégias dagdzepara uma mesma planta de utilidades.
A primeira delas foi a operacéo utilizando todagd;o na gaseificacdo e complementacao de

gas natural na turbina a gas, de forma a atendermanda de vapor da usina (sem queima
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adicional de bagaco na caldeira de recuperacao¥eganda foi a operacdo enviando uma
determinada quantidade de bagaco ao gaseificadorma a operar um determinado modelo
de turbina e o excedente de bagaco € queimado ldairaade recuperacdo de forma a
maximizar a quantidade de vapor produzida e paépar a producdo de eletricidade no
sistema a vapor. Concluiram que para se maximipaténcia elétrica do sistema é preciso
comprometer o rendimento exergético do sistemaiddeas grandes irreversibilidades que
ocorrem na queima do bagaco na caldeira, no entassa queima adicional potencializa a
geracao de vapor na caldeira de recuperacédo eequrgemente, a poténcia elétrica gerada
por este. Inferiu também que quanto maior a podédai turbina a ser utilizada, maior é a
producao de eletricidade do conjunto, devido aespagmentos de maior porte promoverem
um rendimento exergético do sistema maior e, cagsggmente, uma maior producao de

eletricidade.

Ensinaset al. (2006) analisaram diferentes opc¢oes de sistemesgdEacao em usinas de
cana, a fim de avaliar as possibilidades de aumentgeracdo de eletricidade. A analise da
usina foi realizada em conjunto com a reducdo daadda de vapor para o processo de
producdo de acgucar uma vez que os dois sistemasrest interligados. No estudo foram
consideradas quatro opgoes: A primeira foi umaigard¢cdo com uma turbina de vapor de
contrapressao, este tipo de sistema de cogerac@ais comum nas fabricas de cana-de-agucar
do Brasil. A segunda configuracao foi um ciclo denkkne com uma turbina de extragéo-
condensacéao. Neste caso, o condensador oferecepgées de operacdo e maior flexibilidade.
A terceira configuracdo opera com um gaseificadgr gonverte o bagaco produzido pela
fabrica num gas de sintese que logo é usado combustivel numa turbina de gés. A energia
térmica dos gases de exaustdo da turbina a gd&zadat na geracdo de vapor numa caldeira
de recuperacdo. A quarta configuracdo foi um aolmbinado integrado com a gaseificacao
de biomassa. Concluiram que existe um potencialguanentar significativamente a producao
de eletricidade a partir do bagaco de cana de medbe como combustiveis, principalmente,
com ciclos de vapor com turbinas de condensac¢a@neacreducdo na demanda de vapor de

processo.

Okure et al. (2006) propuseram a cogeracao com um gaseifidatigrado ao ciclo
combinado a fim de produzir eletricidade exced@at@ 0s outros consumidores a uma taxa
competitiva. Foram analisadas diferentes opcoes gaamentar a geracéo de eletricidade nas
usinas de acUcar usando processos avancados paravgeor, tecnologias de ciclos

combinados e bagaco como combustivel. Com o ciobpgsto os autores mostraram a
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possibilidade de alcancar uma geragdo de enegiécal especifica de 200 kwWh/t de cana e
indicaram um periodo de retorno de seis anos, idoigae uma proposta interessante para o

setor.

Ensinasgt al. (2007) analisaram a reducao da demanda de vagmonesso de acucar
e etanol e alternativas para os sistemas de c@germn usinas de cana-de-agucar, visando
aumentar a geragao de eletricidade excedente.d&atudlois casos, um com alta demanda de
vapor de processo, com a intencdo de represerdansumo de energia térmica de plantas
tipicas de acucar e etanol no Brasil. E 0 segurakm o qual foi implementado um
procedimento de integracdo térmica, reduzindo aaddade vapor. Diferentes alternativas de
sistemas de cogeracgao foram simulados para amlmasos, considerando os ciclos de vapor
e ciclos baseados na gaseificacdo de biomassduGantque a demanda de vapor do processo
para usinas de acUcar e etanol pode ser reduziddicativamente com o processo de
integracdo térmica, para ciclos de vapor tradiég®onam turbinas de contrapressao (primeiro
caso), uma quantidade significativa de bagaco extedpode ser obtida com a reducgao da
demanda de vapor de processo, permitindo a suzagiib como matéria-prima para outros
subprodutos das plantas de cana, como o etanabdutps quimicos adicionais. Para aquelas
plantas com reduzida demanda de vapor (segundpamasseguiram um aumento consideravel
na geracéao de eletricidade excedente junto contlos de poténcia baseado em gaseificacao
de biomassa.

Walter e Llagostera (2007) analisaram a viabilidael€iclos combinados cooo-firing
(gas + gas natural derivado de biomassa) com bmgmseificacdo de residuos de cana-de-
acucar (bagaco e palha). A analise foi baseadaustoscde capital e custos de operacédo e
manutencdo estimados, tendo em conta os custas atda médio prazo da tecnolo@ks-
CC. Concluiram que uma significativa reducédo nososude investimentos nas tecnologias de

gaseificacdo faz com que a tecnoldgi&-CC seja uma alternativa competitiva no mercado.

Seabra (2008) investigou o aproveitamento do bada@ana considerando quatro tipos
de tecnologias: geracdo de energia elétrica colosc&cvapor (opcao atualmente comercial);
producao de etanol através de hidrolise (opc¢des @ato, médio e longo prazo); geracao de
energia elétrica a partir da gasificacdo da biomedegrada a ciclos combinad®G-GTCQ
(opgbes para médio-longo prazo) e a producéo deustimeis de sintese a partir da gasificacédo
da biomassa (op¢des para meédio-longo prazo). Fdisoutidos os aspectos tecnoldgicos mais

importantes em cada caso e estimados, tambémmadisentos e custos de sistemas integrados
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a uma usina de cana. Evidenciou-se um benefiaiifisigtivo do uso dos agucares da cana para
producao de produtos de maior valor agregado.

Ensinas et al. (2008) avaliaram mediante uma analise exergétioaa usina
sucroalcooleira e seu sistema de cogeracao. Dawdar planta em oito subsistemas e avaliaram
a irreversibilidade em cada uma separadamente.rbegso de simulagdo foram utilizados
dados de usinas tipicas do Brasil que produz aglietmol. Na simulacdo encontraram que as
maiores contribuicdes para geracao de irreverdduk foram a extracédo de suco e fermentacéao.
Foram propostas e analisadas melhoras nessestsniass indicando que assim pode-se

reduzir as irreversibilidades em 10%.

Kamate e Gangavati (2008) apresentaram a anaksgética de uma planta de cogeragéo
tipica de 2500 TCD (toneladas de cana per dia) etor ssucroalcooleiro. Nessa analise
exergética, além de outros métodos convenciona@ndbse, foi avaliada a eficiéncia e as
perdas em cada componente. A analise foi deselgbdara uma ampla gama de condi¢bes de
entrada de vapor em torno dos valores comuns mo. 86 resultados mostraram que as
condicOes de entrada de vapor 6timas foram 61 #a5%C, com uma turbina de contrapresséo
as eficiéncias energética e exergética foram 0883807 respectivamente e com turbina de
condensacéao 0,682 e 0,260 respectivamente. O cemigomenos eficiente foi a caldeira e o

mais eficiente a turbina.

Bocciet al. (2009) investigaram a partir de dados reais deusima de cana-de-acucar a
eficiéncia energética da planta. Além disso, exgpom as melhorias possiveis elevando a
temperatura e pressao nos ciclos Rankine e algoordgyuracdes inovadoras baseadas no
gaseificador com turbinas a gas. O estudo mostneuagconfiguracbes de usinas de energia
propostas, aumentaram o0 potencial de cogeracdo dmagaco, incrementando

significativamente a eletricidade renovavel prodazcom a reducéo das emisste€@g

Dantas Filho (2009) analisou os custos do procdssgeracdo de energia a partir de
biomassa, especificamente na cogeracdo com bagagardh-de-acucar. Os dados foram
coletados de quatros usinas que utilizam o bagagmda-de-agucar como combustivel para
geracgdao elétrica, cujos excedentes fossem vengdatasconcessionaria local. Os resultados do
trabalho mostraram que este tipo de geracédo twedgcnica e economicamente viavel e

atrativa para as usinas do setor.

Romao Junior (2009) analisou a utilizacdo de pattmao combustivel suplementar para
caldeiras convencionais de alta pressédo (para bpgegm a finalidade de gerar energia
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excedente como possibilidade de ser exportada quareercializacdo. Realizou estudos de
perdas, ganhos e investimentos, através de umé&enaimodindmica para producdo de
energia, producéo de alcool e acgucar, e avalidiciaérecia dos equipamentos. Concluiram que
a quantidade de energia excedente é represerdatiidn ao poder calorifico da palha ser maior

que o de bagaco.

Pellegriniet al. (2009) apresentaram um estudo termoecondmico catngaentre uma
planta convencional operando com uma caldeira gervde média pressédo 21 bar e 300 °C,
com turbina de contrapressao e outra planta oper@md um gaseificador integrado num ciclo
combinado. Foram considerados diferentes consumeabr no processo com o objetivo de
obter uma melhor integracdo na configuracdo. Osresitindicam que a gaseificacdo da
biomassa integrada num ciclo combinado pode serali@anativa atrativa para as centrais de

cogeracgao nas usinas de cana.

Dias et al. (2010) simularam uma destilaria autbnoma, utiliitanonceitos de Analise
Pinch para otimizar a demanda util. Foram estudadosetiifes sistemas de cogeragédo: um
Ciclo Rankine tradicional, com vapor de alta pressalta temperatura (80 bar, 510 ° C) com
turbinas de vapor de contrapressao e condensacéo;sestemdIG-CC, composto por uma
turbina a gas operando com um gaseificador de lisangue usa como matéria-prima o bagaco
de cana. O principal objetivo do estudo foi mostrampacto no processo original e poder

desenvolver melhorias em sistemas industriais.

Pellegrini e De Oliveira Junior (2010) apresentatama abordagem para o problema de
otimizacao exergética de sistemas de cogeracacimmsusucroalcooleiras. Foi realizada uma
andlise exergética de um modelo geral para os gsosale producdo de acucar e etanol com
base em dados fornecidos por uma planta real, digso, foi feita uma discussao sobre as
variaveis que afetam o desempenho dos processsekparam um procedimento para avaliar
modificacdes no sistema de cogeracao e no prodessioeém apresentaram o impacto sobre os
custos de producdo de acucar, etanol e eletricid2alecluiram que a geracdo de excesso de
eletricidade melhora o desempenho exergo-ambidat&brica como um todo.

Rocha (2010) realizou analises termodinamicaswaecondmicas aplicadas a uma usina
de acucar e alcool com processo de extracao pwadif Foram consideradas quatro situacoes:
a configuracgdo inicial da planta ou caso 1, ondgrédda energia elétrica sé para consumo
proprio e vapor para o processo de producdo delalcaso 2, onde o intuito é produzir o
maximo de energia elétrica que o turbogerador fmtecer e vapor para a producéo de alcool

e acucar. No caso 3 foi adicionada uma turbina aedensacdo visando um melhor
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aproveitamento para a geracao de energia elétécéltima configuracdo, definida como caso
4, foi adicionada uma nova turbina de extracao ensacéo e uma caldeira de alta pressao onde
a prioridade foi a geracdo de energia elétrica.ndlise realizada permitiu verificar os
rendimentos das plantas estudadas e as eficiéagaprincipais equipamentos envolvidos,
concluindo que o caso 4 foi a configuracdo maipipra para exportacdo de energia elétrica,
embora ela ndo apresentasse a melhor eficiéndialgld caso 3 que resultou em uma maior

eficiéncia global devido ao maior rendimento dalemh de alta presséao.

Seabra e Macedo (2010) realizaram a comparacadaé@ctondmica e ambiental da
geracdo de energia e producdo de etanol a partoateassa residual da cana-de-acgucar,
levando-se em conta a instalacdo de uma unidaderdersao adjacente da usina em estudo.
Os desempenhos do sistema foram simulados para instelacdo projetada para co-
fermentacdo sacarificacdo enzimatica (op¢cdo dektarpara uma usina comercial Rankine
(opcgéo de energia elétrica). Para a opcao de edgmolducao total foi 124 I/t de cana com um
excedente de energia de 50 kWh/t de cana e paeéa de eletricidade o etanol obtido foi 91

I/t de cana e a exportacao de energia foi 130 kdédtana.

Coleta e Martins (2012) apresentaram melhorasdasrao ciclo de vapor convencional
utilizado nas usinas sucroalcooleiras brasileiragadiaram o desempenho de cada uma delas.
As melhoras técnicas realizadas foram trés; aumeasocondicdes de operagdo do ciclo
(pressado e temperatura) de 67 bar/480°C passaraan 18% bar/520°C; utilizagdo de
regeneracdo e reaquecimento. Oito cenarios foramemmplados, quatro na condicéo
67bar/480°C e quatro a 100bar/520°C. Em cada spbgum cenario foi convencional, um
com regeneragao, outro com reaquecimento e o oefidal com acoplamento destes dois
conceitos. Realizaram uma andlise ambiental coripa@ravés da Analise de Ciclo de Vida
(ACV), compararam o modelo de melhor desempenhw(aefinal a 100 bar e 520°C) com a

matriz elétrica nacional. Os resultados mostrararf@goraveis nas modificacées propostas.

Cremonez (2013) trabalhou em diferentes simulagéasma planta sucroalcooleira em
expansao, considerando variagdes na moagem (10808t€ 1.800.000 toneladas de cana por
safra) e variagdes no mix de producdo (de 40% a) 80&htendo-se a poténcia gerada em
39,3MW e 45MW respectivamente. Realizou uma deti@hanalise termodinamica,
termoecondmica e econdmica, incluindo a verificacio viabilidade e atratividade da
ampliacdo da planta. A producédo de excedentesumtgicada em termos da primeira lei, a
qualidade foi quantificada em termos da segunde figialmente a viabilidade econbémica foi

avaliada com o uso dos métodos: valor presente, iteerna de retorno payback Nos
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resultados mostrou-se beneficios tanto para proddedcucar e etanol como a possibilidade
de ganho na comercializagcéo de energia excedevitiod® grande potencial para a producéo

de eletricidade.

Dantaset al. (2013) analisaram as configuracdes técnicas nramiipsoras para a
producdo de bioenergia a partir do bagaco de camasen estabeleceram qual seria a
configuracdo de investimento mais atrativo panadastria. Os dados apresentados ndo foram
exclusivos da industria brasileira, devido a fdktadados experimentais, uma vez que a grande
maioria de novas tecnologias ainda nao estao dsglamomercialmente no Brasil. As analises
foram projetadas a longo prazo (2030), encontrasdoenarios onde a alternativa de bagaco

fornece o maximo de beneficios para gerar eletitzd

Deshmukhet al. (2013) compararam diferentes cenarios de cogenaai@oa producao
eficiente de energia a partir de bagaco, numadalie acicar e etanol da Indonésia. Utilizaram
dois sistemas de cogeracao avancado: um delesuingtuciclo de vapor Rankine avancgado
(ASRQ de alta presséo (80 bar) de combustéo diretaiaeg outro utilizou um gaseificador
de biomassa integrado a um ciclo combind®I&CC). Os potenciais maximos de geracao de
eletricidade para cada sistema foram 170 KWBIG{CC) e 140 kWh/tc ASRQ. Entretanto,

o0 sistema&BIG-CC precisa de uma taxa de alimentagcéo de bagaco 5086 do que necessita
o sistemaASRGC para satisfazer a demanda de vapor de baixadpréssfabrica, o que pode

afetar sua capacidade para fornecer vapor e deitlie fora de safra.

Dos Santos (2014) realizou analises termodinamieasoecondmicas e econémicas de
quatro cenarios para uma usina do setor sucroaicooD primeiro caso analisado considera
s6 a geracédo de eletricidade para consumo prdgdacsegundo a planta consome a mesma
quantidade de bagaco e opera com uma turbina dia ipéséo, gerando 2MW excedentes.
No terceiro caso considerou-se que todo o bagagtupido € consumido durante o periodo de
safra para geracdo de energia elétrica. A usineaaqmen uma caldeira de alta pressao e uma
turbina de extracdo-condensacgéo, obtendo 29 MWabkrlente. E no quarto caso considerou-
se uma caldeira de alta presséao, uma turbina dacértcondensacéo e uma de contrapressao

para geracao de energia elétrica, gerando aproamewte 35,2 MW excedente.
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2.1. Aspectos gerais

2.1.1.Reaquecimento

O funcionamento do reaquecimento € ilustrado narkig.1. Apds a expansao na secao
de alta presséo da turbina o vapor é trazido d& \mdra o gerador de vapor, no qual é
reaquecido pelos gases da combustdo, idealmemimp@etatura maxima do ciclo. O vapor
reaquecido (agora com maior temperatura e entaprdjnua a sua expansao na secao de baixa
presséo da turbina até chegar ao condensador (BRRRBERT; O'CALLAGHAN, 1990).

As variaveis principais neste tipo de configurag@® a pressao e temperatura de
reaquecimento. O vapor vivo e o0 vapor de reaquettonem usinas operadas com biomassa
tém temperaturas tipicas na faixa de 450 °C - 84@é&pendendo da qualidade do combustivel
(IKAHEIMONEN et al, 2013).

Os reaquecedores sao essencialmente semelhastgesaquecedores, mas eles diferem
nas pressdes de operagdo. Para combustiveis fossgimr que circula pelo superaquecedor
na caldeira pode ter uma pressédo de até 2.470(psigbar), enquanto que a pressao de
operacao para reaquecedores € menor, cerca des8(f bar) (IKAHEIMONENEet al,
2013). Para cada conjunto de condi¢cdes (pressfimpetatura) de vapor, existe uma pressao

de reaquecimento ideal, atingindo a maxima efiéédo ciclo.

Usinas de grande porte (150 MW em diante) alimexstagralmente com combustiveis
fosseis, levam sistemas de reaquecimento dentrgudes configuracdes. Existem algumas
poucas com capacidade cerca de 20 MW, que openanbiconassa e utilizam de igual modo
0 reaquecimento dentro das suas configuracbes (EMIDONEN et al, 2013), (BADR,;
PROBERT; O'CALLAGHAN, 1990).

O reaquecimento pode resultar em uma melhoria is@méia do ciclo por causa do
aumento da temperatura média termodinamica naéjaalicionado o calor. No entanto, a
vantagem mais significativa do uso de reaguecimérgae o vapor é mais seco na saida da
turbina, quando os parametros de operacdo sdadekeva que evita o desgaste acelerado da
paletas da turbina causado pela erosdo. Quandonperatura e pressdo do vapor sao
aumentadas em procura de melhores eficiénciag;ofnendavel usar o reaquecimento para
evitar a elevada humidade na saida da turbina delecgsacdo (BADR; PROBERT;
O’CALLAGHAN, 1990) e (CERUTTI PANOSSO, 2003).
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Figura 2.1 — Diagrama T-s para o ciclo Rankine ceaguecimento (CENGEL,
BOLES, 2011)

A temperatura média termodindmica pode ser auma&nthdante o processo de
reaquecimento através do aumento do numero de dasespanséo e de reaguecimento. No
entanto, o uso de mais do que duas fases, de wdagueo ndo € pratico. A melhoria da
eficiéncia tedrica devido ao segundo reaquecimesdty proxima da metade da melhoria
devido a um Unico reaquecimento. Se a pressaotaaarda turbina nao for suficientemente
elevada, os resultados de duas fases de reaquéziresultariam com escape sobreaquecido.
Isto é indesejavel porque faz com que a temperatacha de rejeicdo de calor seja aumentada,
porém, a eficiéncia do ciclo seria diminuida. Rudao reaquecimento duplo s6 é usado em
usinas com pressao supercritica (P> 6,22 MPa).tdroaira fase de reaquecimento aumentaria
a eficiéncia do ciclo em gquase metade da melhamgeguida pelo segundo reaquecimento.
Este ganho é tdo pequeno que nao justifica o @steomplexidade adicional (CENGEL e
BOLES, 2011).

2.1.2.Regeneracao

Uma revisao cuidadosa do diagrama T-s do cicloadiRe ilustrada na Figura 2.2 indica
gue o calor é transferido para o fluido de trabalbante o processo 2-2', a uma temperatura
relativamente baixa. Esta condicéo reduz a temyreratédia termodinamica em que o calor é

adicionado e, portanto, reduz a eficiéncia do ciclo
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Uma alternativa para melhorar a condicdo antesritiesmonsiste na utilizacdo do

processo de regeneracdo. O objetivo da regeneéag@innentar a temperatura do fluido de
trabalho antes de alimentar a caldeira.

O processo de regeneracdo em usinas termelétram@msséguido através da extracdo de
vapor da turbina de extragdo-condensacao. O vap@aido poderia produzir mais trabalho ao
se expandir ainda mais na turbina, em vez de agaegpia de alimentagao. O dispositivo onde

a agua de alimentacéo € aquecida por regenerag@n®@do de regenerador ou aquecedor de
agua de alimentacdo (CENGEL e BOLES, 2011).

A regeneracdo ndo sO6 melhora a eficiéncia do cialopém proporciona uma forma
conveniente para ventilar a agua de alimentacénitelndo os gases ndo condesséaveis) para
evitar a corrosdo no ambiente da caldeira. Ela éam&juda a controlar o grande volume de

fluxo de vapor na fase final da turbina (devido gosndes volumes especificos a baixas
pressdes) (CENGEL e BOLES, 2011).

T Vapor na saida

da caldeira
Adicio de calor

a baixa temperatura

y 3

;;._fﬂ_lﬂ de
alimentagéo

Figura 2.2 — Diagrama T-s do ciclo Rankine, prooceksadi¢ao do calor

2.1.2.1. Agquecedores da agua da alimentacéo

Os aquecedores de agua de alimentacéo podem dersdgos: aquecedores abertos e
aquecedores fechados.
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Em um aquecedor aberto, chamado também de conteppor extraido € misturado com
a agua de alimentacdo e ambos deixam o0 aquecedoa &emperatura comum (NAG, 2008).
O esquema da usina de vapor com um aquecedor dadégalimentacdo aberto (também
chamado ciclo regenerativo de Unica etapa) e eeti@spdiagrama T-s € mostrado na Figura
2.3.

Caldeira

Aquecedor

Bomba I1

Figura 2.3 — Ciclo regenerativo com um aquecedertalfCENGEL; BOLES, 2011)

Em um aquecedor fechado, os fluidos sdo mantig@sados e ndo é permitido misturar-
se. Sdo trocadores de calor tipo carcaca-tubo umais g agua de alimentacéo flui através dos
tubos e o vapor extraido condensa fora dos tuboansaca. O calor liberado por condensagéo
é transferido através das paredes dos tubos. @esado (Agua saturada a pressao de extragdo
de vapor), em seguida, passa por um coletor pgmedximo aquecedor de baixa presséao,
reduzindo assim o vapor necessario por esse agqueé&ado coletor passa somente liquido. O
dreno do ultimo aquecedor (de pressdo mais baivder@a igualmente passar para o
condensador, mas isso seria desperdicar energiaapigua de refrigeracdo no condensador.
Para evitar este desperdicio, o dreno é bombeadtamiiente para o fluxo de agua de
alimentacdo da caldeira. O esquema da usina der \@po um aquecedor da agua de

alimentacéo fechado e o respetivo diagrama T-sséradn na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Ciclo regenerativo com um aqueceddrddo (CENGEL; BOLES, 2011)

As vantagens do aquecedor aberto sdo: a simplejidsixo custo e a capacidade de
transferéncia de calor elevado. A desvantagenmeéessidade de uma bomba a cada aquecedor

para lidar com a grande corrente de agua de alag&ot

Ja os aquecedores fechados, como vantagem, reqapesas uma Unica bomba para o
fluxo principal da agua de alimentacdo. A bombaddmo, se utilizada, é relativamente
pequena. Como desvantagens, sdo caros e nao cemsefpvar tanto a temperatura da agua

de alimentacédo quanto os aquecedores abertos.

Na maioria das plantas termelétricas, os aquecedaaés utilizados séo de tipo fechado
e pelo menos um aquecedor aberto é usado, geralmeafuecedor aberto é chamado de
desaerador. Um desaerador € um dispositivo mecguagelimina gases dissolvidos, tais como
o dioxido de carbono e oxigénio, a partir da agralonentacéo antes de chegar a uma caldeira
de tubulagéo. A desaeracgéo € feita para prevertrrasdo, ajudando a reduzir a manutencéo

da planta e os custos operacionais.

2.1.2.2. Grau 6timo de regeneracéo

A eficiéncia do ciclo € maxima quando o aument@ltata entalpia da agua de
alimentacéo, a partir da temperatura do condensdda@ temperatura de saturacéo na caldeira

é dividida igualmente entre 0 nimero de regeneesdmiserem utilizados.
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Quanto maior o numero de aquecedores, maior € @etatnra da agua de alimentacao
entrando na caldeira, dessa forma, precisa-se desralor para adiciona-la, conseguindo
aumentar a temperatura meédia de adicdo de cadon, @nsequéncia aumentar a eficiéncia do

ciclo.

O méximo de eficiéncia é alcancado quando os aduese de dgua de alimentagdo
atingem a mesma diferenca de temperatura dadaifsianca 6tima calculada como:

ATétimo _ (Tsat)cal:l:_(lTsat)cond (2.1)

Oonde a(Tsqt)caia © a(Tsar)cona SA0 as temperaturas de saturacao correspondentes a
pressdo de operacdo da caldeira e do condensadpectivamente, @ € 0o numero de

regeneradores empregados.

7

O maior incremento da eficiéncia € originado petonpiro aquecedor, com cada
aquecedor adicional os incrementos na eficiénciaido diminuem sucessivamente como é
ilustrado na Figura 2.5 (NAG, 2008).
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Figura 2.5 — Diminuicdo no ganho de eficiéncia ocome aumenta o nimero de
aquecedores (NAG, 2008)
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2.1.3.Indicadores de desempenho

Muitos sdo os beneficios da cogeracdo com relac@ielativa alta eficiéncia em
comparacdo com outros sistemas. Dado o fato qusistesmas de cogeracdo produzem
eletricidade e energia térmica util simultaneamemtficiéncia é quantificada e expressada de
maneiras diferentes (DARROW! al, 2015).

Os indicadores utilizados neste trabalho para nediesempenho quando aplicado a

sistemas de cogeracado, sao os seguintes:
Bagaco excedent@exc (%):

_ ﬁdisp - lgcons

Boye = -100% (2.2)

ﬁdisp
Onde:

Pdisp representa a quantidade de bagacgo disponivel ydizacdo no sistema de

cogeracao em toneladas.

Peons representa a quantidade de bagaco consumid@lugsras em toneladas.

Eficiéncia exergétican.,.. € a soma das exergias dos produtos da plantagéeacdo

dividida pela exergia do combustivel.

_ Bp+By

Nexe = B (2-3)

Onde:
Bp € a exergia da eletricidade produzida (kW)

B, € a exergia do calor produzido para processo (W),

B a exergia do combustivel (kW)

Para promover uma melhor comparacgao entre osadssltlo sistema convencional, com

reaguecimento, regenerativo e 0 sistema com reselm e regeneracdo simultanea, é

introduzida a variéve@nexe/nexe, gue representa o ganho relativo na eficiénciegétiea em

relacéo ao ciclo convencional.
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2.1.4.Descricao do software GateCycle™

Foi utilizado o software GateCycle nas simulac@esdiferentes esquemas de cogeracéo
consideradas neste trabalho. Esta ferramenta @ psad projetar e avaliar o desempenho de
sistemas de conversao de energia, combinando uerdage grafica para o usuario com
modelos analiticos detalhados para simular prosesgoe envolvem termodinamica,

transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

O software GateCycle™ calcula o desempenho dagténinica no ponto de projeto e
fora deste. Podem ser simuladas plantas de cictbioado, caldeira a combustivel féssil,
centrais nucleares, sistemas de cogeracgédo, cickogados de turbina a gas e muitos outros

sistemas de energia (GE, 2015).

O GateCycle™ possui a vantagem de ter uma integia@fea do usuario com entrada de
dados guiados e intuitivos, incluindo uma interfadd®ista para Microsoft Excel® chamada de
CycleLink™ conseguindo trocar variaveis entre Gg#€™ e Excel® facilmente. Essa
interface permite executar e controlar os calcalpartir de uma planilha, e permite também a

realizacdo de andlises paramétricas (usando o clwrPamametric Study
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3. SIMULACAO DOS SISTEMAS DE COGERACAO DE
ENERGIA

3.1. Descricao dos sistemas simulados

Nesta secdo serda realizada a descricdo dos cendgaem considerados, quais sejam:

convencional (C0), com reaquecimento (C1), regeineréC2), e o final com reaquecimento e

regeneracdo simultdneo (C3). A avaliacdo sera idaviém dois grupos, com 0S mesmos

parametros de operacao, exceto a capacidade dgigata vapor. O Grupo | contempla um

sistema de cogeracdo com capacidade de geraca@pdede 265 t/h e poténcia instalada de

50,4 MW, igual nos quatros cenérios, e o Grupmhsidera uma capacidade de geracdo de

vapor de 281,5 t/h e poténcia instalada de 55,0 MWl nos quatros cenarios.

A Tabela 3.1 resume as principais carateristicasttemas de cogeracao simulados.

Tabela 3.1 — Descricdo geral dos sistemas simulados

Sistema de cogeracéo

Capacidade de Poténcia
geracdo de vapor [t/h] instalada [MW]

Convencional (CO)

Com reaquecimento (C1)

Grupo | 265,0 50,4
Com regeneracgéo (C2)
Com reaquecimento e (C3)
regeneragao.
Convencional (CO)
Com reaquecimento (C1)
Grupo Il 281,5 55,0

Com regeneragéo (C2)

Com reaquecimento e

! (C3)
regeneragao

3.1.1.Parametros utilizados nas simulacdes

Foi considerado como base para todas as simulagbesusina que processa 500

toneladas de cana por hora, resultando em uma dazdagaco de cana de 38,9 kg/s, com 50%

de umidade (base umida, b.u.). Considerando que d@®%agaco gerado € estocado para
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reinicio de operagfes industriais, a vazdo de lmadeponivel para utilizacdo no gerador de
vapor é de 35 kg/s.

O percentual de recolhimento da palha no periodesafea a ser utilizado como
combustivel juntamente com o bagaco € de 10% (AL\2B%1), sem ocasionar a hecessidade
de modificagbes em equipamentos industriais, eslpeente na caldeira. Com esta percentual
tense um fluxo de palha de 8,2 t/h ou 2,29 kg/s.

Um dos principais consumos de energia numa usirgcdear e alcool € na forma de
vapor. O consumo de vapor de processo € dado efAdua tecnologia instalada em cada
planta de producdo e nas medidas de conservag@tedgia aplicadas na area industrial. Nas
simulacdes desenvolvidas neste trabalho foi coresideum consumo de 450 kg de vapor por
tonelada de cana processada, que pertence a éwvaates tipicos de usinas sucroalcooleiras
(BNDES e CGEE, 2008). Para uma unidade de prodygégrocessa 500 toneladas de cana
por hora, resulta um consumo de vapor de proces$2@,8 kg/s.

A Tabela 3.2 descreve os fluxos de massa dos caivbisgbagaco e palha de cana):

Tabela 3.2 — Fluxos de massa dos combustiveis

[kg/t cana] [t/h] [kg/s]
Cana de agucar 500 138,9
Bagaco de cana produzido (50% b.u.) 280,0 140,0 9 38,
Bagaco de cana disponivel 252,0 126,0 35,0
Bagaco de cana estocado 28,0 14,0 3,9
Palha de cana produzida (15% b.u.) 164,8 82,4 22,9
Palha de cana disponivel 16,5 8,2 2,3

Nas simulacfes foram consideradas caldeiras quengeapor a pressao de 85 bar e
temperatura de 520°C, configuracéo que tem siddeusgentemente em alguns projetos e que
favorece o aumento da eficiéncia da producédo deicglieade (CGEE, 2009). Nao foram

consideradas perdas de vapor nas simulagdes.

O periodo de safra adotado foi de 180 dias efetiedsincionamento, correspondendo a
4320 horas de operacao, processando-se 2.28916€ladas de cana-de-acucar. Esse valor €

amplamente utilizado em estudos que tem relacdo wsimas sucroalcooleiras no Brasil
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(SCHUCH PINTO, 2003, PELLEGRINI, M.; SOARES RAMOS/(EIRA, 2003, SEABRA,
J., 2008, COLETA e MARTINS, 2012).

A Tabela 3.3 descreve os parametros consideradosadm equipamento e etapa do

processo, comuns a todos 0s cenarios.

Tabela 3.3 — Principais parametros de operacao

Planta de cogeracéo

Press&o do vapor na saida da caldeira 85 bar
Temperatura do vapbr 520 °C
Temperatura de reaquecimento 520 °C
Pressé&o do condensatio 0,1 bar
Umidade do bagaéd 50%
Umidade da palie 15%
Contetdo de fibras da cana-de-acticar 14%
PCI do bagaco 7524 kJ/kg
Exergia do bagaéo 9842 kJ/kg
PCI da palh& 12960 kJ/kg
Exergia da palifa 15121 kJ/kg
PCl do bagaco + palha 7857 kJ/kg
Exergia do bagaco + palha 10166 kJ/kg
Taxa de recolhimento de pafha 10%
Eficiéncia térmica da caldefra 82%
Eficiéncia isentropica da turbina convencional 84%
(extracao/condensacao)
Eficiéncia isentropica da turbina com reaquecimento 84%
Eficiéncia isentropica das bombas 65%
Eficiéncia do gerador elétrico 95%
Biomassa para inicializacdo do sistéma 5%
Dias de operacao da planta 180
Moendas
Capacidade de moagem 500 t/h
Demanda de poténcia dos acionadores elétricos desda$ 16 kwh/t
Demanda de vapor e eletricidade do processo
Consumo especifico de eletricidade 18 kWhit
Consumo especifico de vapdf 450 kgt
Presséo do vapor do proce’sso 2,5 bar

! Referéncia: (CGEE, 2009)

2 Referéncia: (BADR; PROBERT; O’CALLAGHAN, 1990)
3 Referéncia: (HUGOT, 1986)

4 Referéncia: (CAMARGt al, 1990)

5> Referéncia: (HASSUANI; REGIS; CARVALHO, 2005)

6 Referéncia: (RENO, 2011)

" Referéncia: (PASSOLONGO, 2011)

8 Referéncia: (ALVES, 2011)

% Referéncia: (BNDES; CGEE, 2008)

10 Referéncia: (HASSUANI; REGIS; CARVALHO, 2005)
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3.1.2.Descricao do ciclo de cogeragao convencional (CO)

O canario convencional ou base foi escolhido porosenais difundido na industria
acucareira brasileira, no que se refere a oper@aaltos parametros de vapor e maximizacao
dos excedentes elétricos. Este sistema opera usarioas de extracdo condensagédo com
parametros de vapor de 85bar@520°C, consideraatiizacédo de moendas eletrificadas para
0S processos de preparacdo da cana-de-acucar agdextdo caldo (FIOMARI, 2004),
(MACEDO et al, 2014). O ciclo de cogeracéao correspondente &aptado na Figura 3.1.

AN A—2
Caldeira Turbina de Turbina de
alta pressdo baixa pressdo
3 4
FLV’ :
11 >
1 Dessuperaquecedor
Condensador
12
Agua de l
reposicao
10 p | ¢
14 Processo
6
) 4 13
\ 15 v
Bomba |« 9 Desareador 8 /
< 7 omba

Figura 3.1 — Sistema de cogeracédo de uma usinaaacoleira convencional (CO)

3.1.3.Descricao do ciclo de cogeracdao com reaguecimen(@l(

A simulacéo para o ciclo Rankine em cogeracacefmizada com os mesmos parametros
de operagdo do cenério convencional (C0), maspoecando um estagio de reaquecimento. A
Figura 3.Zrro! Fonte de referéncia ndo encontradaapresenta o sistema de cogeracao com

uma etapa de reaquecimento considerada nas sirasldeéta secao.
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Figura 3.2 — Sistema de cogeracdo com um estageadeecimento (C1)

A aplicacédo do reaquecimento como canal de mellsermanifesta de duas maneiras: a
primeira é pelo aumento da eficiéncia térmica egausda, mais significativa, pelo aumento do

titulo na saida da turbina. Tal comportamento Eel@bservado na Figura 3.3.

A temperatura de reaquecimento ideal é a mesmaetatopa de saida de vapor da
caldeira (BADR; PROBERT; O'CALLAGHAN, 1990) A tempsura de reaqueciments,,
adotada é igual a 520°C.

Badret al, (1990) calcula o parametro adimensiomal) (que maximiza a eficiéncia do
ciclo considerando a pressao no condensa®Qrq ilustra o resultado na Figura 3.3. Neste
trabalho a andlise de sensibilidade inicia comeagito de operacdo do desaerador e ndo com a
pressdo do condensador. Porém, o parametro adonahstilizado nas anélises é baseado na
relacdo entre a presséo de extracao para reaqumgi(Rg e a pressao de geracéo da caldeira
(P,), tal como é considerado em vérios trabalhos (HRAEBBAID; AL-ZAHARNA, 1995),
(DINCER; AL-MUSLIM, 2001), (ALEXE; CENWSA; OPRE, 2014)
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Figura 3.3 — Variacoes na eficiéncia térmica dtoagcdo titulo na saida da turbina de

baixa pressao (Badr et al, 1990).

3.1.4. Descricao do ciclo de cogeracao regenerativo (C2)

O sistema de cogeracao regenerativo (Figura 3rartesiza-se por incluir os dois tipos
de regeneracdo mais utilizados em centrais termualet de acordo com Badr, Probert e
O’callaghan, (1990). Estes tipos de regeneracdolesm aquecedores de agua de alimentacdo
abertos ou de contato diretopen feedwatgre aquecedores do tipo fechado com dreno
canalizado a montantedr@ins cascaded backwagrdeste ultimo foi escolhido por sua
simplicidade e baixo custo em comparacdo aos adaexe do tipo fechado com dreno

bombeado a jusantdr@ins pumped forwards

O desaerador é frequentemente empregado nas dsipaténcia como aquecedor aberto
e desempenha basicamente duas fungdes no cichinalios gases ndo condessaveis e elevar

a temperatura da agua de alimentacao da caldeira.

Os principais parametros utilizados para monitor@&sempenho de um regenerador sao:
a Diferencia de Temperatura TerminBI'D - Terminal Temperature Differengdiferenca de
Temperatura de Acesso do DredCA - Drain Cooler Approache o aumento da temperatura

da agua de alimentacéo.
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Os aquecedores fechados com dreno canalizado am@npodem ser saturados ou
levemente sub-resfriados. A temperatura da agudimientacdo na saida de um regenerador
do tipo fechado n&do consegue alcancar a tempemdéueatrada do vapor extraido da turbina.
Assim existe umaTD entre 4 e 6 °C, que depende das propriedadeopqdo regenerador
(BADR; PROBERT; O'CALLAGHAN, 1990).

A TTD pode ser definida como a diferenca entre a terparde entrada do vapor de
extracdo para a condicdo de saturacdo e a temperddusaida da agua de alimentacao,
(BRASCHER, 1991). ATTD adotada neste trabalho foi de 4°C de acordo anrexcdacOes
propostas por Badr, Probert e O’callaghan, (1990).

Um outro parametro importante ®&A. A DCA serd necessaria somente para o trocador
fechado com resfriador de dreno e vem a ser aedif& de temperatura entre a condicdo de
entrada do fluido quente e a de entrada do fluido(BRASCHER, 1991). O valor adotado
para oDCAfoi 5°C (SURESH; REDDY; KOLAR, 2010).

Os trocadores foram posicionados ao longo do setmundo o critério de Badr, Probert

e O’callaghan, (1990), sendo essa uma metodolegielécdo amplamente usada na pratica.

O maximo de eficiéncia é alcancado quando os aduoese de agua de alimentacao

atingem a mesma diferenca de temperatura calcutada:

_ (Tsat)cald - (Tsat)cond (3.1)

AT
n+1

Oonde a(Tsat)caia © a(Tsar)cona SA0 as temperaturas de saturacao correspondentes a
pressdo de operacdo da caldeira e do condensadpectivamente, @ € 0 numero de

regeneradores empregados.
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Figura 3.4 — Sistema de cogeracdo com um regendexmdo (C2)

A

’, Regenerador

[e)]

A Equacéo (3.1) foi modificada neste trabalho dadato que o primeiro regenerador
empregado em todas as simulagOes foi 0 desaerasmiopando como trocador de calor
direto) e as condi¢cdes de operacdo deste equiparnfmain fixadas em todos os cenarios
(pressao constante de 2,5 bar). Neste sentiddpeagdo dos regeneradores comecaria entao

na saida do desaerador e ndo na saida do condensado

Sendo assim a Equacéao (3.1) toma a seguinte forma:

_ (Tsat)cald - (Tsat)desar (3.2)
n+1

AT

onde &A(Ts4t) caia © a(Tsar) aesar SE€Fi@M as temperaturas de saturacao correspoadente
presséo de operacédo da caldeira e do desaerapmctigamente, 2 continua sendo o numero

de regeneradores a utilizar, sem incluir o desaerad

A Figura 3.5 apresenta a incorporacao de multigggeneradores ao ciclo de cogeracao.
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A Tabela 3.4 resume os calculos das pressfes dac&atpara cada conjunto de

regeneradores, a partir do calculoAfa

Tabela 3.4 — Célculo das pressfes Otimas de egtp@ga cada conjunto de

regeneradores
n ATn Teffz Tsffe Tsfge  Tsafge P@Tsafoe
1 1 85,9 117,4 203,3 122,4 207,3 18,1
1 57,3 117,4 174,7 122,4 178,7 9,7
. 2 57,3 174,7 232,0 179,7 236,0 31,2
1 43,0 117,4 160,4 122,4 164,4 6,9
3 2 43,0 160,4 203,3 165,4 207,3 18,1
3 43,0 203,3 246,3 208,3 250,3 40,0
1 34,4 117,4 151,8 122,4 155,8 5,5
2 34,4 151,8 186,2 156,8 190,2 12,6
‘ 3 34,4 186,2 220,5 191,2 2245 25,3
4 34,4 220,5 2549 225,5 258,9 46,1
1 28,6 117,4 146,1 122,4 150,1 4,8
2 28,6 146,1 174,7 151,1 178,7 9,7
5 3 28,6 174,7 203,3 179,7 207,3 18,1
4 28,6 203,3 232,0 208,3 236,0 31,2
5 28,6 232,0 260,6 237,0 264,6 50,6
1 24,6 117,4 142,0 122,4 146,0 4,3
2 24,6 142,0 166,5 147,0 170,5 8,0
3 24,6 166,5 191,1 171,5 195,1 14,0
° 4 24,6 191,1 215,6 196,1 219,6 23,0
5 24,6 215,6 240,2 220,6 2442 36,0
6 24,6 240,2 264,7 2452 268,7 53,9
1 21,5 117,4 138,9 122,4 142,9 3,9
7 2 21,5 138,9 160,4 143,9 164,4 6,9
3 21,5 160,4 181,9 165,4 185,9 11,5

11 AT: diferencia de temperatura no regenerador

12T, ff: temperatura de entrada da fonte fria

13T, ff: temperatura de saida da fonte fria

1T, fq: temperatura de saida da fonte quente

5T, fq: temperatura de saturacéo da fonte quente

18 P@T,,, fq: pressdo correspondente a temperatura de satutadénte quente (presséo de extragio)
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n ATn Teffr Tsffe Tsfge  Tsafq® P@Tsafqe
4 21,5 181,9 203,3 186,9 207,3 18,1
5 21,5 203,3 224,8 208,3 228,8 27,4
6 21,5 224.8 246,3 229,8 250,3 40,0
7 21,5 246,3 267,8 2513 271,8 56,6
1 19,1 117,4 136,5 122,4 140,5 3,7
2 19,1 136,5 155,6 141,5 159,6 6,1
3 19,1 155,6 174,7 160,6 178,7 9,7
4 19,1 174,7 193,8 179,7 197,8 14,8
° 5 19,1 193,8 2129 198,8 216,9 21,8
6 19,1 2129 232,0 2179 236,0 31,2
7 19,1 232,0 2511 237,0 2551 43,3
8 19,1 2511 270,2 256,1 274,2 58,7

3.1.5.Descricao do ciclo de cogeracao com reaquecimentoegeneracao
(C3)

As simulacdes para o ciclo Rankine com reaquecionemnégeneracao simultanea foram
realizadas com os mesmos parametros de operag@&mdoo regeneratividT T, DCAe AT),

incorporando uma etapa de reaquecimento.

A extracdo para reaquecimento ocorre em diferenfesis de pressdo para cada
configuracdo do ciclo (dois regeneradores, trésnmedores, até oito regeneradores), sendo
esta a principal variavel nas analises (pressasedgquecimentop,.). A temperatura de
reaquecimentol,, € a mesma temperatura de saida de vapor dareapden os diferentes
arranjos, igual a 520°C (BADR; PROBERT; O'CALLAGHANI990).

A Figura 3.6 apresenta a incorporacdo do reaquetome regeneracao ao ciclo de

cogeracao.
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4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.1. Ciclo com reaquecimento (C1)

Os resultados para consumo de bagaco na caldgesaedo de vapor vivo tanto no
sistema convencional quanto com reaquecimento sdtranos na Tabela 4.1. Esses resultados
tiveram como base os dados que se encontram nataTalh a Tabela 3.3, lembrando-se que
as simulacdes foram divididas em dois grupos, @&tfcom capacidade de geracéo de vapor
de 265 t/h com e poténcia instalada de 50,4 MWzeupo Il (com capacidade de geragéo de
vapor de 281,5 t/h e poténcia instalada de 55,0 MW)

Tabela 4.1 — Consumo de bagaco e producao de papoos sistemas convencional
(C0) e com reaquecimento (C1).

Grupo | Grupo I
Co C1 Co C1

Consumo bagaco

. . 226,51 222,62 240,77 236,28 kg/t cana
sistema cogeracao
Vapor vivo gerado 529,60 481,66 562,95 509,50 ¢ayia

Razao vapor/bagaco 2,19 2,03 2,34 2,16

Com relacdo a producdo especifica de vapor naical@¢eer Tabela 4.1), pode-se
observar uma reducéo deste parametro no C1. Qajlieeta necessidade de menor quantidade

de vapor por unidade de cana-de-aglcar procesasgggrar a mesma poténcia elétrica.

No Grupo | € necessario produzir 2,19 kg de vapoikg de cana-de-acucar processada
no caso base (CO0), enquanto que, com reaquecirf@hfse precisa de 2,03 kg. No Grupo Il
muda de 2,34 kg de vapor por kg de cana procesgadaso convencional, para 2,16 kg com
reaquecimento. O Grupo Il tem valores maiores queaso do Grupo | por ter maior poténcia

instalada.

A Tabela 4.2 mostra 0 excedente de energia el§taEo sistema com reaquecimento e
para o sistema convencional. Os resultados confirm@ maneira quantitativa as vantagens
das modificacdes efetuadas ao sistema de cogerag@o uso de reaguecimento. A variacao
da presséo de reaquecimento influi na quantidatiodeassa necessaria na caldeira para obter

a vazao de vapor que ao expandir consegue a patdmua.



51

Tabela 4.2 — Resultados para energia gerada eroasnos sistemas convencional
(C0) e com reaquecimento (C1)

Grupo | Grupo Il
Co C1 Co C1

Energia elétrica

_ 100,78 100,78 110,00 110,00 kWh/t cana
produzida

Excedente de

66,78 66,78 76,00 76,00 kWh/t cana
eletricidade

4.1.1.Determinacdo da pressao 6tima de reaquecimento

A pressao otima de reaquecimento foi determinagdotem conta a maxima eficiéncia
do ciclo de cogeracao. Portanto, foi escolhido torvgue permitisse alcancar a maior
quantidade de bagaco excedente na planta e a efi@iéncia exergética.

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados dadaxcedente e da eficiéncia

exergética para a pressao de reaquecimento 6tima.

Tabela 4.3 — Resultados para o bagaco excedendé@éncia exergética nos sistemas
convencional (C0O) e com reaquecimento (C1)

Grupo | Grupo Il
Co C1 Co C1
Bagaco excedente 0 1,72 0 1,86 %
Eficiéncia exergética 25,80 26,25 25,54 26,03 %

Bagaco excedente em relagéo ao bagaco consumitola@onvencional

Os resultados das simulac¢des indicam uma variag@emual maxima no excedente de
bagaco de 1,72% no cenario com reaquecimento (@f)relacdo ao cenario base (C0) no
Grupo |. Se comparar esses dois cenarios no Glupdiferenca é de 1,86 pontos percentuais,
0,14 pontos a mais do que o Grupo I.

A diferencia torna-se atrativa ao comparar Gruedskrupo Il diretamente. No Grupo | 0
bagaco excedente atinge 10,12% sem reaquecimdit®@ com reaquecimento, enquanto

no Grupo Il os valores de bagaco excedente caesmptB% sem reaquecimento e 6,24% com
reaquecimento.
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A principal diferenca entre os dois grupos é o cantdmento do ciclo conforme varia a
pressdo de extracdo para reaquecimento. Existe faixea na pressdo de extracdo para
reaquecimento no Grupo I, onde o sistema € inviadvelodinamicamente (ver descontinuidade

da curva para o Grupo | nas Figura 4.1 e Figurpa 4.2

Para extracdes entre 6 e 39 bar no Grupo/P{Entre 0,06 e 0,46), o ciclo ndo tém a

vazao de vapor suficiente para suprir as demarglgambr do processo.

Analisando os resultados do Grupo Il, com maioacajade de geracao de vapor, toda a
faixa de possiveis extracdes se torna viavel (d2dglaté 85 bar). Portanto podem ser feitas
extracoes para reaquecimento em qualquer nivetesesdo, conseguido suprir totalmente a
demanda de vapor para processo e ter vapor digdars Ultimos estagios da turbina.

Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 € mostrado o comporttom# excedente de biomassa e a
eficiéncia exergética, em funcdo da pressdo deueeagento. Verifica-se claramente a

existéncia de um ponto onde cada um destes indieadpresenta um valor maximo.

4%

Pr/Pb 6timo _Pr/Pb 6timo
2% Grupo Il = 0,46"""--ACDA"'" Grupo | = 0,48
Pr/Pb= 0,22
0% *0
X %
o
o}
Q4%
~
2
& 6%
<
-8%
-10% Nesta faixa o Grupo | ndo consegue:
suprir a demanda de vapor
-12% =
o0 {0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Pr/Pb
Cial C1Gll

Figura 4.1 — Influéncia da pressao de reaquecinmsoiite o excedente de bagaco

A eficiéncia exergética, € ilustrada na Figura ©2cenario com reaquecimento (C1),
torna-se vantajoso em relacdo ao CO quando a cetegfiressbes/Py, ultrapassa o valor de
0,48 no Grupo | e 0,22 no Grupo Il. No ponto maxihesta curva tem-se a relacdo de pressao

gue conduz a maxima eficiéncia exergética, 0,48 pderupo | e em 0,46 para o Grupo Il.
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Figura 4.2 — Influéncia da presséo de reaquecinsatice a eficiéncia exergética

Considera-se entdo a pressédo adimensional em 6mMé ponto 6timo para realizar o
reaquecimento, dado o fato que nela se atinge arraficiéncia exergética do sistema e o
menor consumo de combustivel; além disso, podéise om aumento do titulo do vapor na
saida da turbina (de 0,89 para 0,94) o que dimanerosdo nas paletas sem sacrificar o

desempenho do sistema.

Uma pressao de reaquecimento proxima a pressdaal ifiR/P, proximo a 1) nao
consegue melhorar a eficiéncia do ciclo, apenas peagena porcdo do calor adicional é
fornecido a uma temperatura elevada. Quando aguressreaquecimento é muito baixaRP
<< 0,22) resulta em variagcédo percentual negativgugisto diminui a temperatura meédia de

adicao de calor ao ciclo, prejudicando seu desehmen

4.1.2.Efeito da extracdo de vapor de processo sobre a ge&io 6tima de
reagquecimento
A literatura indica que a relacdo de pressao dguesamento ideal para a maioria das
usinas modernas esta na faixa de 0,20 a 0,25 (BABRBERT; O'CALLAGHAN, 1990),

(NAG, 2008) neste dominio, a relacafPRPatinge o maximo incremento na eficiéncia do ciclo

Rankine em plantas termelétricas.

Como um dos objetivos de estudo neste trabalhaglieacdo do reaquecimento em

usinas sucroalcooleiras brasileiras, foi analisa@deito que produz a extracdo de vapor para
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processo sobre a pressdo 6tima de reaquecimemdocdEsideracdo tem especial importancia
pois os valores 6timos recomendados na literagstd@p voltados a usinas termelétricas com

geracao exclusiva de energia elétrica, e ndo faxawedos ciclos de cogeracao.

Levando em conta que a maioria de usinas sucrdalc®opera tipicamente com ciclos
de poténcia em cogeragcdo, e que as demandas de pa@oprocesso representam uma
significativa porcentagem da vazdo massica tatalatse importante a analise deste parametro.

Para tal efeito foi variado o consumo especificoasor desde um valor minimo de 0 kg
de vapor por tonelada de cana processada, quesponge a uma usina termelétrica sem
cogeracao, até 450 kg de vapor por tonelada de e@eando uma usina sucroalcooleira
convencional. O objetivo é verificar o comportanoetid pressao 6tima de reaquecimento em
relacdo a variacdo da vazdo de vapor extraida ridnd@upara ser usado no processo de
fabricacédo de acucar e alcool. Os resultados s@&seauados na Tabela 4.4 e na Figura 4.3 a

sequir.

Tabela 4.4 — Variacdo da relacéo de presgdp tima com a extragcdo de vapor para

processo.
kg vap/tc 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
kg/s vap 0,00 6,94 13,89 20,83 27,78 34,72 41,67,6148 55,56 62,50
Pr/Pb 0,21 0,26 0,29 0,32 0,35 0,38 0,41 0,42 0,49,46

Extracéo de
%] 0,00% 14,34%27,07% 38,41% 48,67% 57,96% 66,50% 74,41% 81,60% 88,32%
vapor [%

0,50 0,46
0,45

0,45

0,40
0,35

y =0,0006x + 0,2319

o]
a 2_
£ 0,30 R*=0,9827
a
0,25
0,20 0,21
0,15
0,10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Consumo especifico de vapor [kg/tc]

Figura 4.3 — Variagéo da relacéo de pressd Btima com a extragdo de vapor para
processo
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Os resultados indicam que conforme aumenta o camsespecifico de vapor para
processo, aumenta a relaca®fjue maximiza a eficiéncia. No caso inicial, quaadxtracao
para processo € nula, o seja, quando o ciclo cgmreente para gerar energia elétrica, o

resultado da relagédo 6timdm é de 0,21; conforme estabelecido por Nag (2008).

Para um consumo de 50 kg de vapor por toneladardeprocessada a presséao 6tima de
reaquecimento ultrapassa o limite superior quetaredaliteratura. A partir deste nivel de
extracdo a relagdo/P, aumenta até obter um valor de 0,46 que correspand®nsumo de

vapor especifico tipico em usinas sucroalcoolehstada neste trabalho 450 kg vapor/tc.

4.2. Ciclo regenerativo (C2)

Para a avaliacdo do numero adequado de regenesadoptanta foi considerada a capacidade
de geracgao de vapor, de forma tal que a quantigdéalede vapor produzida no ciclo defina a

guantidade minima e maxima de regeneradores gsarpaser instalados.

4.2.1.Grupo |

A Tabela 4.5 mostra os resultados das simula¢c@asopeonsumo de bagaco no sistema
de cogeracéo, vapor gerado, assim como a relapéo par cana processada, em conformidade

com os parametros de entrada descritos nas TalledaTabela 3.3

No cenario regenerativo (C2) com capacidade dec8erale vapor de 265 t/h, a
guantidade maxima de regeneradores que podenssaaios € de 2 (dois). A partir do terceiro
regenerador ndo ha vapor suficiente para supensadda de vapor do processo.

Tabela 4.5 — Consumo de bagaco e producéo de pap®mios sistemas convencional
(C0) e com regeneracao (C2) no Grupo |

Grupo |
Co Cc2
Numero de
1 2
regeneradores
Consumo bagaco
' . 252,0 239,91 237,21 kg/t cana
sistema cogeracao
Vapor vivo gerado 529,60 575,57 599,49 kg/t cana

Razéao vapor/bagaco 2,19 2,51 2,64
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A producado especifica de vapor variou de 2,19 @264 quando € incorporado um
regenerador e para 2,64 quando sao instaladosedgiseradores. O sistema € capaz de gerar
mais vapor por unidade de bagaco consumido, cosrégeneradores instalados, passa de
529,6 para 599,5 kg de vapor por tonelada de cart@gsada, um acréscimo de 13,2% a mais

com relacgdo ao ciclo base.
A Figura 4.4 apresenta a variacdo percentual nedexte de bagaco no Cenario
Regenerativo (C2) com relacdo ao cenario basefd&@@)o Grupo I.

7,0%

5,86%
6,0%

0,
5,0% 4,79%
4,0%

3,0%

ABexc / Bexc [%]

2,0%
1,0%

0,0%
0 1 2

Numero de regeneradores

Figura 4.4 — Variacao percentual no excedente dadmano cenario regenerativo (C2)
com relacdo ao cenario base (C0) para o Grupo |.

O ciclo com um regenerador s atinge, com relag&0emario Base (C0), um aumento
na quantidade de bagaco excedente de 4,79%. Cemedeneradores, o excedente de bagaco

passa a 5,86%.

Na Figura 4.5, pode-se apreciar o efeito isolade tpm a incorporacdo de cada
regenerador. Assim, a introducdo de um primeirceegdor aumenta o excedente de bagaco
em 4,79%, com relacdo ao cenario convencional. ala a incorporacdo do segundo

regenerador o excedente de bagaco aumenta em 1,07%.
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7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%

2,0%

ABexc / Bexc relativo [%]

1,0%

0,0%

Numero de regeneradores

Figura 4.5 — Variacdo percentual relativa no exneglde bagaco no Cenario
Regenerativo (C2) com relacédo ao Cenario Base@®@) Grupo |

A Figura 4.6 apresenta a variacdo percentual n@éeéiia exergética no Cenario
Regenerativo (C2) com relagédo ao cenério baseg@®@)o Grupo |.

8,0%

0,
7,0% 6,23%

6,0% —
= 5,05%
= 5,0%
[J]
3
< 4,0%
S~
o
2 3,0%
L

2,0%

1,0%

0,0%

0 1 2

Numero de regeneradores

Figura 4.6 — Variacao percentual na eficiéncia g@&tica para o sistema com
regeneracao no Grupo |

Com relacéo ao Cenario Base (C0) o ciclo com urene@dor s6 consegue aumento na
eficiéncia exergética da planta de 5,05%, ja com tkgeneradores, a eficiéncia exergética
passa a 6,23%.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados para o bagaedente e a eficiéncia exergética
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Tabela 4.6 — Resultados para o bagaco excedendé@éncia exergética nos sistemas
convencional (CO) e com regeneracao (C2), Grupo |

Grupo |
Co C2
Numero de regeneradores 1 2
Bagaco excedente 0 4,79 5,86 %
Eficiéncia exergética 25,80 27,10 27,40 %

Bagaco excedente em relacdo ao bagaco consumiolm@onvencional

4.

2.2.Grupo Il

No cenario regenerativo (C2) com capacidade dec@erado vapor de 281,5 t/h, a
quantidade maxima de regeneradores que podem stafagios é de 8 (oito). O ciclo de

cogeracgao tem vapor suficiente para suprir a deendadrapor do processo sem problemas.

Tabela 4.7 — Consumo de bagaco e producédo de papmios sistemas convencional
(C0) e com regeneracéao (C2) no Grupo Il

Grupo Il
Co Cc2
Numero de
1 2 3 4 5 6 7 8
regeneradores
Consumo

bagaco sistema 240,77 229,24 226,67 225,27 224,36 223,82 223,36 223,07 222,80 kg/t cana

cogeracgao
Vapor vivo

562,95 611,84 637,31 651,33 660,22 666,71 671,09 674,82 677,58 Kkg/t cana
gerado
Razéo

2,34 2,67 2,81 2,89 2,94 2,98 3,00 3,03 3,04
vapor/bagaco

até 3

A producéao especifica de vapor, para a simulag@aela nesse sistema, variou de 2,34

,04. O sistema gerou mais vapor por unidad@gaco consumido com cada regenerador

instalado, passando de 562,95 para 677,58 kg d# paptonelada de cana processada, o seja

até 16,92% a mais.

Conforme séo adicionados regeneradores ao sistegfiéncia exergética do sistema

aumenta e a quantidade de bagaco excedente indeeseeaté 7,13 pontos percentuais em

relacéo ao ciclo de cogeracéo convencional.
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A Figura 4.7 apresenta a variagao percentual dedexte de bagaco no Grupo Il em
funcdo do numero de regeneradores instalados. @lemte de bagago apresenta incrementos
na faixa de 4,79 a 7,46%.

0,
- 7,23% 7,35%  7,46%
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7,0% 6,44%
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< 5,0%
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de regeneradores
Figura 4.7 — Variag&o percentual no excedente dagmapara o sistema com
regeneracao no Grupo Il
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E]
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1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de regeneradores

Figura 4.8 — Variacao percentual relativa no exotzlde bagaco para o sistema com
regeneracao no Grupo |l
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Na Figura 4.8 pode-se apreciar o efeito individjued cada regenerador tem na geracéo
de bagaco excedente. A introdug&o de um primegenerador aumenta o excedente de bagaco
em 4,79%. Um segundo regenerador aumenta o exeeglent,07%. Com o terceiro trocador
regenerativo o acréscimo é de 0,58%, e assim enmanto descreve uma tendéncia a diminuir

conforme aumenta o niumero de regeneradores.

Uma vez que o ganho na eficiéncia do ciclo é ppoal ao ganho de temperatura da
agua de alimentacado (ver Tabela 4.8), verificats® @ ganho de eficiéncia segue a lei de

retorno decrescente com o aumento do numero deedpres, tal como relata Nag, (2008).

De fato, o maior incremento da eficiéncia é origmaelo primeiro aquecedor. Os
incrementos para cada aquecedor adicional dimirsuemssivamente (Figura 4.8). O nimero
de aquecedores € definido tendo em conta uma amnédisica econdémica da planta. O numero
otimo de regeneradores se consegue quando € addfique o custo de adicionar mais um
aquecedor néo justifica a economia de combusiNeelpratica sdo utilizados de cinco a sete

pontos de extracdo para aquecimento regenerat&G (I9008).

Analisando-se a influéncia do nimero de regeneeadswbre a eficiéncia exergética (ver
Figura 4.9), pode-se perceber que o aumento natiqade destes equipamentos no ciclo

sempre é benéfico.

9,0%

o 7,94% 8,07%

8,0% 731% %% e
6,88%

7,0% 6,22%
6,0%

5,03%
5,0%

4,0%

Anexe / nexe [%)]

3,0%
2,0%
1,0%

0,0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de regeneradores

Figura 4.9 — Variacao percentual na eficiéncia g&ca para o sistema com
regeneracao no Grupo I
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Tabela 4.8 — Resultados nos ganhos de temperawada regenerador

n P@Tsats”  mper AT AT sin?® AT total sin®*
1 1 18,1 11,19% 85,9 84,1 84,1
5 1 9,7 10,68% 57,3 55,5 1127
2 31,2 8,82% 57,3 57,3
1 6,9 8,47% 43,0 41,2
3 2 18,1 7,33% 43,0 43,0 1271
3 40,0 6,31% 43,0 42,9
1 55 7,04% 34,4 32,6
A 2 12,6 6,20% 34,4 34,4 135.7
3 25,3 5,58% 34,4 34,4
4 46,1 4,88% 34,4 34,4
1 4,8 6,04% 28,6 27,1
2 9,7 5,38% 28,6 28,3
5 3 18,1 4,92% 28,6 28,8 1414
4 31,2 4,45% 28,6 28,6
5 50,6 4,00% 28,6 28,6
1 4,3 5,28% 24,6 23,0
2 8,0 4,77% 24,6 24,2
5 3 14,0 4,36% 24,6 24,6 1454
4 23,0 4,05% 24,6 24,5
5 36,0 3,72% 24,6 24,6
6 53,9 3,36% 24,6 24,5
1 3,9 4,72% 21,5 19,7
2 6,9 4,27% 21,5 21,5
7 3 11,5 3,94% 21,5 21,5 148,5
4 18,1 3,66% 21,5 21,5

" P@Ty,, fq: pressdo correspondente a temperatura de satutadénte quente (presséo de extragio)
8 m,., : fracdo de massa percentual (com relagéo a vaadsica total)

19 AT: diferenca de temperatura no regenerador

20 AT, diferenca de temperatura obtida na simulacéo

2L AT, orar sim - 9anho total de temperatura da 4gua de alimentacéo
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n P@Tsatg” mper ATz AT sin?® AT total sin?*
5 27,4 3,44% 21,5 21,5
6 40,0 3,25% 21,5 21,5
7 56,6 2,85% 21,5 21,5
1 3,7 4,26% 19,1 17,3
2 6,1 3,88% 19,1 19,1
3 9,7 3,53% 19,1 19,1
8 4 14,8 3,43% 19,1 19,1 150.9
5 21,8 3,16% 19,1 19,4
6 31,2 3,00% 19,1 18,7
7 43,3 2,86% 19,1 19,1
8 58,7 2,49% 19,1 19,1

A Tabela 4.9 mostra a producdo, consumo e 0 extedienenergia elétrica para o sistema
regenerativo e para o sistema convencional.

Tabela 4.9 — Resultados para energia gerada eroasnos sistemas convencional
(C0) e com regeneracao (C2)

Grupo | Grupo Il
0 1 2 0 1 2

Energia elétrica
_ 100,78 100,78 100,78 110,00 110,00 110,00 KkWh/tcana
produzida

Excedente de
o 66,78 66,78 66,78 110,00 110,00110,00 kWh/t cana
eletricidade

A dependéncia prevista no desempenho de um ciclikiRa em cogeracdo com
trocadores de calor para 0 aguecimento da agudindentacdo da caldeira, € resumida na
Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Resultados para o bagaco excedentéi@éncia exergética no Cenario
Regenerativo (C2) com relacao ao Cenario Baseg@®@) o Grupo Il

Grupo Il
Co Cc2
Numero de
1 2 3 4 5 6 7 8
regeneradores
Bagaco excedente 0 479 585 644 681 704 723 735 7,46 %

Eficiéncia exergética 25,54 26,83 27,13 27,30 R7,£7,48 27,53 2757 27,60 %

Bagaco excedente em relagédo ao bagaco consumitola@onvencional

A Tabela 4.10 mostra um aumento no de excedertiagigo de até 11,59% com relacao

ao bagaco disponivel e de até 7,46% com relac&enario Base (CO).

4.3. Ciclo com reaquecimento e regeneracao simultaneo 3¢

Analogamente a andlise do Cenario Regenerativo, fGRYyerificado o efeito do uso
combinado do reaquecimento e da regeneracao rdrctogeracdo, utilizando os mesmos

critérios seguidos nas secdes anteriores.

Bejan (2006) propde uma metodologia para maxinaziciéncia do ciclo de cogeracéo
quando utilizados reaquecimento e regeneracao gumela estabelece duas alternativas,
dependendo da ordem de aplicacdo. No primeiro&asssivel fazer a andlise de sensibilidade
para determinar a pressao de reaguecimento quegtens eficiéncia maxima do ciclo e a
partir dessa configuracdo continuar com a incogéwados regeneradores. A segunda
alternativa propde estabelecer a distribuicdo egemneradores ao longo do ciclo e partir desse
ponto, continuar com a analise de sensibilidada gaterminar a pressdo de reaquecimento

que permite atingir a melhor eficiéncia.

Neste trabalho foi adotada a segunda alternatipegvaitando a distribuicdo dos
regeneradores conseguida na secédo anterior e ia g@sse esquema foi incorporado o

reaquecimento.

As Tabela 4.11 mostram os resultados das simulggias consumo de bagaco, geracao
de vapor e a relacéo vapor por unidade de canagsada, usando reaquecimento e regeneracao
no ciclo de cogeracéo, em conformidade com os peramdescritos nas Tabela 3.1 a Tabela
3.3.



64

Tabela 4.11 — Consumo de bagaco e producédo de pappos sistemas convencional
(C0) e com reaquecimento e regeneracao (C3) nooGrup

Grupo I

co c3
Numero de 1 2 3 4 5 6 7 8
regeneradores
Consumo
bagaco
RN 240,77 227,36 22514 224,07 22325 222,80 222,4®,182 222,10 kgt cana
cogeracao
gsggov'vo 562,95 569,30 596,09 614,31 623,04 632,64 637,443,264 647,68 kg/t cana
Razao 234 251 265 274 279 284 287 289 2,92
vapor/bagaco

A producao especifica de vapor, para a simulaglizagla nesse sistema, variou de 2,34
até 2,92. O sistema gerou mais vapor por unidadegaco consumido com cada regenerador

instalado, passando de 562,95 para 647,68 kg de paptonelada de cana processada, o seja

até 15,05% a mais.

A Figura 4.10 apresenta a variagao percentual ned@nte de bagago no Grupo Il em
funcdo do numero de regeneradores instalados. |® @xn s6 um regenerador consegue
excedentes de biomassa de 5,62% ja com oito regres 0 excedente de bagaco obtido

passa a 7,76%.
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Figura 4.10 — Comparacédo da variacao percentuekoedente de bagaco entre o
sistema com reaquecimento e regeneracao (C3) mao@dase (C0O), no Grupo Il
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Na Figura 4.11 pode-se apreciar o efeito individjed tem cada regenerador na geracéo
de bagaco excedente. O comportamento é similae@@rio 2, a introducdo de um primeiro
regenerador aumenta o excedente de bagaco em 3,62%egundo regenerador aumenta o
excedente em 0,80%. Com o terceiro trocador regéwero acréscimo é de 0,51%, e assim o
incremento descreve uma tendéncia de diminuicAdoooe aumenta o numero de

regeneradores.
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Figura 4.11 — Variacao percentual no excedenteadado para o sistema com
reaquecimento e regeneracao no Grupo Il

A Figura 4.12 mostra o comportamento crescentdid@mcia exergética. E importante
notar que se obtém maior ganho tanto na eficiéexgagética quanto na geracédo de bagaco
excedente com utilizagdo de reaguecimento e reggi@isimultanea, mas o incremento néo
corresponde a soma dos ganhos ja obtidos nos agrae 2. O efeito combinado das duas
melhorias aplicadas ao ciclo é levemente inferiorgdie a soma quando implementados

independentemente.
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Figura 4.12 — Comparacédo da variacdo percentuafici@ncia exergética entre o
sistema com reaquecimento e regeneracao (C3)sodeae (CO) no Grupo Il

O ciclo com apenas um regenerador consegue garheficéncia exergética de até

5,91%. Com oito regeneradores a eficiéncia exe@étitida € da ordem de 8,46%.

Tabela 4.12 — Resultados para o bagaco excedentdi@éncia exergética no Cenario
com reaquecimento e regeneracao (C3), com relac@em@ério Base (CO) para o Grupo Il

Grupo Il

Co C3

Numero de
1 2 3 4 5 6 7 8

regeneradores
Bagaco

0 5,62 6,43 6,93 7,28 7,46 7,63 7,71 7,76 %
excedente
Eficiéncia

. 25,54 27,05 27,30 2745 2755 2760 27,65 27,687027, %

exergética

Bagaco excedente em relagéo ao bagaco consumitola@onvencional

Quando analisado o bagaco excedente no CenaridReamuecimento e Regeneragao
(C3), em relacdo ao Cenério Base (C0), se consegaeiacimos na faixa de 5,62 a 7,76%. No
entanto, quando se compara o0 bagaco excedenteetagdo ao bagaco total disponivel, os
incrementos se tornam maiores, na faixa de 9,838Y%, entretanto a eficiéncia apresenta um

aumento na faixa de 1,54 a 2,16 pontos porcentuais.
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4.4. Comparacéo dos cenarios avaliados

4.4.1.Bagaco Excedente no Grupo |

Da simulacédo do cenario base (C0) foi obtido ggeamntidade de bagaco excedente para

esta configuracao € de 55.068 t/safra.

Para determinar em quanto € possivel incrementpraatidade de bagaco obtida em

relacdo ao caso base, a Figura 4.15 apresentaamparacao entre os diferentes cenarios.

Com Reaquecimento Com Regeneracgao Com Reaquecimento e
Regeneracdo
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Figura 4.13 — Bagacgo excedente com relagcéo ao lzas® em toneladas por safra no
Grupo |

A partir dos resultados obtidos é possivel reabgaseguintes consideracgdes:

* Incorporar uma etapa de reaquecimento ao ciclmgeracéo (C1) permite obter
8.403 toneladas de bagaco excedente por safrani@pb que corresponde a um

incremento de 15,26 % com relacdo a CO.
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* Alincorporacao de 1 até 2 regeneradores (C2) peimdtementar os excedentes
de bagaco na faixa de 42,58 — 52,10 %, isto rept@sgiantidades de 78.514 até
83.760 toneladas.

* Alincorporacdo de uma etapa de reaquecimento maegenerador (C3) permite
incrementar o bagago excedente em 45,09% istospanele a 79.895 toneladas

por safra.

4.4.2 Eficiéncia Exergética no Grupo |

Da simulagdo do cenéario base (CO) foi obtido queficiéncia exergética para esta

configuracédo € de 25,80%.

A Figura 4.16 apresenta uma comparacao entre esedibes cenarios, indicando o

incremento na eficiéncia exergética em relacdmsao base.
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Figura 4.14 — Incremento na eficiéncia exergétara celacédo ao caso base no Grupo |
A partir dos resultados obtidos € possivel reabsaseguintes consideragdes:

* Aincorporacdo de uma etapa de reaquecimento Bmodgccogeracdo (C1l) aumenta a
eficiéncia exergética a 26,25%, o que correspondemancremento de 1,75% com

relagao a CO.
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* Aincorporacdo de 1 até 2 regeneradores (C2) pewbier eficiéncias exergéticas na
faixa de 27,10% - 27,40%, isto representa increasgmércentuais de 5,05 a 6,23%.
* Aincorporacdo de uma etapa de reaquecimento eeganerador (C3) permite obter

uma eficiéncia exergética de 27,17% isto corresp@ndm incremento de 5,34%.

4.4.3.Bagaco Excedente no Grupo |l

Da simulacédo do cenario base (C0) foi obtido ggeamtidade de bagaco excedente para

esta configuragdo é de 24.259 t/safra.

Para determinar em quanto é possivel incrementpraatidade de bagaco obtida em

relacédo ao caso base, a Figura 4.15 apresentaampaacao entre os diferentes cenarios.

Com Reaquecimento Com Regeneragdo Com Reaquecimento e Regeneracdo
70.000
41 240
995 62 3% 178 %9
1929 117 2.630
60.000 3.040 4182

5.543 53.507

50.000 49.160

40.000

33.955

30.000

Bagago Excendente [t/safra]

20.000

10.000

1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Reaquecedor Numero de regeneradores Nimero de regeneradores

Figura 4.15 — Bagacgo excedente com relagcéo ao lzas® em toneladas por safra no

Grupo Il
A partir dos resultados obtidos é possivel reabgaseguintes consideracgdes:

* Incorporar uma etapa de reaquecimento ao ciclmgeracdo (C1) permite obter
9.697 toneladas de bagaco excedente por safrantapb que corresponde a um
incremento de 39,97 % com relacdo a CO.

* Alincorporacao de 1 até 8 regeneradores (C2) peimdtementar os excedentes
de bagaco na faixa de 102,65 — 160,03 %, isto septa quantidades de 24.901
até 38.821 toneladas.
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* Aincorporacdo de uma etapa de reaquecimento eatie 8 regeneradores (C3)
permite incrementar o bagaco excedente numa faxa20,57 — 166,26% isto

corresponde a quantidades na faixa de 29.248 84A&eladas por safra.

4.4.4.Eficiéncia Exergética no Grupo I

Da simulagdo do cenéario base (CO) foi obtido queficiéncia exergética para esta

configuracédo € de 25,54%.

A Figura 4.16 apresenta uma comparacao entre esedibes cenarios, indicando o

incremento na eficiéncia exergética em relacdmao base.

Com Reaquecimento Com Regeneracdo Com Reaquecimento e Regeneragdo

bnexe / nexe [%)

9,0%

8,0%

0,09%
. ., 020% 010% -
0% 013% L 021%
022% % 0,40%

5%
0,43% 0.58%

0,66% 0,96%

1,18%
5,91%

5,03%

1,90%

1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Reaquecedor Ndmero de regeneradores Nimero de regeneradores

Figura 4.16 — Incremento na eficiéncia exergétara celagéo ao caso base no Grupo I
A partir dos resultados obtidos é possivel reabgaseguintes consideracgdes:

A incorporacao de uma etapa de reaquecimento &odeccogeracao (C1l) aumenta a
eficiéncia exergética a 26,03%, o que correspondenancremento de 1,90% com

relagao a CO.

A incorporacao de 1 até 8 regeneradores (C2) pewbiter eficiéncias exergéticas na
faixa de 26,83% - 27,60%, isto representa increasgpercentuais de 5,03 a 8,07%.

A incorporacédo de uma etapa de reaquecimento et#e8lregeneradores (C3) permite
obter eficiéncias exergéticas numa faixa de 27,087;70% isto corresponde a

incrementos percentuais na faixa de 5,91 a 8,46%.
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A continuacéo € estimado o potencial de gerac@mdggia elétrica excedente adicional
durante o periodo de entressafra e de producatadel e 2da geragédo a partir do bagaco

excedente obtido.

4.5. Energia Elétrica Excedente Adicional durante a

entressafra

Nos periodos de entressafra de cana de acucagagdado se encontra disponivel em
quantidades suficientes para seu aproveitamentogeracdo termelétrica, tornando a
infraestrutura sucroalcooleira de geragcdo de emetdirica ociosa.

Nesse sentido o potencial de economia de bagagiada incorporacao das alternativas
de melhoras baseadas no reaquecimento e regengmassibilitam a utilizacdo do bagaco

excedente na usina apenas para geracao de erétgcaelurante a entressafra.

A entressafra provoca modificagdes nas condicideegperacao da usina. Durante esse
periodo ndo ha producéo de acucar e alcool, poranequipamentos para o processamento
da cana param. A demanda de energia térmica (candamapor) e elétrica (acionamento de
moendas) das diferentes etapas de producéo de &céatanol sdo cero, dessa forma, a Unica
demanda de energia existente € do proprio sistergardcao termelétrico.

Com as consideracfes antes mencionadas e conseraamsksma poténcia instalada, foi
estimado o potencial de geracao de eletricidadedexte a partir do bagaco excedente obtido
com as alternativas de melhoras consideradas.s0Oka@os sédo apresentados nas Figuras 4.17

e 4.18 para os Grupos | e Il, respectivamente.
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Figura 4.17 — Potencial de geracao de eletricidadante a entressafra em MWh,

Grupo |

Com relacéo ao ciclo base € possivel considerar:

Com a incorporacao de uma etapa de reaguecimertizlodC1l) a o potencial

de geracédo de energia elétrica excedente é de43Bl\Vh durante a entressafra.

Com a incorporacdo de 1 até 2 regeneradores am a&clcogeracdo (C2) o

potencial de producéo de energia elétrica estaira fle 43.641 — 46.591 MWh

durante a entressafra.

Com a economia de combustivel conseguida no ce(@8p € possivel gerar
44773 MWh durante a entressafra.
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Com Reaquecimento Com Regeneragdo Com Reaquecimento e Regeneragdo
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Figura 4.18 — Potencial de geracao de eletricidadante a entressafra em MWh,

Grupo Il
Com relagéo ao ciclo base é possivel considerar:

 Com a incorporacédo de uma etapa de reaquecimertlogC1) a o potencial
de geracdo de energia elétrica excedente € dell®I\Vh durante a entressafra.

e Com a incorporacdo de 1 até 8 regeneradores am @&lcogeracdo (C2) o
potencial de producéo de energia elétrica estaira fle 27.829 — 36.741 MWh
durante a entressafra.

» Com a economia de combustivel conseguida no cef@Bpé possivel gerar na
faixa de 31.029 - 38.072 MWh durante a entressafra.

Além do potencial na producéo de energia elétntaessafra, o excedente de bagaco tem
o potencial de ser transformado em etanol de segyerdcao (E2G ou etanol lignoceluldsico),
constituindo-se em uma op¢do complementar a produgdicional de etanol, sem exigir um
incremento proporcional das areas de plantio.

As matérias-primas de natureza ligno-celulosicaareacentes apds corte, colheita e
processamento de cana para obtencao de acUcaokagieesentam grande potencial para seu
emprego na obtencdo de etanol através da hidmeidisenesmas a uma mistura de agucares
redutores e posterior fermentacéo e recuperacétadol por destilacdo (NOVACANA, 2016).
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4.6. Potencial de incremento na producao de etanol pe&licéo

de uma planta de 22 geracao

Para quantificar o potencial de producao de etdeategunda geracdo em fungéo do
bagaco excedente obtido com as alternativas de onaslhanalisadas, considerou-se a
produtividade de 117 litros de alcool lignocelub@sipor tonelada de bagaco (OJEDA;
SANCHEZ; KAFAROV, 2011). A partir deste valor denddmento e considerando o bagaco
excedente calculado na seccdo anterior, é estimgabdencial de producédo de etanol anidro
pela adicdo de uma planta de segunda geracaoresddr safra.

O potencial calculado ndo considera as quantidéelemergia térmica e eletromecanica
requeridas para o funcionamento da planta. Os ipaiscresultados sdo apresentados nas

Figuras 4.19 e 4.20, para os Grupos | e ll, resgaoente.

Com Reaquecimento Com Regeneracao Com Reaquecimento e
Regeneracdo
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& 4.000.000
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2.000.000
0
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Reaquecedor Ndmero de Ndmero de
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Figura 4.19 — Potencial de incremento na produeaetahol anidro pela adigdo de uma

planta de 22 geracao em litros por safra, Grupo |

Com relagéo ao cenério base (CO) é possivel reaizseguintes consideracdes:

« O excedente de bagaco gerado a partir da incojpomrde uma etapa de

reaquecimento (C1) permitiria produzir 7.426.02®4 de etanol adicionais por
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safra, o que representa um incremento de 8,19%eagéo ao total de alcool de
primeira geracao (1G), produzido durante o mesmioge.

e Com a incorporacdo de 1 até 2 regeneradores (CZjchm o potencial de
producdo de E2G apresenta um incremento na de daiX#®,13 - 10,80% com
relacdo a producédo de E1G por safra. Com a utdlizde regeneracao o potencial
de producéo de E2G esta na faixa de 9.186.0908.944 litros por safra.

* O uso de reaguecimento e regeneracao simultang@é@Aaitiria incrementar em
10,30% a producao de etanol da planta, isto caynelpa 9.347.750 litros por
safra quando se incorporam reaquecimento e um eeapor.

Com Reaquecimento Com Regeneragdo Com Reaquecimento e Regeneracdo
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5.000.000
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Figura 4.20 — Potencial de incremento na produeaetahol anidro pela adigcdo de uma

planta de 22 geracdo em litros por safra, Grupo Il

Com relagéo ao cenério base (CO) é possivel reaizseguintes consideracdes:

« O excedente de bagaco gerado a partir da incojpomrde uma etapa de
reaquecimento (C1) permitiria produzir 3.972.7&b4 de etanol adicionais por
safra, o que representa um incremento de 4,38% eagéo ao total de alcool de
primeira geracéo (1G), produzido durante 0 mesmioge.

e Com a incorporacdo de 1 até 8 regeneradores (CZjckm o potencial de

producdo de E2G apresenta um incremento na de d&x®34 - 8,14% com
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relacdo a producdo de E1G por safra. Com a utflizde regeneracdo o potencial
de producédo de E2G esta na faixa de 5.751.72388.34L litros por safra.

O uso de reaquecimento e regeneragao simultang@ée@aitiria incrementar na
faixa de 6,90 — 8,33% a producao de etanol da glasto corresponde a
quantidades na faixa de 6.260.353 a 7.557.305slior safra quando se

incorporam de 1 até 8 regeneradores.
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5. ANALISE EXERGETICA

A fim de terminar quais sdo os equipamentos que owitribuem para a destruicao de
exergia nos sistemas de cogeracao foi realizada amabise exergetica em cada um dos

componentes da planta para os diferentes cen&atiados.

5.1. Exergia

A exergia é definida como o trabalho maximo queepsel obtido a partir da interagédo
de um sistema com o meio ambiente (MORAN e SHAPIRX1). Este conceito se baseia na
combinacéo da Primeira e Segunda Lei da termodogmonsiderando o aumento de entropia
como resultado da interacéo do ciclo termodinaro@o o ambiente, causando a degradacao

da energia devido as irreversibilidades.

Neste trabalho, a pressdo de referénég € de uma atmosfera (101,325 kPa) e
temperatura de referéncid,] de 25 °C. Se considera que as propriedades asngo
ambiente ndo mudam de forma significativa comeragao de qualquer processo em questao,

permanecendo assim, um ambiente de referénciarsmrarsibilidades.

Quando um sistema de interesse est&gmP,, ou seja, em equilibrio com relagédo ao
meio ambiente, se diz que o sistema esta em astado. No estado morto ndo existe interacéo

entre o sistema e ambiente, portanto, ndo exisemnpial para o desenvolvimento de trabalho.

5.1.1.Exergia destruida

Como a energia, a exergia pode ser transferidaéatida fronteira de um volumem de
controle em regime permanente. A mudanca na exdegiam sistema pode nao ser igual ao
total de exergia transferida ao sistema por caasdrceversibilidades e perdas. Os conceitos
de mudanca, transferéncia e destruicdo de exesjan relacionados ao balanco de exergia em

um volume de controle.

A seguinte expressao permite calcular a exergiudda no volumem de controle em

regime permanente:

T\ . . , . :
0 =Z<1—%> Qj—%c+zmeefe—zmsefs_5d (5.1)
] J e S

J
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Ondees, € a exergia por unidade de massa entrando ao galaroontroleg; a exergia
por unidade de massa saindo do volume de coniepl€& denominado fluxo de exergia
especifico e é definido pela seguinte equacéao:

2

ef=h—h0—T0(s—so)+7+gz (5.2)

Ondeh e s representam a entalpia e a entropia especifispectivamenteh, e s,

representam os respectivos valores dessas propedsaaliadas effy e P,.

A metodologia a seguir permite calcular a exergstrdiida em cada equipamento do

sistema de cogeracao:

5.1.1.1. Exergia destruida na caldeira
No balango exergético na caldeira, além de paaicgpexergia de entrada da agua de
alimentacéo e a exergia de saida do vapor vivéicjpa também a exergia dos combustiveis

(bagaco e palha).

Nos célculos foi utilizada a exergia especificdbdgaco apresentada por Szargut, Morris
e Steward (1988), 9842 kJ/kg, que leva em contaralacdo entre a exergia quimica e o poder
calorifico inferior do combustivel, considerandaedacdo entre as fragbes em massa de
oxigénio e carbono, a composicdo elementar do cstival, e o conteudo de umidade. A
exergia especifica da palha utilizada foi a caltalao trabalho de Passolongo (2011), 15121
kJ/kg.

A exergia destruida na caldeira se da pela equacap
Edcald = mcomb efcomb + meefe - msefs [MW] (53)

Quando é aplicado reaquecimento a equacdo pardaradcexergia destruida inclui as

exergias de entrada para reaquecimento e saida@pdo reaquecido, assim:

Edcald = mcomb efcomb + z meefe - Z msefs [MW] (54)
e S

5.1.1.2. Exergia destruida no turbo-gerador

A exergia destruida na turbina se da pela equ&cap (

Edturb = —Vch + Z Meere + Z MextrCfextr — Z mseps  [MW] (5.5)
e e s
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5.1.1.3. Exergia destruida no condensador
A exergia dissipada no condensador leva em cofiteco de agua de resfriamento e se

da pela equacéo (5.6):

Edcona = Z Me€re — Z msers  [MW] (5.6)
e S

5.1.1.4. Exergia destruida nas bombas

A exergia destruida nas bombas se d& pela equagao (

Edbomb = WUC + Z meefe - Z msefs [MW] (5.7)
e s

5.1.1.5. Exergia destruida no desaerador
A exergia dissipada no desaerador se da pela en(B&x

Eddes = Z Me€re — Z Msers [MW] (5.8)
e s

5.1.1.6. Exergia destruida nos regeneradores

A exergia dissipada nos regeneradores se da pedga (5.9):

Edregen = Z meefe - Z msefs [MW] (59)
e s

5.2. Resultados da analise exergética

A partir das simulacdes realizadas com o softwas¢eGycle™ foram obtidos os
parametros de pressao e temperatura para cadadtusstema de cogeracdo. A entalpia e
entropia de cada corrente foi calculada com o sugio de Microsoft Excel™, CoolProp™,
uma biblioteca de propriedades termofisicas degoddberto, disponivel para a maioria das

linguagens de programacéo e plataformas de intetéssico (BELLet al, 2014).

Uma vez tabelados os parametros de pressao, tedompeemntalpia e entropia, foi possivel

calcular a exergia destruida em cada equipameat@xergia total destruida no sistema de
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cogeracdo, bem como o aproveitamento da exerg@ordigeel em forma de vapor (para
processo) e eletricidade (para processo e excgdente

5.2.1.Ciclo de cogeracéo convencional (CO)

As representacdes graficas dos fluxos de exergiailerentes esquemas de cogeracéo
propostos, foram construidas utilizando-se o soévweaSankey® 4.0 na versdo de avaliacao,

disponivel no website www.e-sankey.com.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de Grassmanrosdinxos de exergia do ciclo de
cogeracao convencional. O valor do fluxo exergéficoecido pelo bagaco junto com a palha
como combustivel suplementar é de 362,2 MW.

Bagaco

= Palha

= Vapor

m Elefricidade
Irreversibilidades

Irreversibilidades: 269.7 MW (74.5 %)

Bagago + Palha:

3622 MW (100.0 %) Bagago: 339.9 MW (93.9 %)

Cogeragao

Eletricidade:
Excedente

38 MW (10.5 %)
Palha: 22.2 MW (6.1 %)

Eletricidade: 8 MW (2.5 %)

Processo

Figura 5.1 — Diagrama de Grassmann para o cicleesaional

A Figura 5.2 permite também visualizar a distriBioigla exergia no ciclo de cogeracdo

convencional.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida B 10,36%
74,46% pzrg 54% Eletricidade
! 15,19%

Figura 5.2 — Distribuicdo da exergia para o cidowencional
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Observa-se na Figura 5.2 que 74,46% da exergiatéuttka devido as irreversibilidades
do sistema de cogeracao. A eletricidade produzdgeeende 15,19% da exergia disponivel.
O vapor produzido compreende 10,36% da exergiaodispl, aproveitada no processo de
producao de acucar e alcool.

5.2.2.Ciclo de cogeracéo com reaguecimento (C1)

A Figura 5.3 apresenta o diagrama de Grassmanmandstos fluxos exegéticos quando
€ incorporado um sistema de reaguecimento no detmgeracdo. O valor do fluxo exergético
fornecido pelo bagaco junto com a palha como cothl@isuplementar é de 355,4 MW, 1,87%
menos do que o ciclo convencional. Por ser matseate o ciclo de cogeracao, precisa-se de
menos combustivel para cumprir com as demandaap® e eletricidade, portanto a exergia
entrando ao sistema & menor.

Bagaco

= Palha

= \apor

= Eletricidade
Irreversibilidades

Irreversibilidades: 262.9 MW (74.0 %)

Bagago + Palha: 355.4 MW (100.0 %) Bagace; 333.6 MY (93.9 %) Gogeragio

Eletricidade: 38 MW (10.7 %)
Excedente

Palha: 21.8 MW (8.1 %) 7~

)
Eletricidade: 8 MW (2.5 %)

Processo

Figura 5.3 — Diagrama de Grassmann para o cicloreanuecimento

A Figura 5.4 permite também a visualizacdo do agitamnento exergético do ciclo com
reaquecimento.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida pro%:lutos 10,55%
o -
73,97% 26,03% Eletricidade

15,47%

Figura 5.4 — Distribuicdo da exergia para o cidmaeaqguecimento
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Verifica-se na Figura 5.4 que com a incorporacaandsistema de reaquecimento, menos
exergia é destruida no sistema de cogeracéo, aanaena exergia disponivel em 0,5 pontos
percentuais em relacao ao ciclo convencional (€@)etricidade produzida representa 15,47%
da exergia disponivel. O vapor produzido compreefh@é&b5% da exergia disponivel,

aproveitada no processo.

5.2.3.Ciclo de cogeracéo regenerativo (C2)

5.2.3.1. Com um regenerador
A Figura 5.5 apresenta o diagrama de Grassmanmandstos fluxos exergético no ciclo
regenerativo. O valor do fluxo exergético fornecfmElo bagaco junto com a palha como
combustivel suplementar € de 344,8 MW, 2,98% meéoague o ciclo com reaquecimento e
4,79% menos em comparacdo com o ciclo convenciomagnor fluxo exergético é atribuido

a reducdo no fluxo de combustivel.

Bagaco Irreversibilidades: 252.3 MW (73.2 %)
== Palha

= Vapor
== Fletricidade
Irreversibilidades

Bagago + Palha: 344.8 MW (100.0 %) Bagago: 323.7 MW (93.9 %) Cogeragio

Eletricidade: 38 MW (11.0 %)
Excedente

Palha: 21.2 MW (6.1 %)

Eletricidade: 8 MW (2.6 %)

Processo

Figura 5.5 — Diagrama de Grassmann para o ciclowomegenerador

A Figura 5.6 permite também a visualizacdo do agitamnento exergético do ciclo de

cogeracdo com um regenerador.

. . Exergia dos Lclpels
Exergia destruida 10,88%
73,17% produtoos Eletricidade
26,83% 15,95%

Figura 5.6 — Distribuicdo da exergia para o cidmam regenerador



83

Com a incorporacdo de um regenerador no ciclo dgeragao, obtém-se um melhor
aproveitamento da exergia do bagaco e da palhacuscimo de 1,29 pontos percentuais em
relacdo ao caso base (CO0). Essa exergia dispalivid-se em 15,95% eletricidade e a parcela
restante 10,88% que corresponde a exergia do v@@pmroveitada no processo de fabricacao

de acucar e alcool.

5.2.3.2. Com dois regeneradores
A Figura 5.7 apresenta o diagrama de Grassmanmandstos fluxos exergéticos quando
utilizado dois regeneradores no ciclo de cogerag@mm a incorporacdo do segundo
regenerador, o valor do fluxo exergético fornecpmio bagaco junto com a palha como
combustivel suplementar € de 341 MW, 1,06% menagidm ciclo com reaquecimento (C1)

e 5,85% menos em comparagao com o ciclo convendicon

Bagago Irreversibilidades: 248.5 MW (72.9 %)
== Palha

= Vapor
= Eletricidade
Irreversibilidades

Bagaco + Palha: 341 MW (100.0 %)  Bagago: 320 MW {93.9 %)

Cogeracao

Eletricidade: 38 MW (11.1 %)
Excedente

Palha: 20.8 MW (6.1 %)

Eletricidade: 9 MW (2.6 %) |

Processo

Figura 5.7 — Diagrama de Grassmann para o ciclodmmregeneradores

A Figura 5.8 permite também a visualizacdo do agitamnento exergético quando

utilizados dois regeneradores.

. . Exergia dos Vel
Exergia destruida 11,00%
72,87% produtoos Eletricidade
27,13% 16,13%

Figura 5.8 — Distribuicéo da exergia para o cidmaois regeneradores
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Na Figura 5.8 tem-se que 72,87% da exergia € deatdevido as irreversibilidades do
sistema de cogeracédo. A eletricidade produzida ceenple 16,13% da exergia disponivel e 0

vapor produzido 11,0%.

5.2.3.3. Com trés regeneradores
A Figura 5.9 apresenta o diagrama de Grassmanmandstos fluxos exergéticos quando
utilizados trés regeneradores no ciclo de cogera€amm a incorporacdo do terceiro
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copalna como combustivel suplementar € de

338,8 MW, 6,43% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagaco Irreversibilidades: 246.3 MW (72.7 %)
== Palha

= Vapor
= Eletricidade
Irreversibilidades

Bagago + Palha: 338.8 MW (100.0 %) Bagago: 318.1 MW (93.9 %)

Cogeragio

Eletricidade: 38 MW (11.2 %)
Excedente

Palha: 20.8 MW (6.1 %) 7~

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.9 — Diagrama de Grassmann para o cicloto@sregeneradores

A Figura 5.10 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

utilizados trés regeneradores.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,07%
72,70% produtoos Eletricidade
27,30% 16,23%

Figura 5.10 — Distribuicdo da exergia para o codm trés regeneradores

Com a adicdo de trés regeneradores, a exergianiigbhcaaumento em 1,76 pontos
percentuais com relacdo ao ciclo convencional efrieldade produzida representa 16,23% da

exergia disponivel enquanto que o vapor produzagoesenta 11,07% dessa exergia.
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5.2.3.4. Com quatro regeneradores

A Figura 5.11 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado quatro regeneradores no cicloadem@cdo. Com a incorporacao do quarto
regenerador, menos quantidade de biomassa é calssnmsistema de cogeracao. Ja o valor
do fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto @palha como combustivel suplementar é
de 337,5 MW, ou seja, 6,81% menos em comparagaaauclo convencional.

Bagago Irreversibilidades: 245 MW (72.6 %)
== Palha
= Vapor
= Elstricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 337.5 MW (100.0 %) Bagago: 316.8 MW (83.9 %) Cogeragiio

Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
Excedente

Palha: 20.7 MW (8.1 %)

. Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.11 — Diagrama de Grassmann para o cictoqumatro regeneradores

A Figura 5.12 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
utilizados quatro regeneradores.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,11%
72,59% produtos Eletricidade
27,41% 16,30%

Figura 5.12 — Distribuicdo da exergia para o codm quatro regeneradores

Observa-se na Figura 5.12 que 72,59% da exergiateuita devido as irreversibilidades
do sistema de cogeracao. A eletricidade produzdgeeende 16,30% da exergia disponivel.

O vapor produzido compreende 11,11% da exergiadigpl que é aproveitada no processo
de producéo de acucar e alcool.
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5.2.3.5. Com cinco regeneradores

A Figura 5.13 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado cinco regeneradores no ciclo dgei@gao. Com a incorporagdo do quinto
regenerador, ainda € menor a quantidade de biangss é consumida no sistema de
cogeracao. O valor do fluxo exergético forneciddopeagaco junto com a palha como

combustivel suplementar é de 336,7 MW, ou sej&%,henos em comparagcdo com o ciclo
convencional.

Bagago Irreversibilidades: 244.2 MW (72.5 %)
= Palha
= Vapor
= Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 336.7 MW (100.0 %) Bagago: 316 MW (93.9 %) Cogeracdo

. Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
" Excedente

Palha: 20.7 MW (8.1 %) "

Eletricidade: 9 MW (2.7 %) /

Processo

Figura 5.13 — Diagrama de Grassmann para o cictoaoco regeneradores

A Figura 5.14 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
utilizados cinco regeneradores.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,14%
72,52% produtoos Eletricidade
27,48% 16,34%

Figura 5.14 — Distribuicéo da exergia para o codm cinco regeneradores

Verifica-se na Figura 5.14 que com a incorporag@@idco regeneradores no ciclo de
cogeracao, menor exergia é destruida no sistemerdando a exergia disponivel em 1,94
pontos percentuais em relacdo ao ciclo convencighaletricidade produzida representa

16,34% da exergia disponivel. O vapor produzidopreende 11,14% da exergia disponivel
aproveitada no processo.
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5.2.3.6. Com seis regeneradores
A Figura 5.15 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado seis regeneradores no ciclo dereggo. Com a incorporacdo do sexto
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de

336 MW, 7,23% menos em comparagao com o ciclo cunweeal.

Bugaca Ireversibilidades: 243.5 MW (72.5 %)
= Palha
= \apor
== Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 336 MW (100.0 %)  Bagago: 315.4 MW (93.9 %) Cogeragio

Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
Excedente

Palha: 20.6 MW (6.1 %)

\ Ietricidede: IMW (2.7 %) 4

Processo

Figura 5.15 — Diagrama de Grassmann para o ciclosms regeneradores

A Figura 5.16 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
utilizados seis regeneradores.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,16%
72,47% produtoos Eletricidade
CUEER 16,37%

Figura 5.16 — Distribuicdo da exergia para o codm seis regeneradores

Com a incorporagdo de seis regeneradores no celeoderacdo, adquire-se um
acréscimo no aproveitamento da exergia do bagaegopalha de 1,99 pontos percentuais em
relacdo ao caso base. Essa exergia disponiveleebeicem 16,37% eletricidade, e a parcela

restante 11,16% que corresponde a exergia do vapta, € aproveitada no processo de
fabricacdo de agucar e alcool.
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5.2.3.7. Com sete regeneradores
A Figura 5.17 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
qguando utilizado sete regeneradores no ciclo deraggo. Com a incorporacdo do sétimo
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do

fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de

335,5 MW, 7,36% menos em comparagao ao ciclo canveal.

Bagago Ireversibilidades: 243 MW (72.4 %)
== Palha
= \apor
= Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 335.5 MW {100.0 %) Bagage, 315 MW (93.9 %) Gogaracio

. Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
Excedente

Palha: 20.5 MW (8.1 %) 7~

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.17 — Diagrama de Grassmann para o ciclossie regeneradores

A Figura 5.18 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
utilizados sete regeneradores.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,18%
72,43% produtoos Eletricidade
CUETED 16,39%

Figura 5.18 — Distribuicéo da exergia para o codm sete regeneradores

Na Figura 5.18 tem-se que 72,43% da exergia éul@atdevido as irreversibilidades do

sistema de cogeracédo. A eletricidade produzida ceenple 16,39% da exergia disponivel e 0
vapor produzido 11,18%.
5.2.3.8. Com oito regeneradores

A Figura 5.19 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos

quando utilizado oito regeneradores no ciclo deeagio. Com a incorporagéo do oitavo
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regenerador, ainda é menor a quantidade de biomasgaconsumida no sistema de cogeragao.
O valor do fluxo exergético fornecido pelo bagagatp com a palha como combustivel

suplementar € de 335,1 MW, ou seja, 7,47% menasoemparacao com o ciclo convencional.

Bagaco Irreversibilidades; 242.6 MW (72.4 %)
== Palha
== Vapor
== Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha. 335.1 MW (100.0 %) Bagace: 314.6 MW (939 %)|  cogeragao

Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
Excedente

Palha: 20.8 MW (6.1 %) /

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.19 — Diagrama de Grassmann para o cicloato regeneradores

A Figura 5.20 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
utilizados oito regeneradores.

; Vapor
E d
Exergia destruida xer,;gjlat o 11,19%
72,40% el Eletricidade
27,60% 16,41%

Figura 5.20 — Distribuicdo da exergia para o coadm oito regeneradores

Finalmente com a adicédo de oito regeneradoresem@iexdisponivel aumento em 2,06
pontos percentuais com relagéo ao ciclo convenkiatiagindo entdo, com esta configuracéo,
0 méximo ganho de exergia disponivel. A eletricelptbduzida representa 16,41% da exergia
disponivel enquanto que o vapor produzido repraskEhtl9% dessa exergia.
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5.2.4.Ciclo de cogeracédo com reaquecimento e regeneragéB)

5.2.4.1. Reaguecimento e um regenerador
A Figura 5.21 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizados sistemas de reaguecimento e eeggo simultaneas, usando inicialmente
um regenerador so. O valor de fluxo exergéticodoiao pelo bagaco misturado com palha, €
de 341,8 MW, o0 que representa 5,55% menos exezgigerida no sistema de cogeracdo em

comparacao com o ciclo convencional.

Bagago Irreversibilidades: 249.3 MW (72.9 %)
== Palha

== Vapor

== Elefricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 341.8 MW (100.0 %) Bagdago: 320.8 MWW (93 8 %) Cogeragéo

Eletricidade: 38 MW (11.1 %)
Excedente

Palha: 21 MW (6.1 %)

Eletricidade: 8 MW (2.6 %)

Processo

Figura 5.21 — Diagrama de Grassmann para o cicloreaquecimento e um
regenerador

A Figura 5.22 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

incorporado um sistema de reaquecimento e um reggoresimultaneo no ciclo de cogeracéao.

Exergia dos Rl
Exergia destruida 10,97%
72,95% produtoos Eletricidade
27,05% 16,08%

Figura 5.22 — Distribuicdo da exergia para o codm reaguecimento e um regenerador

Na Figura 5.22, tem-se que 72,95% da exergia éud@atdevido as irreversibilidades do
sistema de cogeracédo. A eletricidade produzida ceemple 16,08% da exergia disponivel. A
exergia do vapor aproveitada no processo de produedresenta 10,97% da exergia de

entrada.
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5.2.4.2. Reaquecimento e dois regeneradores
A Figura 5.23 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado dois regeneradores no ciclo demggio. Com a incorporacdo do segundo
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de
338,9 MW, 6,43% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagago Imeversibilidades: 246.4 MW (72.7 %)
= Palha
== Vapor
== Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 338.9 MW (100.0 %) ‘Bagago: 318 1 MW (939 %) Cogeragfo

Eletricidade: 38 MW (11.2 %)
Excedente

Palha: 20.8 MW (6.1 %)

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.23 — Diagrama de Grassmann para o cictoreaquecimento e dois
regeneradores

A Figura 5.24 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

incorporado um sistema de reaquecimento e doisneegeores simultaneo no ciclo de
cogeragao.

. . Exergia dos el
Exergia destruida 11,07%
72,70% produtoos Eletricidade
27,30% 16,23%

Figura 5.24 — Distribuicdo da exergia para o codm reaguecimento e dois
regeneradores

Na Figura 5.24 tem-se que 72,70% da exergia éul@atdevido as irreversibilidades do

sistema de cogeracao. A eletricidade produzida ceemde 16,23% da exergia disponivel e o
vapor produzido 11,07%.
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5.2.4.3. Reaquecimento e trés regeneradores
A Figura 5.25 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado trés regeneradores no ciclo dereggo. Com a incorporacao do terceiro
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de
337,1 MW, 6,94% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagaco

== Palha

= \apor

== Eletricidade
Irreversibilidades

Irreversibilidades: 244.5 MW (72.6 %)

Bagago + Palha: 337.1 MW (100.0 %) |Bagaco: 3164 MW (939 %)|  cogeraciio

Eletricidade: 38 MW {11.3 %)
Excedente

Palha: 20.7 MW (8.1 %) /7

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.25 — Diagrama de Grassmann para o cicloreaquecimento e trés
regeneradores

A Figura 5.26 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

incorporado um sistema de reaquecimento e trésneeg@ores simultdneo no ciclo de
cogeracao.

Exergia dos Vapor
Exergia destruida 11,13%
72,55% produtoos Eletricidade
27,45% 16,32%

Figura 5.26 — Distribuicdo da exergia para o codm reaquecimento e trés
regeneradores

Com a adicdo de trés regeneradores, a exergianiigbcaumento em 1,94 pontos

percentuais com relacdo ao ciclo convencional efrieldade produzida representa 16,32% da

exergia disponivel enquanto que o vapor produzageesenta 11,13% dessa exergia.
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5.2.4.4. Reaquecimento e quatro regeneradores
A Figura 5.27 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado quatro regeneradores no cicloadem@cdo. Com a incorporacao do quarto
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de
335,8 MW, 7,28% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagago Ireversibilidades: 243.5 MW (72.5 %)
== Palha
= \apor
= Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 335.8 MW {100.0 %) Bagacei 8152 MW (98.9%)|  cogeragio

. Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
Excedente

Palha: 20.5 MW (8.1 %) 7~

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.27 — Diagrama de Grassmann para o cictoreaquecimento e quatro
regeneradores

A Figura 5.28 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

incorporado um sistema de reaquecimento e quatyenezadores simultaneo no ciclo de
cogeragao.

; Vapor
E d
Exergia destruida Xerilat o 11,17%
72,45% ey Eletricidade
7,55% 16,38%

Figura 5.28 — Distribuicdo da exergia para o codm reaguecimento e quatro
regeneradores

Observa-se na Figura 5.28 que 72,45% da exergiateuita devido as irreversibilidades
do sistema de cogeracao. A eletricidade produzdgceende 16,38% da exergia disponivel.

O vapor produzido compreende 11,17% da exergisodispl, aproveitada no processo de
producédo de agucar e alcool.
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5.2.4.5. Reaquecimento e cinco regeneradores
A Figura 5.29 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado cinco regeneradores no ciclo dgei@gao. Com a incorporagdo do quinto
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copaliha como combustivel suplementar é de

335,1 MW, 7,46% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagaco Irreversibilidades: 242.6 MW (72.4 %)
== Palha

= \apor
== Eletricidade
Irreversibilidades

Bagago + Palha: 335.1 MW (100.0 %) Bagago! 314.6 MW (93.9 %)

Cogeragdo

Eletricidade: 38 MW (11.3 %)
" Excedente

Palha: 20.6 MW (6.1 %) ;

Elatricidade: 8 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.29 — Diagrama de Grassmann para o cictoreaquecimento e cinco
regeneradores

A Figura 5.30 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
incorporado um sistema de reaquecimento e cincenezgdores simultdneo no ciclo de

cogeragao.

: Vapor
Exergia destruida Exerila dos 11,19%
72,40% el Lok Eletricidade
' TS 16,41%

Figura 5.30 — Distribuicdo da exergia para o codm reaguecimento e cinco
regeneradores

Verifica-se na Figura 5.30 que, com a incorporagd@i@inco regeneradores no ciclo de
cogeracao, menos exergia € destruida no sistemeendéando a exergia disponivel em 2,06
pontos percentuais em relacdo ao ciclo convencighaletricidade produzida representa
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16,41% da exergia disponivel. O vapor produzidopreende 11,19% da exergia disponivel,

aproveitada no processo.

5.2.4.6. Reaquecimento e seis regeneradores
A Figura 5.31 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado seis regeneradores no ciclo dereggo. Com a incorporagdo do sexto
regenerador, menos quantidade de biomassa é catessnmsistema de cogeragdo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copalna como combustivel suplementar € de

334,5 MW, ou seja, 7,63% menos em comparacao cosicoconvencional.

Bagago Ireversibilidades: 242 MW (72.3 %)
== Palha

== \/apor
== Eletricidade
Irreversibilidades

Bagaco + Palha: 334.5 MW (100.0 %) Bagago; 314 MW (3.9 %) Gogeracis

Eletricidade: 38 MW (11.4 %)
Excedente

Palha: 20.5 MW (6.1 %)

Eletricidade: 9 MW (2.7 %) 4

Processo

Figura 5.31 — Diagrama de Grassmann para o cictoreaquecimento e seis
regeneradores

A Figura 5.32 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
incorporado um sistema de reaquecimento e seineegpores simultdneos no ciclo de

cogeragao.

i Vapor
Exergia destruida Exerila e 11,21%
72,35% ARl Eletricidade
' 27,65% 16,44%

Figura 5.32 — Distribuigéo da exergia para o codm reaguecimento e seis
regeneradores

Com a incorporacdo de seis regeneradores no @aogkracéo, obtém-se um acréscimo

no aproveitamento da exergia do bagaco e da pall2ald pontos percentuais em relacao ao
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caso base. Essa exergia disponivel divide-se edt%6eletricidade, e a parcela restante
11,21% que corresponde a exergia do vapor, é apadaano processo de fabricacdo de aclcar

e alcool.

5.2.4.7. Reagquecimento e sete regeneradores
A Figura 5.33 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado sete regeneradores no ciclo derag§o. Com a incorporagdo do sétimo
regenerador, menos quantidade de biomassa € calssnmsistema de cogeracéo. O valor do
fluxo exergético fornecido pelo bagaco junto copalna como combustivel suplementar € de

334,2 MW, 7,73% menos em comparagao com o ciclgezmional.

Bagago
= Palha
= \apor

Irreversibilidades: 241.7 MW (72.3 %)

== Eletricidade
Irreversibilidades

Bagago + Palha: 334.2 MW (100.0 %) Bagago: 315.7 MW (93.9 %) Cogeragao

Eletricidade: 38 MW (11.4 %)
Excedente

Palha: 20.5 MW (6.1 %)

Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.33 — Diagrama de Grassmann para o cigtoreaquecimento e sete
regeneradores

A Figura 5.34 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando
incorporado um sistema de reaquecimento e seteasgres simultaneos no ciclo de

cogeracao.

; Vapor
Exergia destruida Exerilatdos 11,22%
72,32% pro uoos Eletricidade
27,68% 16,46%

Figura 5.34 — Distribuicdo da exergia para o coadm reaquecimento e sete
regeneradores
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Na Figura 5.34 tem-se que 72,32% da exergia éul@atdevido as irreversibilidades do

sistema de cogeracédo. A eletricidade produzida ceenple 16,46% da exergia disponivel e o
vapor produzido 11,22%.

5.2.4.8. Reagquecimento e oito regeneradores
A Figura 5.35 apresenta o diagrama de Grassmantrands os fluxos exergéticos
quando utilizado oito regeneradores no ciclo deeagio. Com a incorporagédo do oitavo
regenerador, quantidade de biomassa € consumigiatema de cogeracao é ainda menor. O
valor do fluxo exergético fornecido pelo bagacotgqumom a palha como combustivel

suplementar é de 334,1 MW, isso é 7,83% menos empa@cdo com o ciclo convencional.

Bagago Imeversibilidadss: 241.5 MW (72.3 %)
= Palha
== Vapor
== Eletricidade

Irreversibilidades

Bagago + Palha: 334.1 Mw (100.0 %) ‘Bagago: 313 6 MW (93 8 %) Cogeracdo

Eletricidade: 38 MW (11.4 %)
Excedente

Palha: 20.5 MW (6.1 %) :

\ Eletricidade: 9 MW (2.7 %)

Processo

Figura 5.35 — Diagrama de Grassmann para o cicloreaquecimento e oito
regeneradores

A Figura 5.36 permite também a visualizacdo do \aptamento exergético quando

incorporado um sistema de reaquecimento e oitonsxgdores simultdneo no ciclo de
cogeracao.

. Vapor
E d
Exergia destruida Xerilat o8 11,23%
72,30% procutos Eletricidade
) 16,48%

Figura 5.36 — Distribuicdo da exergia para o codm reaguecimento e oito
regeneradores
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Finalmente com a adi¢cao de oito regeneradoresergia disponivel aumento em 2,16
pontos percentuais com relacdo ao ciclo convengiatiagindo com esta configuragdo o
maximo ganho de exergia disponivel. A eletricidpomluzida representa 16,48% da exergia

disponivel enquanto que o vapor produzido repraseh23% dessa exergia.

A Tabela 5.1 resume a exergia destruida em cadpasmento para todos os cenarios
avaliados (considerando como volume de controlestersa de cogeracdo). A Figura 5.37
permite apreciar esta mesma comparacao entre bsmelcasos de cada cenario avaliado (oito
regeneradores no cenario regenerativo (C2) e urapaetle reaquecimento com oito

regeneradores no Cenario com reaquecimento e magéoesimultanea (C3).

Para melhor entendimento da Figura 5.37, os equ@iptos listados desde o condensador
(C) até a torre de resfriamento (P) tiveram sudsges ampliadas. Pode-se apreciar a exergia
destruida na caldeira em comparacdo aos outropamentos do ciclo de cogeracao, e sua
diminuicdo conforme s&o implementadas as melhonasagla cenério (C1, C2 e C3). Observa-
se um aumento da exergia destruida no dessupeeaipuem cenério com reaguecimento (C1),

devido a necessidade de atemperar 0 vapor reaqQuipoidé extraido para processo.

Pode-se observar, como esperado, que a maiorigéstde exergia acontece na caldeira
em comparacdo aos outros equipamentos do ciclo afgeragdo. Isso devido as
irreversibilidades associadas a elevada difereectemperatura entre os gases no forno e o
vapor produzido; e ao préprio processo de combuestioperdas que acontecem com 0S gases
de escape (~9,4%), combustivel ndo queimado (~@3)bustdo quimica incompleta (~1%),
radiacdo e convencao (~0,46%), cinzas e extracdwager do domo para remocdo de
impurezas (~0,5%) (SOSA-ARNAE! al, 2006).
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Tabela 5.1 — Exergia destruida em cada equipaneemio/N

Convencional  Reaquec. Regenerativo (C2) Com reaquecimento e regene(&3o

Equipamento (CO) (C1) 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Caldeira A 254785 247706 23777233989 232068 230888 230174 229598 229226 228884 234060 231053 229512 228432 227930 227440 227235 227112
Turbina B 11954 10422 10567 10601 10596 10579 840510572 10577 10568 10043 10218 10306 10303 10363365 10405 10427
Condensador C 985 379 514 392 325 282 256 235 221208 140 67 50 16 18 4 8 9
Bombas D 294 259 310 323 330 334 337 340 341 343 289 302 311 315 320 322 325 328
Desaerador E 840 731 731 694 674 662 654 648 643640 657 631 620 609 606 601 600 600
Regenerador 1 F 2128 1046 631 428 318 246 19359 1 2195 1077 644 436 322 249 195 160
Regenerador 2 G 1169 708 484 351 272 225 187 0 1268 755 514 368 284 234 194
Regenerador 3 H 796 526 387 297 237 196 0 0 875 575 418 319 253 207
Regenerador 4 | 606 425 319 255 209 0 0 0 77 6 469 350 277 225
Regenerador 5 J 492 360 278 230 0 0 0 0 9 54401 306 251
Regenerador 6 K 413 312 241 0 0 0 0 0 464 348 267
Regenerador 7 L 359 277 0 0 0 0 0 0 402 309
Regenerador 8 M 318 0 0 0 0 0 0 0 355
Dessuperaquecedor N 370 3248 67 75 75 75 75 75 7575 1891 1735 1454 1421 1261 1230 1139 1080
Mix e} 51 20 28 22 18 16 14 13 13 12 8 4 3 1 1 0 O 1

Torre Resfriamento P 384 146 199 151 126 109 99 1 9 85 80 54 26 19 6 7 2 3 4
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5.3. Eficiéncia exergética da Caldeira

Associado ao uso da analise de exergia, é utilivactnceito de eficiéncia determinada
a partir do ponto de vista da segunda lei da temmaotican,,.. A eficiéncia exergética na

caldeira,n.y. ., € definida como a razao entre a variagdo dadexexergia da agua que flui
através da caldeira(;rheefe —msefs), e a taxa de exergia do combustivel que alimenta a

caldeira(ricompes,,, , ). Sendo assim:

_ Me€re — Mg
nexec -

Mcomb efcomb

A tabela 5.2 e a Figura 5.38 apresentam os resglidal eficiéncia exergética da Caldeira

para cada alternativa considerada.

Tabela 5.2 — Eficiéncia exergética da Caldeira

Exergia dos Exergia dos Recursos

Cenario Produtos (kW) Combustivel (kW) 1exe
Convencional 107.382 362.167 29,65%
Reaguecimento 107.710 355.415 30,31%
Regeneracao 1 107.052 344.826 31,05%
Regeneracao 2 106.977 340.966 31,37%
Regeneracao 3 106.780 338.849 31,51%
Regeneracao 4 106.604 337.492 31,59%
Regeneracao 5 106.502 336.676 31,63%
Regeneracao 6 106.385 335.983 31,66%
Regeneracao 7 106.324 335.549 31,69%
Regeneracao 8 106.248 335.132 31,70%
Reaq. e Regeneracéo 1 107.738 341.798 31,52%
Reaq. e Regeneracao 2 107.833 338.886 31,82%
Reaq. e Regeneracéo 3 107.543 337.055 31,91%
Reag. e Regeneracao 4 107.382 335.813 31,98%
Reag. e Regeneracao 5 107.208 335.138 31,99%
Reag. e Regeneracao 6 107.098 334.539 32,01%
Reag. e Regeneracao 7 107.010 334.246 32,02%

Reag. e Regeneracao 8 106.966 334.079 32,02%
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Figura 5.38 — Eficiéncia Exergética da Caldeira

Pode-se apreciar como 0 aumento da eficiéncia ttlei@adiminui a exergia destruida,
guando séo aplicadas as diferentes alternativasetieoras consideradas neste trabalho. Com
a incorporacao do Reaquecimento (C1), a destruie@xergia na Caldeira representa 69,69%
e a eficiéncia exergética aumenta a 30,31%, isgd@e que no cenario com reaquecimento a

exergia dos produtos aumenta com a parcela de \raaquecido(mozefo2 - mmeﬂ,l) +

(m04€f04 — m03ef03) e o fluxo massico de combustivel dimifuh oy €, .

aumenta com reaquecimento decresce

Com a adicdo de Regeneradores ao ciclo de cogesagfiergia destruida na Caldeira

diminui ainda mais. Com oito regeneradores se gues®8,30% e a eficiéncia exergética

aumenta a 31,70%. Mesmo com a leve diminuicdo d@sgex dos produtos ry,efq, —

mgiep, |- €ficiéncia aumenta gragas a diminuicdo sigrifiaado fluxo massico de
N ———’

combustivel.

Com a incorporagao de reaquecimento e regeneracsistama de cogeracao a exergia
destruida na Caldeira represent 67,98% dos reculsosntrada e a eficiéncia exergética

aumenta a 32,02%, devido basicamente ao aumentexdegia dos produtos pelo
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reaqueciment{rmig,eso; — Mo1€r01) +  (oa€ros — Moszefo3) , jUNto @0 menor consumo de

aumenta com reaquecimento

combustiveliiomp-

E evidente como combinacéo de reaquecimento eeeayEio contribuem no aumento da
eficiéncia exergética e diminuicdo da exergia dés&r na Caldeira, um dos componentes

criticos do sistema de cogeracéao.
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6. CONCLUSOES

Evidenciou-se as vantagens de incorporar sistereasabuecimento, regeneracao e
reaquecimento e regeneracao simultaneo, nos sstrageracao de usinas sucroalcooleiras

brasileiras, visando um incremento na eficiénoidpgl da planta.

Da andlise abrangente realizada é possivel comgleiro Cenario que permite atingir a
maior quantidade de bagaco excedente e o melhoveifamento exergético global de uma
usina sucroalcooleira com relacdo ao Cenario B28k € aquela que considera a incorporacao
de reaquecimento e regeneracdo no ciclo de coge(@). Nesta ordem de ideias segue a

Regeneracao (C2) como opgéao atrativa e o Reaquettir{tél) com desempenho menor.

Verificou-se a dependéncia da implementacdo do leagento e a Regeneracdo em
relacdo a capacidade de geracdo de vapor. A gadatithtal de vapor produzida no ciclo
determinou tanto os niveis de pressdo para extrpaé Reaquecimento (Cl), quanto a
guantidade maxima de regeneradores que podemnssaniios nos cenarios Regenerativo (C2)

e com Reaquecimento e Regeneragéao (C3).

A avaliacao indicou que para uma capacidade de@ermde vapor na ordem de 265 t/h
(Grupo 1) tem-se restrices na pressao de reaqaatinma faixa de 3 a 39 bar, e restricdes na
guantidade de regeneradores a serem instaladdsnida esse valor a maximo 2 (dois). Para
uma capacidade de geracéo de vapor na ordem de tA8{Grupo 1) ndo existem restricbes
nos niveis de pressdo para reaquecimento senda quantidade de regeneradores, a serem

instalados, aumentou a no maximo 8 (oito), senaaetiemanda de vapor para processo.

A comparagdo indicou o maximo rendimento do ciclearglo implementado o
Reaquecimento e Regeneracao (C3), com incremeatosmiuais no bagaco excedente com
relacédo ao Cenario Base (C0), de 5,07% para o Grepcrementos na faixa de 5,62 a 7,76%
para o Grupo Il. Quando implementada a Regener@G2)p os incrementos percentuais no
bagaco excedente atingiram a faixa de 4,79 a 56%00 Grupo | e 4,79 a 7,46% para o Grupo
[I. Finalmente quando implementado o Reaquecim@itd, obtém-se incrementos percentuais

no bagaco excedente de 1,72% e 1,86% para os Geulporespectivamente.

As comparacdes indicaram que o0 maximo rendimentgogseguido quando €
implementada a Regeneracao (C2) com incrementagngernis no bagago excedente com
relacdo ao bagaco disponivel, na faixa de 14,439% para o Grupo | e 9,03 a 11,59% para

o Grupo Il. Quando implementado o ReaquecimentaegeReracdo (C3), os incrementos
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percentuais no bagaco excedente atingiram 14,68&cqp&rupo | e incrementos na faixa de
9,83 a 11,87% para o Grupo Il. Finalmente quandalamentado o Reaquecimento (C1),
obtém-se incrementos percentuais no bagaco exeederitl,66% e 6,24% para os Grupo | e

I, respectivamente.

Na analise exergética realizada, pode-se comprvarpacto que tem cada um dos
sistemas incorporados na reducao da exergia eg#aldda. A aplicacdo de reaquecimento (C1)
consegue diminuir a exergia destruida em 2,5%, amotque o regenerativo (C2) e o
reaquecido com regeneracao (C3) conseguem redsigigfcativamente maiores nas faixas
de 6,4a 10,0 % e 7,5 a 10,4%, respectivamente.

A Caldeira é o equipamento que maior destruicéexeegia produz. Neste equipamento,
consegue-se diminuir em 2,8% com uso de reaquetoni€i) e reducdes na faixa de 6,7 a
10,2% e 8,1 a 10,9% quando incorporado regener@2oe reaguecimento e regeneracao

(C3), respectivamente.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de complementar-se o presente trabalho, suger

* Avaliagdo econdmica das diferentes configuragdasideradas neste trabalho.

* Avaliagdo do aumento do vacuo no condensador egd@dis configuracdes propostas
neste estudo.

» Analise exergético da caldeira considerando dafalim@nte o processo de combustédo
e perdas exergéticas nos gases de escape.

 Estudo da utilizacdo do bagaco excedente obtido diesentes configuracdes
analisadas na producéo de alcool celuldsico (seggedacédo), fabricacdo de papel,
matéria-prima para a fabricacdo de paneis aglorosyatimentacédo animal (racéo), ou

na producédo de ainda mais energia elétrica.
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Anexo Al — Esquemas dos cenarios de cogeracao

02

7

CALDEIRA

S

MAHEUP

O

BOMBA MAKEUP

[===]

CONDE|

T

i
TORRE DERESFRIAMENTO
{SADOR

03 04
EN
GEN1
TUREBINA DE ALTA TURBINA DE MEDIA 05 TURBINA DE BAIXA
SP1 12
H] DESSUPERAQUECEDOR
i
[] PROCESSO
4
BOMBAPROCESSO
03
v
DESARFADDR g E!OMB%DO CONDENSADO

01
BOMBA DE ALIMENTACAD

Anexo Al. 1— Cenério Base (Convencional)

113



CALDEIRA

[TURBINA DE ALTA

TURBINA DE MEDIA

GEN1

04 TURBINA DE BAIXA

E
13

[

18

PROCESSD

97

MAKEUP

0 - 1
o
BOMBA MAKEUP
21

CONDEI

TORRE DE RESFRIAMENTO
SADGR

G

BOMBA DE ALIMENTAGAC

DESAREADOR
£

Anexo Al. 2—

BOMBA PROCESSO
me

H2 BOMBA DC CONDENSADO

Cenario com Reaquecimento

114



CALDEIRA

b7
GENT

04 08
TURBINA DEALTA TURBINA DE MEDIA TURBINA DE Bala

£

BOMBA PROCESSO

115

il

e e
TORRE DERESFRIAMENTO
CONDENSAGR

BOMEA MAKEUP

208400 CONDENSADD

10

M2

[!ESAREADUR
1

BOMBA DE ALIMENTACAD

Anexo Al. 3— Cenério com um (1) Regenerador



CALDEIRA

TURBINA DE ALTA

TUREINA DE MEDIA

3

GEN1

TURBINA DE BAIXA

BOMBA PROCESSO

116

=

E>
TORRE DE RESFRIAMENTO.

CONDENSADOR

BOMBA MAKEUP

o7

0%ea 00 conpeENsATO

DESARFADDR

i BOMBA DE ALIMENTAGAD

Anexo Al.

4— Cenario com dois (2) Regeneradores

X



— = 1

-

z&l
MEAPROCESSO

“ somearROCESS

o=

[

3

1]

BOMBADEALIMENTAGAD

Anexo Al. 5— Cenario com trés (3) Regeneradores

117



Sl RSN

I

7 BomzAPRCCESSD

a

DERREALCR
o

SOMEADEALMENTAGED

Anexo Al. 6— Cenario com quatro (4) Regeneradores

118



119

| —

T 20MBA PROGESSD

- m SPR1aA DO CONDENSADD

Anexo Al. 7— Cenario com cinco (5) Regeneradores



:E 2 : .

s

e e -

} - o
=— O
L | J—

BOMEA OE ALMENTAGRD

Anexo Al. 8— Cenario com seis (6) Regeneradores

120



H
AN
— H
R R

TR DE AT TmsA e EDR

| —

o

]ﬂims:
o

=
Q—T‘“

S3umi o ALLmTACES

Anexo Al. 9— Cenéario com sete (7) Regeneradores

121



I

Jeroe

[] S dotmroensaoo

&
5 ™

EEATE AN

Anexo Al. 10— Cenario com oito (8) Regeneradores

122



oz

CALDEIRA

03

05
L Q
04 08

TURBINADEALTA TURBINA DE MEDIA LN A

E 18

pil

[ 20—
TORRE DERESFRIAMENTO
CONDENSALEGR

mm?m!ﬁm BOMBA MAKEUP
1T

H]m

" eoMBEAPROCESSD

m 2BMEA DO CONDENSADO

]

70

DESAREADOR
1

BOMEA DE ALIMENTAGEOD

Anexo Al. 11— Cenario com reaquecimento e um (1) Regenerador

123



124

B GEN
os

TURBINA DE ALTA TURBINA DE MEDIA TURSINA DE BAIXA

CALDEIRA

=

75

E>
TORRE DE RESFRIAMENTO.
CONDENSADOR

15
m osssesAQUETEIOR BOMBA MAKEUP -

[
! -
1

BOMBA PROCESSO

T m 0%ea 00 conpeENsATO
"

DESARFADDR

BOMBA DE ALIMENTAGAD

Anexo Al. 12— Cenario com reaquecimento e dois (2) Regeneradores



o B o B S
o
/]
o
A

BOMBADEALIMENTAGAD

Anexo Al. 13— Cenario com reaquecimento e trés (3) Regeneradores

125



7

I

)

I

S~R= RSB~

L

[} ——

7 BOMEAPROCESED 9—
0 CONDENSADO

a

:

SOMEADEALMENTAGED

Anexo Al. 14— Cenario com reaquecimento e quatro (4) Regenerador

126



I3

@

— 3

-

=
o
L
-
-
" s
o
b
b =—
-
3
| ——
o
l!
[T 9_
m 2Bian 00 coNDENSADD

BOMEADE AMENTAGED

Anexo Al. 15— Cenario com reaquecimento e cinco (5) Regeneradore

127



SNADEALTA

Anexo Al. 16— Cenario com reaquecimento e seis (6) Regeneradores

128



129

o
L @}'—-
o
TR O MR TRIMADEZARA
MacEATA

Anexo Al. 17— Cenério com reaquecimento e sete (7) Regeneradores



130

B

T
}

[x] iR

Anexo Al. 18— Cenério com reaquecimento e oito (8) Regeneradores



131

Anexo All - Tabelas de propriedades

Anexo All. 1— Propriedades do cenario Base (Convencional)

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[ka/s] [kPa] [K] [kd/kg] [kd/kg] [kJ/kg]
01 78,2 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,0
02 78,2 8500,0 793,2 3443,2 6,76 14334
03 78.2 8300,0 791,8 3442,1 6,77 1429,7
04 78.2 250,0 410,8 2738,9 7,11 624,3
05 9.9 250,0 410,8 2738,9 7,11 624,3
06 9.9 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
07 9.9 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
08 9.9 250,0 319,0 192,3 0,65 31
09 72.4 250,0 347,7 312,2 1,01 15,7
10 78.2 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 5.8 250,0 410,8 2738,9 7,11 624,3
12 62,5 250,0 410,8 2738,9 7,11 624,3
13 62.5 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
14 62,5 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
15 62,5 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
16 454.4 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
17 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
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Anexo All. 2— Propriedades do cenario com reaquecimento

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 70,76 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
02 70,76 8500,0 793,2 3443,2 6,76 1433,4
03 70,76 3950,0 684,7 3242,5 6,82 1214,2
04 70,76 3950,0 793,2 3492,3 7,16 1363,0
05 70,76 250,0 478,6 2879,4 7,42 670,3
06 3,57 250,0 478,6 2879,4 7,42 670,3
07 3,57 10,0 319,0 2440,1 7,70 149,6
08 3,57 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
09 3,57 250,0 319,0 192,3 0,65 31
10 66,07 250,0 350,4 323,6 1,04 17,3
11 70,76 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
12 4,69 250,0 478,6 2879,4 7,42 670,3
13 62,50 250,0 478,6 2879,4 7,42 670,3
14 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
15 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
16 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
17 173,07 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0

18 173,07 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8




Anexo All. 3— Propriedades do cenario com um (1) Regenerador

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 84,98 8500,0 476,5 870,1 2,35 173,6
02 84,98 8500,0 793,2 3443,2 6,76 1433,4
03 84,98 1808,3 589,7 3067,1 6,89 1018,4
04 72,71 1808,3 589,7 3067,1 6,89 1018,4
05 72,71 250,0 402,5 2720,7 7,06 619,4
06 5,14 250,0 402,5 2720,7 6,43 808,3
07 5,14 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
08 5,14 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
09 5,14 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
10 67,64 250,0 349,7 320,6 1,03 16,9
11 84,98 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
12 84,98 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
13 12,27 1808,3 589,7 3067,1 6,89 1018,4
14 12,27 1808,3 397,4 522,9 1,57 58,8
15 5,07 250,0 402,5 2720,7 7,06 619,4
16 62,50 250,0 402,5 2720,7 7,06 619,4
17 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
18 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
19 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,4
20 235,17 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
21 235,17 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
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Anexo All. 4— Propriedades do cenario com dois (2) Regeneradores

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 88,51 8500,0 505,1 1000,5 2,62 224.8
02 88,51 8500,0 793,2 3443,2 6,76 1433,4
03 79,06 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 71,25 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
05 3,91 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
06 3,91 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
07 3,91 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
08 3,91 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 66,41 250,0 350,2 322,9 1,04 17,3
10 88,51 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 88,51 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 88,51 8500,0 4479 743,8 2,08 128,9
13 9,46 3116,9 655,4 3188,9 6,84 1153,5
14 9,46 3116,9 4529 762,8 2,13 131,3
15 7,81 973,1 526,4 2951,3 6,95 882,5
16 17,26 973,1 397,4 522,3 1,57 58,0
17 4,84 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
18 62,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
19 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
20 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
21 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,4
22 179,07 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
23 179,07 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8




Anexo All. 5— Propriedades do cenario com trés (3) Regeneradores

Linha Fluxo Pressao Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kd/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 90,46 8500,0 519,4 1067,9 2,75 253,0
02 90,46 8500,0 793,2 34432 6,76 1433,4
03 82,80 2200,0 611,9 3108,1 6,87 10649
04 70,46 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
05 3,25 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
06 3,25 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
07 3,25 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
08 3,25 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 65,75 250,0 350,5 324,2 1,04 17,4
10 90,46 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 90,46 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 90,46 8500,0 4335 681,8 1,94 108,8
13 90,46 8500,0 476,5 870,1 2,35 173,6
14 7,66 3996,7 688,0 3249,6 6,82 1219,8
15 7,66 3996,7 4815 890,8 2,41 178,2
16 6,64 1808,4 591,8 3071,9 6,89 1020,8
17 14,29 1808,4 4385 699,5 1,99 109,4
18 5,70 690,2 4927 2889,0 6,99 8109
19 20,00 690,2 397,4 522,1 1,57 51,7
20 4,72 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
21 62,50 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
22 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
23 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
24 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
25 148,64 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
26 148,64 103,4 309,3 151,4 0,52 0.8
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Anexo All. 6— Propriedades do cenario com quatro (4) Regenezador

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] IK] [kJ/kg] [kd/kg] [kd/kg]
01 91,70 8500,0 528,0 1109,3 2,83 270,8
02 91,70 8500,0 793,2 34432 6,76 1433,4
03 79,55 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 69,96 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
05 2,82 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
06 2,82 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
07 2,82 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
08 2,82 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 65,32 250,0 350,7 325,1 1,05 17,6
10 91,70 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 91,70 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 91,70 8500,0 4249 644,9 1,85 97,5
13 91,70 8500,0 4593 793,9 2,19 146,0
14 91,70 8500,0 4937 947,7 2,51 203,6
15 6,46 4608,9 707,3 3285,5 6,81 1258,9
16 6,46 4608,9 498,7 969,7 2,56 209,6
17 5,69 2527,2 628,9 3139,7 6,86 1099,6
18 12,14 2527,2 464,3 813,2 2,24 148,5
19 5,12 1259,5 552,9 3000,2 6,93 938,6
20 17,26 1259,5 429,9 662,0 1,91 97,2
21 4,47 554,7 4722 2850,9 7,00 767,2
22 21,74 554,7 397,4 522,0 1,57 57,6
23 4,64 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
24 62,50 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
25 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
26 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
27 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
28 129,15 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
29 129,15 103,4 309,3 151,4 0,52 0.8
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Anexo All. 7— Propriedades do cenario com cinco (5) Regeneradore

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] IK] [kJ/kg] [kd/kg] [kd/kg]
01 92,60 8500,0 533,8 1137,7 2,88 283,3
02 92,60 8500,0 793,2 34432 6,76 1433,4
03 82,02 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 69,65 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
05 2,56 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
06 2,56 10,0 319,0 2316,7 7,31 141,6
07 2,56 10,0 319,0 191,9 0,65 2,8
08 2,56 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 65,06 250,0 350,9 325,6 1,05 17,6
10 92,60 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 92,60 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 92,60 8500,0 4195 621,4 1,80 90,6
13 92,60 8500,0 447,7 743,2 2,08 128,6
14 92,60 8500,0 476,5 870,3 2,35 173,7
15 92,60 8500,0 505,2 1000,8 2,62 224,9
16 5,60 5060,0 720,2 3309,4 6,81 1285,1
17 5,60 5060,0 510,2 1023,6 2,67 2319
18 4,98 3120,0 655,6 3189,2 6,84 1153,8
19 10,58 3120,0 4815 890,7 2,41 177.6
20 4,55 1810,0 591,9 3072,0 6,89 1021,0
21 15,13 1810,0 4527 7615 2,13 129,9
22 4,12 970,0 526,1 2950,7 6,95 881,8
23 19,25 970,0 4245 638,1 1,85 89,8
24 3,70 480,0 458,9 2826,3 7,02 739,1
25 22,95 480,0 397,4 521,9 1,57 57,5
26 4,59 250,0 402,7 27212 7,06 619,6
27 62,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619,6
28 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
29 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
30 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
31 117,14 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
32 117,14 103,4 309,3 151,4 0,52 0.8
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Anexo All. 8— Propriedades do cenario com seis (6) Regeneradores

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]

01 93,21 8500,0 537,8 1157,4 2,92 292.0
02 93,21 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 79,77 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 69,39 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
05 2,34 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
06 2,34 10,0 319,0 2316,7 7,31 1416
07 2,34 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 2,34 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 64,84 250,0 351,0 326,1 1,05 17,7
10 93,21 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 93,21 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 93,21 8500,0 415,4 604,0 1,75 85,7
13 93,21 8500,0 439,6 707,8 2,00 117,0
14 93,21 8500,0 464,2 815,4 2,23 153.6
15 93,21 8500,0 488,7 925,1 2,47 194,7
16 93,21 8500,0 513,3 1038,9 2,69 240.8
17 4,93 5390,0 729,1 3325,8 6,80 1303,0
18 4,93 5390,0 518,3 1062,4 2,75 2485
19 4,45 3600,0 674,2 3223,8 6,83 11916
20 9,37 3600,0 493,7 946,5 2,52 199.6
21 4,06 2300,0 617,4 3118,1 6,86 1075,9
22 13,44 2300,0 469,2 834,8 2,29 1561
23 3,78 1400,0 564,0 3020,7 6,92 962,2
24 17,21 1400,0 444.6 725,6 2,05 117,5
25 3,47 800,0 507,0 29154 6,97 841,2
26 20,68 800,0 420,4 620,5 1,81 84.4
27 3,13 430,0 449,1 2807,9 7,02 718.1
28 23,82 430,0 397,4 521,9 1,57 57,5
29 4,55 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
30 62,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
31 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
32 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
33 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
34 107,31 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
35 107,31 103,4 309,3 151,4 0,52

0,8
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Anexo All. 9— Propriedades do cenario com sete (7) Regeneradores

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]

01 93,73 8500,0 540,9 1173,0 2,95 299.0
02 93,73 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 81,60 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 69,22 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
05 2,20 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
06 2,20 10,0 319,0 2316,7 7,31 1416
07 2,20 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 2,20 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 64,70 250,0 351,1 326,4 1,05 17,7
10 93,73 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 93,73 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 93,73 8500,0 412,1 589,8 1,72 81,7
13 93,73 8500,0 433,5 681,7 1,94 108,8
14 93,73 8500,0 455,0 775,0 2,15 1395
15 93,73 8500,0 476,5 870,1 2,35 173,6
16 93,73 8500,0 498,0 967,4 2,55 2114
17 93,73 8500,0 519,4 1067,9 2,75 253.0
18 4,42 5658,5 735,9 3338,6 6,80 1316,8
19 4,42 5658,5 524,4 1092,0 2,80 2613
20 4,01 3996,7 688,0 3249,6 6,82 1219.8
21 8,43 3996,7 503,0 989,5 2,61 2171
22 3,69 2737,3 638,9 3158,2 6,85 1119.9
23 12,12 27373 4815 890,4 2,41 1771
24 3,43 1808,4 591,8 3071,9 6,89 1020,8
25 15,56 1808,4 460,0 793,8 2,20 141,1
26 3,23 1145,3 543,0 2981,9 6,94 9177
27 18,78 1145,3 438,5 699,1 2,00 108,7
28 3,05 690,0 492,7 2888,9 6,99 8108
29 21,83 690,0 417,1 606,1 1,78 80,2
30 2,67 392,1 440,9 2792,8 7,03 700,7
31 24,50 392,1 397,4 521,9 1,57 57.4
32 4,52 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
33 62,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
34 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
35 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
36 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
37 100,91 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
38 100,91 103,4 309,3 151,4 0,52

0,8
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Anexo All. 10— Propriedades do cenario com oito (8) Regeneradores

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kd/kg] [kd/kg] [kd/kg]

01 94,11 8500,0 543,3 1185,0 2,97 304,4
02 94,11 8500,0 793,2 3443,2 6,76 14334
03 83,13 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
04 79,90 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
05 69,07 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
06 2,07 250,0 402,7 2721,2 6,43 809,3
07 2,07 10,0 319,0 2316,7 7,31 1416
08 2,07 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
09 2,07 250,0 319,0 192,3 0,65 3,1
10 64,57 250,0 351,1 326,6 1,05 17,8
11 94,11 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
12 94,11 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
13 94,11 8500,0 409,7 579,7 1,69 78,9
14 94,11 8500,0 428,8 661,2 1,89 1025
15 94,11 8500,0 447,9 743,8 2,08 128,8
16 94,11 8500,0 466,9 827,6 2,26 158,0
17 94,11 8500,0 486,4 914,6 2,44 190.6
18 94,11 8500,0 505,1 1000,5 2,62 224.8
19 94,11 8500,0 524,2 1090,8 2,79 262.8
20 4,01 5871,4 741,2 3348,3 6,79 1327.4
21 4,01 5871,4 529,2 1115,3 2,85 271.6
22 3,65 4328,6 698,8 3269,6 6,82 1241.6
23 7,66 4328,6 510,1 1023,3 2,67 2313
24 3,32 3117,0 655,4 3188,9 6,84 11535
25 10,98 3117,0 491,4 935,7 2,50 195.0
26 3,23 2200,0 611,9 3108,1 6,87 1064,9
27 14,21 2200,0 471,9 847,1 2,32 1606
28 2,98 1484,4 570,3 3032,3 6,91 975.4
29 17,19 1484,4 452,9 762,0 2,14 129.8
30 2,82 973,1 526,4 2951,3 6,95 8825
31 20,01 973,1 433,8 678,3 1,95 1020
32 2,69 612,0 481,3 2867,9 7,00 786,7
33 22,70 612,0 4147 595,8 1,75 77,2
34 2,34 366,7 435,1 2781,9 7,04 688,3
35 25,04 366,7 397,4 521,9 1,57 57,4
36 4,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
37 62,50 250,0 402,7 2721,2 7,06 619.6
38 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
39 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
40 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
41 94,94 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
42 94,94 103,4 309,3 151,4 0,52

0,8
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Anexo All. 11— Propriedades do cenario com reaquecimento e uRgd¢nerador

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]

01 79,07 8500,0 476,5 870,1 2,35 173.6
02 79,07 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 79,07 1808,4 652,2 3205,7 7,11 1090,4
04 68,24 1808,4 652,2 3205,7 7,11 1090,4
05 68,24 250,0 448,8 2818,5 7,29 648.6
06 1,35 250,0 448,8 2818,5 6,11 1000,2
07 1,35 10,0 319,0 2394,3 7,55 146,7
08 1,35 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
09 1,35 250,0 319,0 192,3 0,65 3,1
10 63,85 250,0 351,5 328,2 1,06 18,0
11 79,07 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
12 79,07 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
13 10,83 1808,4 652,2 3205,7 7,11 1090,4
14 10,83 1808,4 397,4 522,9 1,57 58,8
15 4,39 250,0 448,8 2818,5 7,29 648.6
16 62,50 250,0 448,8 2818,5 7,29 648,6
17 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
18 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
19 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
20 64,17 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
21 64,17 103,4 309,3 151,4 0,52

0,8
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Anexo All. 12— Propriedades do cenario com reaquecimento e 2pRdgeneradores

Linha Fluxo Pressao Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 82,79 8500,0 505,1 1000,5 2,62 224.8
02 82,79 8500,0 793,2 3443,2 6,76 14334
03 74,43 2200,0 670,5 3239,2 7,07 1135,0
04 67,41 250,0 445,1 2811,0 7,28 646.1
05 0,65 250,0 445,1 2811,0 7,28 646,1
06 0,65 10,0 319,0 2388,6 7,54 1463
07 0,65 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,65 250,0 319,0 192,3 0,65 3.0
09 63,15 250,0 351,8 329,7 1,06 18,2
10 82,79 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 82,79 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 82,79 8500,0 4479 743,8 2,08 1288
13 8,36 3117,0 717,2 3329,7 7,05 1233,1
14 8,36 3117,0 452,9 762,8 2,13 1313
15 7,02 973,1 579,0 3064,9 7,16 934,7
16 15,38 973,1 397,4 522,3 1,57 58,0
17 4,25 250,0 445,1 2811,0 7,28 646,1
18 62,50 250,0 4451 2811,0 7,28 646,1
19 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 6184
20 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
21 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
22 30,84 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
23 30,84 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
24 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
25 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
S0 82,79 5400,0 727,7 3322,4 6,79 13012

s1 82,79 5400,0 793,2 3477,0 7,00 1395 1
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Anexo All. 13— Propriedades do cenario com reaquecimento e3y&¥egeneradores

Linha Fluxo Pressao Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 85,32 8500,0 519,4 1067,9 2,75 253.0
02 85,32 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 78,45 2200 661,1 3218,3 7,04 1123,5
04 67,21 250,0 4385 2797,2 7,25 6416
05 0,49 250,0 438,5 2797,2 7,25 6416
06 0,49 10,0 319,0 2377,9 7,50 145.6
07 0,49 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,49 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 62,99 250,0 351,9 330,0 1,06 18,3
10 85,32 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 85,32 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 85,32 8500,0 4335 681,8 1,94 108,8
13 85,32 8500,0 476,5 870,1 2,35 173,6
14 6,87 3996,7 741,7 3373,9 7,00 12922
15 6,87 3996,7 481,5 890,8 2,41 178,2
16 6,02 1808,4 640,0 3178,7 7,07 1075,9
17 12,88 1808,4 438,5 699,5 1,99 109.4
18 5,22 690,1 534,7 2978,9 7,16 848.6
19 18,11 690,1 397,4 522,1 1,57 57,7
20 4,23 250,0 438,5 2797,2 7,25 6416
21 62,50 250,0 4385 2797,2 7,25 6416
22 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
23 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
24 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
25 22,98 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
26 22,98 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
27 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
28 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
S0 85,32 5800,0 737,9 33415 6,79 13218

s1 85,32 5800,0 793,2 3472,7 6,96 14019




Anexo All. 14— Propriedades do cenario com reaquecimento e g{4gtro

Regeneradores
Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kI/kg] [kJ/kg] [kd/kg]

01 86,53 8500,0 528,0 1109,3 2,83 2708
02 86,53 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 75,60 2200 660,0 3215,8 7,04 11221
04 66,82 250,0 437,7 2795,5 7,24 641.1
05 0,16 250,0 437,7 27955 7,24 6411
06 0,16 10,0 319,0 2376,6 7,50 1455
07 0,16 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,16 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 62,66 250,0 352,1 330,8 1,06 18,4
10 86,53 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 86,53 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 86,53 8500,0 4249 644,9 1,85 97,5
13 86,53 8500,0 459,3 793,9 2,19 146,0
14 86,53 8500,0 493,7 947,7 2,51 203.6
15 5,78 4608,9 760,7 3410,4 6,98 13331
16 5,78 4608,9 498,7 969,7 2,56 209.6
17 5,14 2527,2 678,0 3250,5 7,03 1159.8
18 10,93 2527,2 464,3 813,2 2,24 1485
19 4,67 1259,5 597,7 3098,1 7,10 9857
20 15,60 1259,5 429,9 662,0 1,91 97,2
21 4,11 554,7 511,9 2935,5 7,18 800,5
22 19,71 554,7 397,4 522,0 1,57 57,6
23 4,17 250,0 437,7 27955 7,24 6411
24 62,50 250,0 437,7 2795,5 7,24 641.1
25 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
26 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
27 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
28 7,30 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
29 7,30 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
30 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
31 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
S0 86,53 5850,0 739,2 3343,8 6,79 13243
S1 86,53 5850,0 793,2 3472,2 6,96

1402,7

144



Anexo All. 15— Propriedades do cenario com reaquecimento e ¢&)co

Regeneradores
Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kI/kg] [kJ/kg] [kd/kg]

01 87,87 8500,0 533,8 1137,7 2,88 2833
02 87,87 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 78,26 2200,0 654,5 3203,6 7,02 11154
04 66,85 250,0 433,8 2787,4 7,22 638.5
05 0,18 250,0 433,38 2787,4 7,22 638,5
06 0,18 10,0 319,0 2370,3 7,48 1451
07 0,18 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,18 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 62,68 250,0 352,1 330,7 1,06 18,4
10 87,87 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 87,87 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 87,87 8500,0 419,5 621,4 1,80 90,6
13 87,87 8500,0 447,7 743,2 2,08 128.6
14 87,87 8500,0 476,5 870,3 2,35 1737
15 87,87 8500,0 505,2 1000,8 2,62 224.9
16 5,06 5060,0 768,1 3422,2 6,96 13527
17 5,06 5060,0 510,2 1023,6 2,67 231.9
18 4,54 3120,0 700,4 3291,8 6,99 12112
19 9,60 3120,0 4815 890,7 2,41 177.6
20 4,18 1810,0 633,6 3164,7 7,05 1068.6
21 13,78 1810,0 452,7 761,5 2,13 129.9
22 3,80 970,0 564,4 3033,7 7,11 9194
23 17,59 970,0 4245 638,1 1,85 89,8
24 3,44 480,0 4934 2899,7 7,17 7665
25 21,02 480,0 397,4 521,9 1,57 57,5
26 4,17 250,0 433,8 2787,4 7,22 638.5
27 62,50 250,0 433,8 2787,4 7,22 6385
28 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
29 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
30 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
31 8,35 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
32 8,35 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
33 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
34 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
S0 87,87 6100,0 745,3 3355,2 6,79 13365
S1 87,87 6100,0 793,2 3469,5 6,93

1406,5
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Anexo All. 16— Propriedades do cenario com reaquecimento e@diegeneradores

Linha Fluxo Pressao Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 88,53 8500,0 537,8 1157,4 2,92 292.0
02 88,53 8500,0 793,2 34432 6,76 14334
03 76,29 2200 653,4 3201,2 7,02 1114,1
04 66,68 250,0 433,0 2785,8 7,22 638.1
05 0,04 250,0 433,0 27858 7,22 638,1
06 0,04 10,0 319,0 2369,1 7,47 145.0
07 0,04 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,04 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 62,54 250,0 352,2 331,0 1,06 18,4
10 88,53 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
11 88,53 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 88,53 8500,0 415,4 604,0 1,75 85,7
13 88,53 8500,0 439,6 707,8 2,00 117,0
14 88,53 8500,0 464,2 815,4 2,23 153.6
15 88,53 8500,0 488,7 925,1 2,47 194,7
16 88,53 8500,0 513,3 1038,9 2,69 240.8
17 4,46 5390,0 776,1 3437,2 6,95 13702
18 4,46 5390,0 518,3 1062,4 2,75 2485
19 4,06 3600,0 718,8 3326,8 6,98 1250,5
20 8,52 3600,0 493,7 946,5 2,52 199.6
21 3,72 2300,0 659,1 32122 7,01 11260
22 12,24 2300,0 469,2 834,8 2,29 156,1
23 3,48 1400,0 603,4 3107,1 7,07 1004,4
24 15,72 1400,0 4446 725,6 2,05 1175
25 3,22 800,0 543,3 2993,6 7,12 875.0
26 18,94 800,0 420,4 620,5 1,81 84,4
27 2,92 430,0 482,1 2878,2 7,18 7433
28 21,85 430,0 397,4 521,9 1,57 57,5
29 4,14 250,0 433,0 2785,8 7,22 638.1
30 62,50 250,0 433,0 2785,8 7,22 638,1
31 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618.4
32 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
33 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
34 1,78 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
35 1,78 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
36 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
37 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
SO 88,53 6150,0 746,5 3357,4 6,79 1338,9

s1 88,53 6150,0 793,2 3468,9 6,93 14072
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Anexo All. 17— Propriedades do cenério com reaquecimento e BelRefeneradores

Linha Fluxo Presséo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kd/kg] [kd/kg] [kd/kg]
01 89,34 8500,0 540,9 1173,0 2,95 2990
02 89,34 8500,0 793,2 3443,2 6,76 1433.4
03 78,24 2200 650,3 3194,3 7,00 11104
04 66,72 250,0 430,7 2781,1 7,21 636,6
05 0,07 250,0 430,7 2781,1 7,21 636.6
06 0,07 10,0 319,0 2365,4 7,46 144.8
07 0,07 10,0 319,0 191,9 0,65 2.8
08 0,07 250,0 319,0 192,3 0,65 3,0
09 62,57 250,0 352,1 330,9 1,06 18,4
10 89,34 250,0 390,6 4929 1,50 50,3
11 89,34 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
12 89,34 8500,0 412,1 589,8 1,72 81,7
13 89,34 8500,0 4335 681,7 1,94 108,8
14 89,34 8500,0 455,0 775,0 2,15 139,5
15 89,34 8500,0 476,5 870,1 2,35 173.6
16 89,34 8500,0 498,0 967,4 2,55 211,4
17 89,34 8500,0 519,4 1067,9 2,75 253.0
18 4,03 5658,5 779,7 3442,5 6,93 1379.9
19 4,03 5658,5 524,4 1092,0 2,80 261,3
20 3,67 3996,7 729,9 3346,9 6,96 1276,1
21 7,70 3996,7 503,0 989,5 2,61 2171
22 3,40 2737,3 678,6 3248,4 6,99 1169,2
23 11,10 2737,3 4815 890,4 2,41 1771
24 3,18 1808,4 629,4 3155,5 7,03 10635
25 14,28 1808,4 460,0 793,8 2,20 1411
26 3,00 11453 578,4 3059,1 7,08 9538
27 17,28 1145,3 438,5 699,1 2,00 108,7
28 2,84 690,0 525,6 2959,5 7,12 8401
29 20,12 690,0 4171 606,1 1,78 80,2
30 2,50 392,1 471,0 2856,9 7,17 722.9
31 22,62 392,1 397,4 521,9 1,57 57,4
32 4,15 250,0 430,7 2781,1 7,21 636,6
33 62,50 250,0 430,7 2781,1 7,21 636.6
34 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
35 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
36 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
37 3,50 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
38 3,50 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
39 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
40 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
S0 89,34 6300,0 750,0 3364,0 6,78 1346,0

s1 89,34 6300,0 793,2 3467,3 6,92 1409,4
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Anexo All. 18— Propriedades do cenario com reaquecimento e)ite€generadores

Linha Fluxo Pressédo Temp Entalpia Entropia Exergia
[kg/s] [kPa] K] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg]
01 89,95 8500,0 543,3 1185,0 2,97 304,4
02 89,95 8500,0 793,2 3443,2 6,76 14334
03 79,86 2200,0 648,2 3189,7 7,00 1107,9
04 76,86 2200,0 648,2 3189,7 7,00 1107,9
05 66,74 250,0 429,3 2778,1 7,20 635,7
06 0,09 250,0 429,3 2778,1 6,24 922.8
07 0,09 10,0 319,0 2363,0 7,46 144,6
08 0,09 10,0 319,0 191,9 0,65 28
09 0,09 250,0 319,0 192,3 0,65 31
10 62,59 250,0 352,1 330,9 1,06 18,4
11 89,95 250,0 390,6 492,9 1,50 50,3
12 89,95 8500,0 392,4 506,4 1,51 60,1
13 89,95 8500,0 409,7 579,7 1,69 78,9
14 89,95 8500,0 428,8 661,2 1,89 102,5
15 89,95 8500,0 447,9 743,8 2,08 1288
16 89,95 8500,0 466,9 827,6 2,26 158,0
17 89,95 8500,0 486,4 914,6 2,44 190,6
18 89,95 8500,0 505,1 1000,5 2,62 224.8
19 89,95 8500,0 524,2 1090,8 2,79 262,8
20 3,67 5871,4 782,8 34475 6,92 1387,8
21 3,67 5871,4 529,2 1115,3 2,85 271.6
22 3,36 4328,6 738,9 3363,2 6,95 1296,4
23 7,03 4328,6 510,1 1023,3 2,67 2313
24 3,07 3117,0 693,7 3276,6 6,97 1202,4
25 10,10 3117,0 4914 935,7 2,50 195,0
26 2,99 2200,0 648,2 3189,7 7,00 1107,9
27 13,09 2200,0 4719 847,1 2,32 160,6
28 2,77 1484,4 605,0 3108,8 7,04 1013,1
29 15,86 1484,4 452,9 762,0 2,14 129,8
30 2,64 973,1 559,1 3022,3 7,09 9145
31 18,50 973,1 433,8 678,3 1,95 102,0
32 2,52 612,0 511,9 2933,4 7,13 812,9
33 21,02 612,0 414,7 595,8 1,75 77.2
34 2,20 366,7 463,3 2842,0 7,17 708,5
35 23,22 366,7 397,4 521,9 1,57 57,4
36 4,15 250,0 429,3 2778,1 7,20 635,7
37 62,50 250,0 4293 2778,1 7,20 635,7
38 62,50 250,0 400,6 2716,5 7,05 618,4
39 62,50 100,0 352,1 330,9 1,06 18,3
40 62,50 250,0 352,2 331,1 1,06 18,5
41 4,25 103,4 298,1 104,9 0,37 0,0
42 4,25 103,4 309,3 151,4 0,52 0,8
43 0,00 100,0 298,1 104,9 0,37 0,0
44 0,00 250,0 298,2 105,2 0,37 0,1
SO 89,95 6400,0 752,3 3368,3 6,78 1350,7

s1 89,95 6400,0 793,2 3466,2 6,91 1410,8
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Anexo Alll - Tabelas de balancos exergéticos nosseemas de

cogeracao

Anexo Alll. 1— Balanc¢o de exergia para cada equipamento do ogbase

Equipamento Eq bagago Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 362167 0 4693 112075 254785
Turbina 0 56069 112075 44052 11954
Condensador 0 0 1397 413 985
Bomba Condensador 0 -4 28 30 1
Desaerador 0 0 4770 3930 840
Bomba Alimentagéo 0 -1050 3930 4693 288
Dessuperaquecedor 0 0 39019 38648 370
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1184 1133 51
Torre Resfriamento 0 0 385 1 384

Total 362167 55000 217436 254941 269662

Anexo Alll. 2— Balanc¢o de exergia global do cenario Base

E quim bagaco+palha 362167 kW [%0]

E poténcia liquida -55000 kW 15,2%
E calor -37505 kw 10,4%
E destruida -269662 kW 74,5%

> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 3— Balanco de exergia para cada equipamento do oerari
Reaquecimento

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 355415 0 90178 197888 247706
Turbina 0 55967 197888 131499 10422
Condensador 0 0 535 157 379
Bomba Condensador 0 -1 10 11 0
Desaerador 0 0 4288 3557 731
Bomba Alimentagéo 0 -951 3557 4254 254
Dessuperaquecedor 0 0 41896 38648 3248
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1165 1145 20
Torre Resfriamento 0 0 146 0 146

Total 355415 55000 340808 378312 262911

Anexo Alll. 4— Balanc¢o de exergia global do cenario com Reaquesttion

E quim bagaco+palha 355415 kW [%0]

E poténcia liquida -55000 kW 15,5%
E calor -37505 kw 10,6%
E destruida -262911 kw 74,0%

> 0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 5— Balanc¢o de exergia para cada equipamento do oet@r um (1)

Regenerador
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 344826 0 14756 121808 237774
Turbina 0 56161 121808 55080 10567
Condensador 0 0 728 213 514
Bomba Condensador 0 -2 14 16 1
Desareador 0 0 5003 4272 731
Bomba Alimentac&o 0 -1141 4272 5108 305
Regenerador 1 0 0 17605 15477 2128
Dessuperaquecedor 0 0 38715 38648 67
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1169 1141 28
Torre Resfriamento 0 0 199 0 199

Total 344826 55003 205413 242918 252318

Anexo Alll. 6— Balanco de exergia global do cenario com um (QeRerador

E quim bagaco+palha 344826 kW [%]

E poténcia liquida -55003 kw 16,0%

E calor -37505 kW 10,9%

E destruida -252318 kw 73,2%
> -0,0 kW 100,0%
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Anexo Alll. 7— Balanco de exergia para cada equipamento do oettri dois (2)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 340966 0 19902 126879 233989
Turbina 0 56204 126879 60073 10601
Condensador 0 0 554 163 392
Bomba Condensador 0 -1 11 12 1
Desareador 0 0 5144 4450 694
Bomba Alimentac&o 0 -1189 4450 5321 318
Regenerador 1 0 0 13451 12406 1046
Regenerador 2 0 0 22313 21144 1169
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1166 1144 22
Torre Resfriamento 0 0 152 0 151

Total 340966 54999 233887 271392 248462

Anexo Alll. 8— Balanco de exergia global do cenario com doiRkR@)eneradores

E quim bagaco+palha 340966 kw [%]

E poténcia liquida -54999 kw 16,1%
E calor -37505 kwW 11,0%
E destruida -248462 kW 72,9%

2 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 9— Balanco de exergia para cada equipamento do oec@n trés (3)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 338849 0 22889 129670 232068
Turbina 0 56228 129670 62846 10596
Condensador 0 0 460 135 325
Bomba Condensador 0 -1 9 10 0
Desareador 0 0 5222 4548 674
Bomba Alimentac&o 0 -1215 4548 5438 325
Regenerador 1 0 0 11626 10995 631
Regenerador 2 0 0 17979 17271 708
Regenerador 3 0 0 25050 24254 796
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1164 1145 18
Torre Resfriamento 0 0 126 0 126

Total 338849 54997 258609 296114 246347

Anexo Alll. 10— Balanco de exergia global do cenario com tréR&)eneradores

E quim bagaco+palha 338849 kw [%]

E poténcia liquida -54997 kw 16,2%

E calor -37505 kw 11,1%

E destruida -246347 kW 72,7%
2 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 11— Balanco de exergia para cada equipamento do oer@m quatro (4)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 337492 0 24836 131439 230888
Turbina 0 56244 131439 64616 10579
Condensador 0 0 400 117 282
Bomba Condensador 0 -1 8 9 0
Desareador 0 0 5271 4610 662
Bomba Alimentac&o 0 -1232 4610 5512 329
Regenerador 1 0 0 10621 10193 428
Regenerador 2 0 0 15551 15067 484
Regenerador 3 0 0 20995 20469 526
Regenerador 4 0 0 26795 26189 606
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1162 1146 16
Torre Resfriamento 0 0 109 0 109

Total 337492 54996 281665 319170 244990

Anexo Alll. 12— Balanco de exergia global do cenario com quafr&kéyeneradores

E quim bagaco+palha 337492 kw [%]

E poténcia liquida -54996 kW 16,3%

E calor -37505 kW 11,1%

E destruida -244990 kw 72,6%
> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 13— Balanco de exergia para cada equipamento do oer@m cinco (5)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 336676 0 26230 132733 230174
Turbina 0 56264 132733 65885 10584
Condensador 0 0 363 106 256
Bomba Condensador 0 -1 7 8 0
Desareador 0 0 5309 4655 654
Bomba Alimentac&o 0 -1244 4655 5566 333
Regenerador 1 0 0 10029 9711 318
Regenerador 2 0 0 13991 13640 351
Regenerador 3 0 0 18439 18051 387
Regenerador 4 0 0 23133 22708 425
Regenerador 5 0 0 28020 27528 492
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 .15 1143 1154 4
Mix 0 0 1162 1147 14
Torre Resfriamento 0 0 99 0 99

Total 336676 55004 304036 341541 244167

Anexo Alll. 14— Balanco de exergia global do cenério com cincdr@generadores

E quim bagaco+palha 336676 KW [%]

E poténcia liquida -55004 kW 16,3%

E calor -37505 kw 11,1%

E destruida 2244167 KW 72,5%
> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 15— Balanco de exergia para cada equipamento do oer@n seis (6)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 335983 0 27220 133605 229598
Turbina 0 56268 133605 66765 10572
Condensador 0 0 332 97 235
Bomba Condensador 0 -1 7 7 0
Desareador 0 0 5333 4686 648
Bomba Alimentac&o 0 -1252 4686 5603 335
Regenerador 1 0 0 9599 9353 246
Regenerador 2 0 0 12928 12656 272
Regenerador 3 0 0 16640 16343 297
Regenerador 4 0 0 20562 20243 319
Regenerador 5 0 0 24671 24311 360
Regenerador 6 0 0 28857 28444 413
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1161 1148 13
Torre Resfriamento 0 0 91 0 91

Total 335983 55000 325557 363062 243478

Anexo Alll. 16— Balanco de exergia global do cenario com seiR&jeneradores

E quim bagaco+palha 335983 kw [%]

E poténcia liquida -55000 kW 16,4%

E calor -37505 kW 11,2%

E destruida -243478 kw 72,5%
> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 17— Balanco de exergia para cada equipamento do oer@n sete (7)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 335549 0 28024 134348 229226
Turbina 0 56279 134348 67492 10577
Condensador 0 0 312 92 221
Bomba Condensador 0 -1 6 7 0
Desareador 0 0 5355 4712 643
Bomba Alimentac&o 0 -1259 4712 5634 337
Regenerador 1 0 0 9256 9063 193
Regenerador 2 0 0 12171 11946 225
Regenerador 3 0 0 15350 15113 237
Regenerador 4 0 0 18724 18469 255
Regenerador 5 0 0 22240 21963 278
Regenerador 6 0 0 25858 25545 312
Regenerador 7 0 0 29539 29180 359
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1160 1148 13
Torre Resfriamento 0 0 85 0 85

335549 55004 347007 384512 243040

Total

Anexo Alll. 18— Balanco de exergia global do cenério com set®€égeneradores

E quim bagaco+palha 335549 kw [%]

E poténcia liquida -55004 kW 16,4%

E calor -37505 kW 11,2%

E destruida -243040 kw 72,4%
> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 19— Balanco de exergia para cada equipamento do oec@n oito (8)

Regeneradores
Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida

Caldeira 335132 0 28648 134896 228884
Turbina 0 56281 134896 68047 10568
Condensador 0 0 294 86 208
Bomba Condensador 0 -1 6 6 0
Desareador 0 0 5370 4731 640
Bomba Alimentac&o 0 -1264 4731 5657 338
Regenerador 1 0 0 9021 8863 159
Regenerador 2 0 0 11582 11395 187
Regenerador 3 0 0 14362 14167 196
Regenerador 4 0 0 17310 17101 209
Regenerador 5 0 0 20449 20220 230
Regenerador 6 0 0 23542 23301 241
Regenerador 7 0 0 26784 26507 277
Regenerador 8 0 0 30054 29736 318
Dessuperaquecedor 0 0 38723 38648 75
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1160 1148 12
Torre Resfriamento 0 0 80 0 80

Total 335132 55001 368157 405662 242626

Anexo Alll. 20— Balan¢o de exergia global do cenério com oitdy@yeneradores

E quim bagaco+palha 335132 kwW [%]

E poténcia liquida -55001 kw 16,4%
E calor -37505 kwW 11,2%
E destruida -242626 kW 72,4%

> 0,0 kw 100,0%




Anexo Alll. 21— Balan¢o de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e um (1) Regenerador

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 341798 0 115543 223281 234060
Turbina 0 56034 223281 157204 10043
Condensador 0 0 198 58 140
Bomba Condensador 0 -1 4 4 0
Desareador 0 0 4632 3975 657
Bomba Alimentagéo 0 -1062 3975 4753 284
Regenerador 1 0 0 16562 14367 2195
Dessuperaquecedor 0 0 40539 38648 1891
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1158 1150 8
Torre Resfriamento 0 0 54 0 54
Agua Retorno 0 0 1143 0 1143

Total 341798 54957 407088 444593 249337
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Anexo Alll. 22— Balanco de exergia global do cenario com Reaquestiore um (1)

Regenerador
Ea‘g‘g;”palha 341798 kW [%]
E poténcia liquida -54957 kw 16,1%
E calor 37505 KW 11,0%
E destruida -249337 KW 72,9%
s 0,0 kw 100,0%




Anexo Alll. 23— Balan¢o de exergia para cada equipamento do oer@n

Reaquecimento e dois (2) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 338886 0 126339 234172 231053
Turbina 0 56127 234172 167827 10218
Condensador 0 0 95 28 67
Bomba Condensador 0 0 2 2 0
Desareador 0 0 4793 4162 631
Bomba Alimentacdo 0 -1112 4162 4977 297
Regenerador 1 0 0 12636 11559 1077
Regenerador 2 0 0 20981 19713 1268
Dessuperaquecedor 0 0 40384 38648 1735
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1156 1152 4
Torre Resfriamento 0 0 26 0 26

Total 338886 55000 445889 483394 246381

Regeneradores
E quim [%]
bagaco+palha 338886 kwW
E poténcia liquida -55000 kW 16,2%
E calor -37505 kw 11,1%
E destruida -246381 kW 72,7%
)3 0,0 100,0%
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Anexo Alll. 24— Balanco de exergia global do cenario com Reaquesttiore dois (2)
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Anexo Alll. 25— Balango de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e trés (3) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 337055 0 134364 241907 229512
Turbina 0 56162 241907 175440 10306
Condensador 0 0 71 21 50
Bomba Condensador 0 0 1 1 0
Desareador 0 0 4909 4289 620
Bomba Alimentacéo 0 -1146 4289 5129 306
Regenerador 1 0 0 10971 10327 644
Regenerador 2 0 0 16979 16224 755
Regenerador 3 0 0 23687 22812 875
Dessuperaquecedor 0 0 40102 38648 1454
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1155 1152 3
Torre Resfriamento 0 0 19 0 19

Total 337055 55001 479599 517104 244549

Anexo Alll. 26— Balanco de exergia global do cenério com Reaquestiore trés (3)

Regeneradores
E quim bagaco+palha 337055 kW [%]
E poténcia liquida -55001 kw 16,3%
E calor -37505 kw 11,1%
E destruida -244549 kW 72,6%

> 0,0 kw 100,0%




Anexo Alll. 27— Balan¢o de exergia para cada equipamento do oer@n

Reaquecimento e quatro (4) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 335813 0 138032 245413 228432
Turbina 0 56180 245413 178931 10303
Condensador 0 0 23 7 16
Bomba Condensador 0 0 0 0 0
Desareador 0 0 4959 4350 609
Bomba Alimentacéo 0 -1162 4350 5202 311
Regenerador 1 0 0 10009 9573 436
Regenerador 2 0 0 14665 14151 514
Regenerador 3 0 0 19813 19238 575
Regenerador 4 0 0 25327 24649 677
Dessuperaquecedor 0 0 40069 38648 1421
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1154 1153 1
Torre Resfriamento 0 0 6 0 6

Total 335813 55002 504964 542469 243306
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Anexo Alll. 28— Balanco de exergia global do cenério com Reaquestiore quatro
(4) Regeneradores

E quim bagaco+palha 335813 kW [%]

E poténcia liquida -55002 kw 16,4%

E calor -37505 kw 11,2%

E destruida -243306 kW 72,5%
s 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 29— Balancgo de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e cinco (5) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 335138 0 142326 249534 227930
Turbina 0 56195 249534 182976 10363
Condensador 0 0 26 8 18
Bomba Condensador 0 0 1 1 0
Desareador 0 0 5023 4417 606
Bomba Alimentacéo 0 -1180 4417 5282 316
Regenerador 1 0 0 9493 9171 322
Regenerador 2 0 0 13250 12882 368
Regenerador 3 0 0 17472 17054 418
Regenerador 4 0 0 21939 21471 469
Regenerador 5 0 0 26613 26064 549
Dessuperaquecedor 0 0 39909 38648 1261
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1154 1153 1
Torre Resfriamento 0 0 7 0 7

Total 335138 55000 532309 569814 242633

Anexo Alll. 30— Balanco de exergia global do cenario com Reaquestiore cinco (5)

Regeneradores
E quim bagaco+palha 335138 kW [%]
E poténcia liquida -55000 kw 16,4%
E calor -37505 kw 11,2%
E destruida -242633 kw 72,4%

> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 31— Balango de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e seis (6) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 334539 0 144395 251493 227440
Turbina 0 56206 251493 184922 10365
Condensador 0 0 6 2 4
Bomba Condensador 0 0 0 0 0
Desareador 0 0 5052 4451 601
Bomba Alimentacéo 0 -1189 4451 5322 318
Regenerador 1 0 0 9088 8840 249
Regenerador 2 0 0 12246 11961 284
Regenerador 3 0 0 15769 15450 319
Regenerador 4 0 0 19496 19147 350
Regenerador 5 0 0 23416 23014 401
Regenerador 6 0 0 27428 26964 464
Dessuperaquecedor 0 0 39878 38648 1230
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1154 1154 0
Torre Resfriamento 0 0 2 0 2

Total 334539 55002 555015 592520 242032

Anexo Alll. 32— Balango de exergia global do cenario com Reaquestiore seis (6)

Regeneradores
E quim bagaco+palha 334539 kW [%]
E poténcia liquida -55002 kw 16,4%
E calor -37505 kw 11,2%
E destruida -242032 kW 72,3%

> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 33— Balango de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e sete (7) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 334246 0 146966 253976 227235
Turbina 0 56225 253976 187346 10405
Condensador 0 0 11 3 8
Bomba Condensador 0 0 0 0 0
Desareador 0 0 5092 4491 600
Bomba Alimentacéo 0 -1200 4491 5370 321
Regenerador 1 0 0 8791 8597 195
Regenerador 2 0 0 11565 11332 234
Regenerador 3 0 0 14590 14337 253
Regenerador 4 0 0 17804 17527 277
Regenerador 5 0 0 21161 20855 306
Regenerador 6 0 0 24626 24278 348
Regenerador 7 0 0 28168 27766 402
Dessuperaquecedor 0 0 39788 38648 1139
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1154 1154 0
Torre Resfriamento 0 0 3 0 3

Total 334246 55010 579330 616835 241730

Anexo Alll. 34— Balanco de exergia global do cenario com Reaquesttiore sete (7)

Regeneradores
E quim bagaco+palha 334246 kW [%]
E poténcia liquida -55010 kw 16,5%
E calor -37505 kw 11,2%
E destruida -241730 kw 72,3%

> 0,0 kw 100,0%
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Anexo Alll. 35— Balango de exergia para cada equipamento do oer@n
Reaquecimento e oito (8) Regeneradores

Equipamento Eq bagacgo Wvc E entrada E saida  E destruida
Caldeira 334079 0 148884 255850 227112
Turbina 0 56268 255850 189156 10427
Condensador 0 0 13 4 9
Bomba Condensador 0 0 0 0 0
Desareador 0 0 5122 4522 600
Bomba Alimentacéo 0 -1208 4522 5407 323
Regenerador 1 0 0 8590 8430 160
Regenerador 2 0 0 11033 10840 194
Regenerador 3 0 0 13685 13477 207
Regenerador 4 0 0 16498 16273 225
Regenerador 5 0 0 19499 19248 251
Regenerador 6 0 0 22462 22195 267
Regenerador 7 0 0 25578 25269 309
Regenerador 8 0 0 28735 28380 355
Dessuperaquecedor 0 0 39729 38648 1080
Bomba Processo 0 -15 1143 1154 4
Mix 0 0 1154 1153 1
Torre Resfriamento 0 0 4 0 4

Total 334079 55045 602503 640008 241529

Anexo Alll. 36— Balanco de exergia global do cenario com Reaquestiore oito (8)

Regeneradores
E quim bagaco+palha 334079 kW [%]
E poténcia liquida -55045 kw 16,5%
E calor -37505 kw 11,2%
E destruida -241529 kw 72,3%

> 0,0 kw 100,0%




