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“Do mesmo modo que o metal enferruja com a ociosidade e a agua

parada perde sua pureza, assim a inércia esgota a energia da mente”

(Leonardo Da Vinci)



RESUMO

A disponibilidade de recursos energéticos em um pais impacta diretamente
no seu desenvolvimento sécio-econdmico. Com a elevacdo dos pregcos dos
energéticos no Brasil, a eficientizagcdo do uso de energia tornar-se uma atividade
estratégica para o setor industrial. Com esse intuito as avaliacbes energéticas
empregadas nesse setor objetivam otimizar a eficiéncia dos seus sistemas
térmicos. Essas avaliagcbes de desempenho energético sdo baseadas na Primeira
Lei da Termodinamica e sdo capazes de identificar apenas as perdas de energia,
diferente da avaliagcdo exergética que permite qualificar essa energia perdida.
Devido a essa analise de qualificacdo da energia ser sofisticada e demorada,
tornar-se necessario desenvolver um protocolo que seja executado de forma rapida
e que contemple as particularidades da Amazonia, tanto o clima quanto a sua
biomassa. Para isto, este trabalho propde e aplica uma metodologia através do
emprego de analises energéticas, exergética e exergo-econbmica em uma planta
de poténcia a vapor instalada no Estado Para e operando com ciclo Rankine. Com
aplicacdo dessas avaliacfes obtém-se as taxas de energia e de perdas de energia,
as taxas de exergia, as taxas de destruicdo de exergia, as taxas de custo de cada
produto e o custo monetério da capacidade energética produzida pela planta em
R$/kWh. Com esses resultados foi possivel identificar as maiores perdas
energéticas da planta, quantificar o custo da destruicdo de exergia nos principais
equipamentos e a taxa de custo dos produtos principais da planta que sao energia
térmica e energia elétrica. Isto permite visualizar o desempenho energético,
exergético e econdmico em cada equipamento da planta e indicar os processos
gue merecem um trabalho de desenvolvimento para melhorar a sua eficiéncia
econObmica. Além disso, o custo da capacidade energética em R$/kWh produzida
pela planta a vapor foi comparado com o valor cobrado pela concessionéaria de
energia local. Essa comparagdo mostrou que central geradora de energia tem um

custo de energia menor do que o valor confrontado.

Palavras Chaves: Energia da biomassa, analise energética, analise
exergética, exergo-econdmica, planta de poténcia vapor.



ABSTRACT

The availability of energy resources price increasing promotes directly impacts
the social-economic development. The rise for energy in Brazil, the efficient use of
energy as strategic activity for the industrial sector. The energy evaluations
employed in this sector aims to optimize the efficiency of its thermal systems. This
energy performance assessments is based on the First Law of Thermodynamics and
are able to quantify only the loss of energy, different from exergetic evaluation that
allowing qualify this energy lost. The exergetic analysis is difficult and time
consuming, requiring the development of a protocol to be performed quickly. In this
case, the protocol must attend particularitities of the Amazon biomass, as well as it’s
environment. This paper proposes and applies a methodology of energy and
exergetic analysis as well as exergo-economic analysis a steam power plant
installed at Belém, Pa funning on Rankine cycle. After these evaluations, the energy
rate and energy losses are gotten, and also exergy rate and it’s rate destruction, the
cost rate for each product and the monetary cost of the energy produced by the plant
in R$/KWh. Such results, make possible to identify the largest energy losses of the
power plant, quantify the cost of destruction of exergy in key equipment and the rate
of cost of main products of the plant that are thermal energy and electricity. This
allows quantify the energetic, economic and exergetic performance in each of the
plant equipment and indicating the processes that deserve a development work to
improve their economic efficiency. Moreover, the cost of the energy capacity in
R$/kWh produced by power plant steam was compared with the value charged for
the local energy utility. This comparison showed that power plant has energy cost
less than the utility price.

Key words: Energy of the biomass, energy analysis, exergy analysis,

exergo-economic, steam plant of power.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

No ano de 2001, o Brasil vivenciou uma crise de abastecimento no setor
elétrico, que teve como conseqiiéncias positivas a participacdo da sociedade em
busca de solugcbes e a constatacdo do importante papel da eficiéncia no uso da
energia. Dentre essas consequéncias a racionalizagéo do uso da energia apresenta-
se como uma alternativa de baixo custo e de curto prazo de implantacao, podendo
em alguns casos, apresentar significativas economias, sendo obtidas através de
algumas mudancas de procedimentos e de habitos. Nessas mudancas esta as
atividades relacionadas com o0s aspectos econdmicos e o0 destaque dado a
importancia de analisar a imagem da empresa sob a Gtica estratégica, haja vista que
0 mercado esta cada vez mais orientado a dar preferéncia aos produtos de
empresas comprometidas com acdes de protecdo ao meio ambiente. A partir da
utilizacdo das Leis da Termodinamica para determinar a poténcia de utilizacdo da
biomassa como fonte energia, comecou a ser desenvolvidos no mundo e em varios
programas nacionais, metodologias para obter a maior eficiéncia de sistemas a
combustéo e gaseificacdo de biomassa.

A biomassa é uma fonte de energia organica utilizada como combustivel para
gerar ou calor e eletricidade. A biomassa é fonte de 14% da energia utilizada no
mundo (35% de energia nos paises em desenvolvimento). Conforme o Banco de
Informacdes de Geracao — BIG (ANEEL- Agéncia Nacional Energia Elétrica, 2009) o
Brasil ttm empreendimentos com geracdo de energia elétrica em operacdo com
capacidade instalada de 94.858,5 MW de poténcia, sendo 21,6% de termoelétricas.
As termoelétricas que utilizam biomassa com combustivel representam 16,9% da
capacidade termoelétrica e 3,6% da capacidade nacional. A Tabela 1.1 mostra a
capacidade de poténcia instalada em operagdo que utiliza biomassa como

combustivel no Brasil.

A biomassa de floresta amazbnica sustentavel é um substituto
ecologicamente correto aos combustiveis fosseis por ser um combustivel
economicamente viavel e competitivo perante o custo para gerar energia, quando
comparado ao preco do Oleo diesel e da energia vendida pelas concessionarias.

Segundo o BIG (maio/2009), o Estado do Para possui 72 empreendimentos em



20

operacao totalizando 8.716.065 kW de poténcia instalada, sendo 0,01 % de central
geradora hidrelétrica - CGH, 0,46% de pequena central hidrelétrica - PCH, 96,38%
de usina hidrelétrica - UHE e 3,16 % de usinas termoelétricas — UTE que
corresponde a 275.075 kW (Tabela 1.2). Dentre essa capacidade instalada de UTE,

apenas 58.150 kW faz uso de biomassa como combustivel.

Tabela 1.1: Combustiveis utilizados para geragéo de energia no Brasil

Tipo Empreendimentos Poténcia (kW) %
Biomassa 328 5.094.375 21,79
Fossil 889 17.318.399 74,09
Outros 23 962.483 4,12
Total 1240 23.375.257 100

O uso de biomassa para geracdo de eletricidade principalmente em plantas
que operam utilizando o ciclo Rankine de vapor estd ganhando importancia na
Amazobnia, tendo em vista que esta tecnologia ja esta consolidada e encontra-se em
estagio comercial. Segundo (Verissimo 2002) processa-se em torno de 10,8 milhdes
de metros cubicos de madeira por ano no Estado do Para e o potencial de geracéo
com biomassa proveniente de residuos indicou a possibilidade de instalacdo de
118,45 MW (Rendeiro 2004).

Tabela 1.2: Empreendimentos em operacdo no Estado do Para

Tipo Empreendimentos Poténcia (kW) %

CGH 2 690 0,01
PCH 2 40.000 0,46
UHE 2 8.400.300 96,38
UTE 66 275.075 3,16
Total 72 8.716.065 100

Muitas empresas madeireiras possuem uma quantidade de residuo de
biomassa proveniente do seu processo industrial suficiente para instalar uma central
a vapor tornando esse custo pequeno. Apesar de essas empresas disporem de
residuos para geracdo, muitas delas compram energia da concessionaria devido a

politica da empresa. Isto é consequéncia do desconhecimento ou informacao

insuficiente sobre as tecnologias disponiveis no mercado e a falta de um estudo de
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viabilidade econdmica do aproveitamento dos seus residuos. Uma das possiveis
formas de aproveitamento dos residuos gerados pelas empresas madeireiras é a
autoprodugcao de energia, onde essas empresas poderdo atuar como “produtor
independente de energia”, podendo comercializar o montante de energia excedente,
através da injecdo de energia no sistema da concessionaria local. A converséo
desses residuos de biomassa seria feita em unidades de geracdo energia de
pequeno porte (de alguns MW, com caldeiras operando com pressao abaixo de 2
MPa e eficiéncia entorno de 15%) ou de maior porte (dezenas de MW e sistemas a

vapor com eficiéncia de 30%).

Os sistemas de geracdo de vapor ndao sO geram eletricidade, mas também
sdo de grande importancia industrial, principalmente para as empresas que
necessitam de uma fonte de energia térmica para o processo. O vapor de agua
guando utilizado como vetor de transporte de energia térmica traz vantagens como
baixa agressividade quimica e a grande capacidade de transportar energia o que
justifica a sua grande disseminacgéo. Por outro lado, devido a grande quantidade de
sistemas numa central a vapor, a quantificacdo de sua eficiéncia ndo € uma tarefa

trivial.

No processo de geracao e de utilizagdo do vapor ocorrem mudancas de fase
da 4gua, tanto na vaporizacdo quanto na condensacao, que proporcionam grandes
variagbes de volume, resultando em elevado coeficiente de transferéncia térmica,
gue, somado a alta densidade energética (calor latente) do vapor, produz elevadas
taxas de transferéncia de energia. Com a avaliacado dessas taxas de energia obtém-
se 0 desempenho energético do processo de geragcdo de energia de uma planta a
vapor, podendo assim quantificar as perdas em cada equipamento da planta.
Embora a analise energética de uma central a vapor possa quantificar as taxas de
energia, ela ndo é apropriada para qualificar as perdas de energia causadas pelas
irreversibilidades dos processos térmicos. Para isso utiliza-se analise exergética que
avalia o desempenho dos sistemas termodinamicos através da exergia, a qual &
uma medicdo da qualidade e quantidade de energia que envolve a primeira e a
segunda lei da termodinamica. Dessa forma, uma analise exergética é util para
identificar, localizar e quantificar as eficiéncias termodinamicas de um sistema
térmico e auxilia a avaliagdo econdmica. A combinacdo da analise exergética com

econdmica de uma planta € denominada analise exergo-econ6mica. Essa Ultima
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avalia o ponto de operacdo econémico da planta, através taxas de exergia e das
taxas de custos em cada ponto da planta (produtos e insumos), e assim obtém o
custo de geracdo de energia da planta. A andlise exergo-econdémica de plantas a
vapor demanda por muitos célculos e andlises termo-fisicas e quimicas do
combustivel, tornando-se bastante demorada. Isto faz com que seja necessario, 0
desenvolvimento de uma metodologia que seja capaz de avaliar o desempenho de
uma central a vapor de forma rapida do ponto vista termo-econdémico.

A madeireira Pampa Exportacdo localizada na zona metropolitana de Belém
no Estado do Para possui em suas dependéncias uma planta a vapor de poténcia
instalada de 530 kW operando desde 2001(Figura 1.1), consumindo residuos de
madeira oriundos do seu processo fabril para geragdo de energia térmica para seu
processo de secagem e energia elétrica para consumo proprio. A direcdo da
empresa madeireira concordou na utilizacdo da planta a vapor como caso neste
estudo, onde nela serdo aplicados os principios de avaliacdo baseada nas analises

energéticas exergética e econébmica.

Figura 1.1: Planta a vapor instalada na madeireira Pampa Exportacao

Genericamente, 0 processo de geracéo de energia de uma central a vapor a
biomassa com ciclo fechado “Figura 1.2” inicia com os residuos de madeira sendo
levados até uma fornalha juntamente com adi¢do de ar para manter a combustao no
interior da fornalha. Os residuos deste processo sdo as cinzas e 0s gases de
exaustdo que saem pela chaminé. O ciclo termodinamico inicia a partir do processo

de circulacdo do fluido de trabalho, normalmente a agua, que sai do tanque de
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condensado, passa pela bomba de alta pressédo que eleva a sua pressao antes de
entrar na caldeira passando ao estado de liquido comprimido, o fluido recebe calor
proveniente da queima da biomassa e passa para um estado de vapor. O vapor
entdo é entregue a turbina que transforma a energia térmica em energia mecanica.
Acoplado a turbina esta o gerador capaz de transforma energia mecéanica em
energia elétrica. O vapor que sai da turbina com pressdo menor a pressao
atmosférica entra no condensador, onde cede calor ao fluido de arrefecimento
podendo passar para um estado liquido. Através de uma bomba o fluido de trabalho
retorna ao tanque de condensado, fechando assim o ciclo de geracdo. O fluido de
arrefecimento do vapor podera passa por uma torre de resfriamento onde o calor
recebido do vapor € transferido para o meio ambiente, ou ser devolvido ao seu

corpo de agua original. Reitero minhas
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Figura 1.2: Ciclo termodindmico de uma central a vapor

O ciclo termodinamico da central a vapor da instalada na madeireira Pampa
Exportacéo é do tipo fechado (Figura 1.3), onde esse ciclo inicia pela agua na fase
liquida que sai do tanque de condensado em baixa pressao passar pela bomba de
alta pressdo que eleva sua pressao até 14 atm. Saindo da bomba de alta entra na
caldeira no estado de liquido comprimido. Aqui a agua recebe o calor liberado pelo
processo de combustdo proveniente da queima de residuos de biomassa e passa
para o estado de vapor d’agua saturado. Ao sair da caldeira o vapor € conduzido em
duas direcOes; uma no sentido das estufas e outra para o superaquecedor onde
recebe calor dos gases de exaustdo da caldeira que em seguida sédo direcionados
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para a chaminé. O vapor d’agua é entregue a turbina na condi¢cao de superaquecido
onde ocorre a transformacéo da energia térmica em energia mecanica. Acoplado a
turbina esta o gerador possui uma poténcia nominal de 550 kW. O fluido de trabalho
deixa a turbina e entra no condensador num estado de vapor d’dgua a baixa
pressao, onde cede calor para agua de arrefecimento e muda para fase liquida. Em
seguida o condensado passa pela bomba de baixa pressdo retornando ao tanque
de condensado juntamente com a agua de reposicdo composta da agua
condensada formada apOs deixar as estufas e agua oriunda da linha de
abastecimento, fechando assim o ciclo de termodinamico da planta de geracdo de
energia. O fluido de arrefecimento do condensador passa por uma torre de
resfriamento de refrigeracédo forcada onde transfere o calor recebido do vapor no
condensador para o meio ambiente.
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Figura 1.3: Ciclo termodindmico da central a vapor instalada na empresa Pampa

A eficiéncia energética do ciclo termodinamico define-se como a relacéo entre
a energia produzida (seja em termos de calor ou de trabalho) e a energia fornecida
ao sistema. A avaliacdo energética do ciclo termodindmico de uma central a vapor
tem como base a 12 Lei da termodinamica e no principio da conservagcédo de massa,
gue analisam as os fluxos de matéria que entram e saem de cada equipamento da
planta. A energia contida no fluido de trabalho depende das propriedades da matéria
como a entalpia, e independente das propriedades do ambiente, tem seus valores
diferentes de zero quando em equilibrio com ambiente, ndo pode ser destruida nem

produzida, formada pela energia cinética, energia potencial, trabalho e calor. Apesar
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da energia ser uma propriedade escalar, ndo pode ser observada diretamente,
devido ser dificil de medir o valor absoluto da energia, mas pode ser avaliada
facilmente por medidas indiretas como a sua taxa de variagdo. Essa variacdo de
energia ndao permite conhecer a incapacidade do processo termodinamico de
converter calor em trabalho mecéanico e assim ndo € suficientemente apropriada
para qualificar as perdas de um processo termodindmico causadas por
irreversibilidades ndo sendo adequada para quantificar a disponibilidade dos
recursos energeéticos nos processos termodindmicos. Um principio para explicar
estes fendbmenos e para caracterizar a disponibilidade da energia é feito através da

22 Lei da Termodinamica.

A combinacdo da 22 Lei da Termodinamica com a Lei de Conservagao de
Massa € a base para a andlise exergética de ciclos termodinamicos aplicados em
projetos e analise de sistemas térmicos, onde essa maximiza a energia disponivel e
determina as perdas em termos de localizagéo, tipo e valores reais, indicando as
fontes de ineficiéncias nos sistemas térmicos ja construidos e auxiliando na sua
avaliacdo econdmica. O objetivo da andlise exergética € quantificar a exergia e a
destruicdo de exergia em cada sistema ciclo termodinamico, visto que utiliza a
diferenca de entalpia e de entropia entre a entrada e a saida de um processo, onde
a entropia computa as perdas devido as irreversibilidades ou por destruicdo de
exergia num processo termodinamico. A exergia dependente das propriedades do
fluxo de matéria, da energia e do ambiente, pode ser igual a zero quando estiver
num estado inoperante em virtude de estar em equilibrio completo com o ambiente,
podendo ser conservada para processos reversiveis e ndo conservada para
processos reais, significando que em parte ou completamente podem ser destruida
devido as irreversibilidades.

A exergia ndo € uma propriedade termodinamica, mas uma propriedade de
um sistema e do ambiente da referéncia. Sendo assim a avaliacdo exergética
atende o0s requisitos de estimar as perdas de uma central a vapor
consequentemente € adequada para se usar na avaliacdo de custo de sistemas
térmicos. Resumindo a eficiéncia exergética da uma compreensdo mais fina do
desempenho do sistema do que a eficiéncia energética, em disso permite uma visao
dindmica conjunta do comportamento termodinamico e econdmico de qualquer

sistema térmico.
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A combinacdo da andlise exergética com econdmica permite contabilizar as
ineficiéncias térmicas e custos de geracao de energia de uma planta, sendo esta
combinacdo chamada de andlise exergo-econdmica na qual é obtida a eficiéncia
termo-econdmica da planta. Uma planta a vapor competitiva economicamente
significa dizer “operar numa condicdo termo-econdémica aceitavel’ diferentemente
das condicbes operacionais de maior eficiéncia energética. Para isto faz-se
necessario utilizar expressdes exergo-econdmica capazes de quantificar o custo do
produto final de um sistema térmico. A andlise econémica de uma planta a vapor
pode ser obtida através de levantamento de custo de investimento de capital, onde
estao inclusos o custo de compra, instalacdo, manutencédo e operacao da planta e
outros de acordo com tipo de combustivel utilizado, que poderao ser convertidos na
forma de taxa de custo para efeito de calculo. A exergoeconomia avalia 0s custos
exergeéticos e/ou custos econdmicos dos fluxos internos e produtos que compdem
um sistema térmico.

Cada planta de vapor possui suas particularidades que a fazem ter uma Unica
condicdo operacional de maior lucro. Sendo que essa condicdo somente sera
identificada apdés uma analise termo-econdémica. O fato de que nas analises
energética, exergética e exergo-econdmica dos componentes de uma planta
compbdem-se de muitos calculos e requerem bastante tempo, torna de grande
importancia a construcdo de uma ferramenta computacional baseada nas analises
termo-econdmicas capaz apresentar rapidamente a condicdo energética e exergo-
econdmica da central a vapor, apos serem inseridos, os dados obtidos através das

medicdes e informagdes da planta.

A meta principal deste trabalho é elaborar uma metodologia que possa
apontar qual dos processos termodinamicos merecera um trabalho de
desenvolvimento visando melhorar sua eficiéncia econdmica de uma planta a vapor,
através da aplicacdo de andlises energética, exergética e exergo-econémica em
plantas de poténcia que operam ciclo Rankine. Calcular as eficiéncias energéticas e
exergética dos componentes de uma central a vapor e determinar o custo de
geracdo do vapor e da eletricidade da planta utilizando uma ferramenta
computacional. A metodologia proposta € aplicada na central a vapor térmica real de
530 kW em operacao na industria madeireira Pampa Exportacao.
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Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise termo-econémica de centrais termelétricas vem se tornando tema
para varios trabalhos na &rea de térmicas e fluidos, desenvolvidos a partir das leis
da termodinamica. O trabalho atual contou com uma pesquisa bibliografica focada
em analises energéticas, exergética e exergo-econdmica de sistemas térmicos,
onde autores contribuiram de forma direta e indireta para cumprimento dessa
proposta de trabalho que foi de elaborar uma metodologia que indica-se os sistemas
térmicos de uma planta a vapor instalada na madeireira Pampa Exportacdo que
mereceram um trabalho de desenvolvimento visando melhorar sua eficiéncia termo-
econOmica, através da aplicacdo de analises energética, exergética e exergo-
econOmica.

Este trabalho contou com uma pesquisa bibliografica sobre a quantidade de
residuos de biomassa disponiveis para geracdo de energia no Brasil e no Estado do
Para através das informac¢es contidas em (Rendeiro 2004) e (Verissimo 2002),
com esse levantamento foi obtido a disponibilidade atual dos residuos de biomassa
de origem amazobnica para geracdo de energia no estado do Parad. E atravées
realizada uma pesquisa no (BIG 2009) foi possivel obter o comparativo entre essa
disponibilidade de aproveitamento de residuos e a capacidade energética instalada
no Estado do Para.

A segunda etapa dessa pesquisa bibliografica foi a busca por informacdes
sobre a avaliacdo energética de sistemas térmicos que contou com a colaboracéo
de muitos trabalhos destacando-se os autores Turns (2000) que faz uma introducéo
dos conceitos de combustdo através de aplicacdes; Santos (2004) que apresenta
modelagem, simulacdo e operacédo de equipamentos relacionados a combustao de
combustiveis solidos; Rendeiro (2008) que propde solucbes energéticas para a
Amazonia; Tillman (1991) que demonstra a combustdo de combustiveis sdlidos e de
residuos, Moran (2008) que aplicar os fundamentos da termodinamica em sistemas
térmicos; Carvalho Jr. (2007) que a aplica dos principios de combustdo em sistemas
térmicos; Santos (2008) avaliando as perdas do sistema e a eficiéncia da caldeira e
da turbina de uma central energética 5 kW experimental instalada na universidade
de Para (UFPA); Oliveira et al. (2006) apresentando os resultados da caracterizacdo
energética de 80 espécies de biomassas solidas produzidos na Amazénia; Bejan et

al. (1995) que apresenta o0 meétodo de otimizacdo termodindmica em funcédo da
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geracdo de entropia e Nogueira (2007) que apresentou na | Escola de Combustéo
um estudo sobre biomassa energética através caracterizacdo de biomassa. Com
esses trabalhos foi elaborada a formulagéo da avaliagdo energética de cada sistema
térmico da planta a vapor instalada na madeireira Pampa Exportacdo que quantifica
a taxa de energia por transferéncia de calor nos sistemas térmicos, a poténcia
desenvolvida na turbina, o trabalho requerido pelas bombas de alimentacéo de agua
e a eficiéncia energética de cada sistema da planta.

A terceira etapa da revisao bibliografica composta por duas partes: trabalhos
relacionados com a andlise exergética de sistemas térmicos e a outra trabalhos
relacionados com a exergoeconomia. A primeira parte estudou a definicdo de
exergia e a quantificacdo da exergia quimica do combustivel sélido através das
informacgdes obtidas nos trabalhos desenvolvidos por Eisermann et al. (1980) que
estimou o calor especifico, a entalpia e a entropia do carvao vegetal, do carvao
mineral, do alcatrdo e da cinza em funcdo da temperatura e da composicdo do
material; Szargut et al.(1988) que descreveu a analise exergética de sistemas
térmicos, além quantificar a exergia quimica padrao de varias substancias presentes
na atmosfera e Bejan et al. (1996); que definiu exergia na otimizacao de projetos e
sistemas térmicos; os artigos de Szargut (2001) que apresenta uma sequéncia do
método de determinacdo das perdas parciais de exergia em sistemas térmicos;
Kwak (2003) que aplicou analises exergéticas e termo-econdmica em uma planta de
ciclo combinado de 500 MW; Chang (2005) que definiu um novo método
incorporado na andlise de exergia que define a destruicdo de exergia intrinseca e
extrinseca para analise exergo-econdémica e otimizacdo de processos térmicos;
Mendes (2008) que apresentou uma metodologia para quantificar a exergia quimica
de biomassas, exemplificando com o calculo do exergia quimica do caroc¢o de acai,
e nas dissertacdes de Silva (2002) que analisa do ponto vista termo-econémico um
sistema de geragcdo de vapor e energia numa industria de papel e celulose; Maciel
(2005) que apresentou uma metodologia de avaliacdo da energia e da exergia
aplicada no projeto de implantacdo da central termoelétrica de Barreiro; Oliveira
(2005) que realizou analises energéticas e exergo-econdmica na planta de poténcia
a vapor do EBMA que opera com um ciclo de Rankine simples e Nunes (2006) que
apresenta uma analise exergo-econdmica de duas plantas hospitalares de co-
geracao propostas para o Hospital de Clinicas. Todos esses autores e outros artigos

na base teses e dissertacdes da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
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Nivel Supeior-CAPES contribuiram para fosse formulada a avaliacdo exergética da
planta a vapor de estudo, onde é possivel quantificar a taxa de exergia de cada
fluxo, a destruicdo de exergia e a eficiéncia exergética de cada equipamento da

central a vapor.

Em seguida foram obtidas as informacdes sobre formulacbes econdémicas e
exergo-econdmicas nos trabalhos realizados por Bejan et al. (1996) apresenta
formulagbes exergo-econdmica aplicadas em sistemas térmicos, bem como
relacdes auxiliares para obtencdo de custos exergéticos; Rendeiro (2008); Cziesla e
Tsatsaronis (2002) que mostram uma combinacdo da técnica de avaliacdo e
otimizacdo exergo-econdmica iterativas de centrais térmicas com objetivo do
aumento da rentabilidade de projetos de centrais térmicas e Vieira (2003)
apresentando um estudo da Usina Termelétrica de Figueira, baseado no uso
sistematico do conceito de exergia e na utilizacdo da Teoria dos Custos Exergéticos.
A partir da pesquisa realizada nesses trabalhos foi desenvolvida a avaliacdo exergo-
econdmica da planta a vapor instalada na empresa Pampa Exportacdo, cuja sua
formulacéo é capaz de quantificar o fator exergo-econémico de cada equipamento
avaliando assim sua desempenho termo-econdémico, 0s custos exergéticos e as

taxas de custos dos insumos e produtos da central a vapor.

Este trabalho apresenta os resultados obtidos da aplicagdo de uma
metodologia de avaliacdo desenvolvida para andlises energéticas, exergética e
exergo-econdmica de uma central a vapor que consome residuos de biomassa
amazonica gerando energia térmica e eletricidade. Os resultados mostraram a
eficiéncia e custos da planta do ponto de vista termo-econémico. As variaveis
dessas analises foram calculadas através da ferramenta computacional ASTS v.10
utilizando como programa basico o software EES-Engineering Equation Solver

versao académica.
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Capitulo 3. FORMULACAO DAS METODOLOGIAS DE ANALISE TERMO-
ECONOMICA.

A utlizacdo da analise termo-econémica permite avaliar termicamente
sistemas térmicos através da combinacdo da Primeira e Segunda Lei da
Termodinamica juntamente com 0s custos do sistema. Este capitulo apresenta uma
metodologia que avalia o ciclo termodindmico de uma central a vapor através de
sistemas de equacOes oriundas das analises energética, exergética e exergo-

econdbmica.

3.1. Avaliacao energética

Na Figura 1.3 € apresentado o esquema dos componentes da planta a vapor
na madeireira Pampa Exportacdo que € objeto de estudo deste trabalho. A anélise
energética dessa planta é obtida através do sistema equacdes contida no formulario
energético descrito a seguir, onde é baseado na primeira lei da termodinamica, no
gual contém os passos basicos para obtencéo das propriedades termodinamicas da
agua, do combustivel, do ar de combustéo e do gas de exaustao nos varios pontos
da planta. Essas propriedades sdo fundamentais para quantificar as taxas de
energias, as perdas e as eficiéncias nos equipamentos dessa central a vapor.

A construcdo de uma tabela contendo as propriedades termodinamicas
auxilia na visualizacdo dos dados obtidos para a analise energética dos principais
componentes da planta, e com essas propriedades termodinamicas € possivel
formar o gréfico de temperatura versus entropia de cada ponto do ciclo
termodindmico que proporciona uma melhor compreensdo dos processos que
ocorrem na planta a vapor, onde ambos sdo mostrados no capitulo 4.

Cada processo do ciclo termodinamico da planta a vapor é avaliado quanto a
sua eficiéncia energética, onde este processo inicia com o balan¢o de energia para

um volume de controle representado pela Equacéo (3.1).
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' . . . 2 , 2
d;VC =Q,.~Wc+me (U, + p,V, +\%+ 9z,)—ms (U, + p,V, +V?+ 0z,) (3.1

Assumindo o volume de controle em regime permanente e que z=u +pv. O

balanco da taxa de energia é calculado através da Equacao (3.2), onde 'ch € a taxa

7

de transferéncia de calor, W,. é a poténcia no volume de controle, 72, a vaz&o

massica de entrada e 7, a vazdo massica de saida.

. . 2 . i 2
Qe+ me(h, +\%+ 9z,) =W+ Y ms(h, +V?+ 9z.)
¢ * (3.2)

Taxa energia entrando Taxa energia saindo

7 7

Considerando desprezivel a parcela de energia cinética e potencial que entra
e sai do volume controle em cada processo do ciclo termodinamico e seguindo os
fundamentos da Lei de Conservacdo de Massa, pode-se afirmar que (ri=r, = ).

Obtendo assim a Equacéo (3.3).

Q-W+m(h,-h) @3

E importante ressaltar que dependendo do ponto de medicéo na entrada da
turbina a energia cinética pode ndo ser desprezivel. Para efeito de simplificacdo o
ponto escolhido na entrada da turbina fica antes do injetor, o que torna muito
pequeno o valor da energia cinética.

A avaliacdo energética da planta a vapor sera aplicada seguindo os mesmos
principios acima, podendo assim quantificar o desempenho energético de todos os
componentes da planta.

3.1.1. Fornalha

Fornalha é o local onde ocorre a queima o combustivel e saem os produtos
da combustdo. Uma fornalha alimentada com residuo de biomassa é formada por
grelhas e camara de combustdo que sdo capazes de proporcionar a mistura do ar e
combustivel em condi¢cbes seguras e controladas. O calor liberado pelo processo de

combustéo da biomassa assegura o fornecimento de energia necessaria a producéo
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de vapor na caldeira. A taxa de energia térmica fornecida durante a queima da
biomassa pode ser quantificada pela Equacéo (3.4), onde /z; é a vazdo massica de
combustivel, PCI,, € o poder calorifico inferior do combustivel, pois a massa de agua

produzida na combustéo sai pela chaminé da fornalha na fase vapor.

QComb = ml I:)Clu (3.4)

O PCI, do combustivel é calculado pela Equacéo (3.5), onde, a umidade « e

teor de hidrogénio H contido na biomassa sdo obtidos pela analise imediata e

elementar do combustivel. Entalpia de vaporizacao 4, € a diferenca entre a entalpia
de vapor e a entalpia do liquido. Essa entalpia depende da temperatura de
vaporizacdo e foi usada a de 25°C. O PCS é poder calorifico superior do

combustivel.

PCI, =(1-u)PCS -9(1-u)H h,(25°C)-u.h, (25°C) (3.5)

Poder calorifico Superior do combustivel - PCS

O PCS é determinado utilizando uma bomba calorimétrica, onde o
combustivel reage com oxigénio em um calorimetro e o calor liberado é a
guantidade maxima de energia que pode ser obtida da transferéncia de calor do

combustivel.

Figura 3.1: Bomba calorimétrica digital (Modelo C2000 Control, Ike Werke)
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O poder calorifico superior do combustivel nem sempre € conhecido,
principalmente em se tratando de biomassa devido a variacdo de elementos na sua
composicdo. A seguir sera apresentada a metodologia adotada para quantificar o
PCS de biomassas.

Segundo (Turns 2001) o poder calorifico superior PCS de um combustivel é
igual ao médulo da entalpia de reacédo “Equacéo (3.6)", considerando que toda agua

formada na combustdo se encontra nos produtos na fase liquida.

PCS'MWcombustl'vel = |_AHR| (3.6)

A partir da reacdo de combustdo completa para a massa de um kg de
combustivel solido séco (somente com H,O estrutural) representada pela Equacéo
(3.7) é possivel determinar os coeficientes da equacédo da reacdo que fornecem os
moles dos reagentes e dos produtos por mol de combustivel.

(cC+hH +00+nN +58)+a(0, +3,76N,) —>V,, CO, +

3.7
Vi 0H,0, + Ve, SO, +V,oNO +3, 76.aN, 37

O}

Resolvendo o sistema de Equacdes (3.8) obtém-se os coeficientes molares

dos reagentes e produtos da reacédo de combustao.

C— Cc=V,

H— h=2v,,

O = 0420 =2V, +V,y o +2Vs +Vyo (3.8)
S S=Vy
N— n+2.3,76a=V,,+2.3,76.a
Sendo
.m .m .m .m .m
C=7C Comb’hZJ/H Comb’ozyo Comb,nzyN Comb’szys Comb (3'9)

MW, MW,, MW, MW, MW,

onde y., 7, 7o 7y € 75 S@0 as fragdes massicas dos elementos contidos no
combustivel séco obtidas da analise elementar da biomassa.

Uma vez feito o balanco esquiométrico da reagdo de combustdo assumindo
gue todo o carbono do combustivel foi convertido em CO, e todo hidrogénio também
foi convertido em H,O obtém-se a Equacdo(3.10) que calcula a entalpia de reacéo

do combustivel

Ah, =h, —h; (3.10)
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Substituindo entalpia de reacédo da Equacéao (3.6) na Equacao (3.10), obtém-
se
1 _

PCS =~ ———(f, ~y) (3.11)

combustivel

Sendo a entalpia especifica em base molar dos produtos e dos reagentes

calculada pela Equagdo (3.12), onde x, sdo as fracdes molares das especies “i

contidas nos reagentes e nos produtos.

HR=ZZiHi(T) € HPZZZiHi(T) (3.12)
R P

A entalpia de formacéo especifica em base molar de uma espécie “i” em um
estado diferente do padréo é obtida utilizando a Equacéao (3.13), onde }—2; € a entalpia
de formagdo que esta associada com energia de ligagbes quimicas de suas

espécies, Ak € a variacdo da entalpia sensivel de sua temperatura a temperatura de

referéncia.

H|(T) = Hf0 +[H(T’ p) - H(Tref ! pref )] = HfO + Aﬁ (3-13)

Com as Equacdes (3.11-3.13) calcula-se a entalpia de formacdo do
combustivel, considerando a reacdo de combustdo completa com a temperatura de
entrada dos reagentes igual a de saida dos produtos e sabendo que a entalpia de
formacgéo do O, e do N, é zero nas condi¢cdes de entrada dos reagentes e na saida
dos produtos. Colocando as Equacgbdes (3.12) e (3.13) na Equacao (3.11) e
rearrumando obtém-se a Equacao (3.14).

1 _ —
PCS = NlVV— ((1) hfo combustivel ZP: X; hi j (3.14)

combustivel

Assim a Equacao (3.15) define a entalpia de formacdo do combustivel solido

em base massica.

h?combustivel =PCS +;(Z Xiﬁij (3.15)
P

combustivel
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3.1.2. Perdas nachaminé

A chaminé é o componente da planta por onde os gases de exaustao passam
até chegar ao ambiente atmosférico. A Equacao (3.16) calcula a quantidade energia
perdida pelo gas produto da combustdo na chaminé, que € obtida através da vazao
massica do gas (i,) e da diferenca entre a entalpia especifica do gas na entrada da

chaminé “h, (T,)” e na temperatura ambiente “/, (To)”.

QIGe’ls = mz [hz (Tz) - h2 (TO)] (3.16)

Entalpia dos gases de exaustao

A Equacéo (3.17) calcula a entalpia especifica em base massica dos gases de
exaustdo a ser utilizada na Equacédo (3.16). Ela é obtida dividindo a entalpia
especifica base molar “Eq. (3.12)” pela sua massa molecular da mistura MWmiy

calculada pela Equacéao (3.18).

h,=h,(T)/MW__ (3.17)

N
MW, =D 7MW, (3.18)

i=1

A entalpia dos gases na temperatura ambiente 4, (T,) é calculada de

maneira analoga da entalpia dos gases na saida da fornalha pela Equacéo (3.12).

A dificuldade aqui € encontrar os numeros de moles dos reagentes e
produtos utilizando somente a medida de composi¢cdo dos produtos obtida por um
analisador de gases (fracbes molares de CO, CO,, O,, NO e SO,). Lembrando que
0 numero de moles dos elementos presentes no combustivel foi obtido na Eq. (3.9).
Para obter essas fragcbes molares foi realizado o balanco da reacdo de combustao
real “Eqg. (3.19)” utilizando o sistema de Equacfes (3.20) e a Equacédo (3.21).

Baseada na Lei da Conservacdo das Espécies calculam-se as fragcbes molares
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restantes dos reagentes e dos produtos da combustéo real, onde Ny € 0 numero
total de moles dos produtos ou dos reagentes e v; € nimero de moles de uma

espécie “i”.

Balanco da reacao real

(cC+hH +00+nN +sS)+ SH,0(9) + (0, +3,76N,) —— v, CO, +

(3.19)
VeoCO +Vy oH,0(1) + Vg SO, +V, O, +VoNO +vy N,

Co>c =Veo, +Veo
H— h+p8=2v,,
O = 0+ fB+20 =20, +Vgo +Vy 0+ 25 +2V +Vyg (3.20)
S S=Vg
N—>n=vy, 376a=v Com mecanismo de dissociagao

V; = Ny X, (3.21)

A Equacdo (3.22) determina g que numero de moles de H,O contido na
massa de combustivel umido, onde (m.,) € massa de biomassa seca e u é o
percentual de umidade absoluta calculada pela Equacéao (3.23) na analise imediata,

onde my;,o € massa de agua contida na biomassa e m,, € a massa da biomassa no

estado in natura (como recebido), ou seja, em base Umida,

m u

—_ seca’’ (3.22)
p MW, o (1-u)
m
u=—2=2 (3.23)
mb,u

A Equacdo (3.24) consultada em (Santos 2004) permite calcula 0 apgys
coeficiente do ar para reacdo de combustdo completa, resolvendo finalmente o

sistema de Equacao (3.20).

Veo . Vh,0 v
— co NO
Opent =Veo, T+ 22 Vo, Vo, T———| o+ (3.24)
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3.1.3. Gerador de vapor (com superaquecedor)

O gerador de vapor por definicdo é um trocador de calor que trabalha com

pressao superior a pressao atmosférica, produzindo vapor a partir da queima do

combustivel

na fornalha fornecendo energia térmica para o processo. Ele é

constituido pelos seguintes equipamentos integrados para permitir a obtencdo do

maior rendimento térmico possivel e maior seguranca:

X/
L X4

X/
L X4

Cinzeiro: lugar onde se deposita as cinzas da biomassa e restos de
combustiveis que atravessam a regido de queima sem completarem
sua combustao.

Fornalha: regido de chama na fornalha onde é consumido o
combustivel antes que os produtos de combustdo penetrem pelo feixe
de tubos da caldeira.

Tubos evaporadores: volume fechado e pressurizado contendo agua
liguida no seu interior, a qual ao receber calor, muda fase,
transformando-se em vapor.

Superaquecedor: trocador de calor onde ocorre uma elevacdo da
temperatura do vapor saturado gerado na caldeira.

Canais de gases: trechos intermediarios ou finais de circulacdo dos
gases de combustéo até a chaminé. Normalmente feitos de chapas de
aco, conforme a temperatura dos gases que neles circulam.

Chaminé: é o componente da planta que garante a exaustdo dos
gases, promove a circulacdo dos gases quentes da combustdo através
de todo o sistema chamado de efeito de tiragem que é o processo de
retirada dos gases provenientes da combustdo da fornalha para a
atmosfera. Essa tiragem pode ser natural (por diferenca de
temperaturas entre a base e o topo da chaminé), forcada (com a ajuda
de ventiladores sopradores) ou mista que utiliza a tiragem forcada e a

natural.

Além desses, outros equipamentos poderado fazer parte do gerador de vapor

como o economizador onde a temperatura da agua de alimentacdo sofre elevacéo,

aproveitando o calor sensivel residual dos gases da combustdo direcionados a
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chaminé e o pré-aquecedor de ar, componente cuja funcdo é pré-aquecer o ar de

combustao antes introduzi-lo na fornalha.

Denomina-se capacidade do gerador de vapor a quantidade de vapor
produzido, podendo ser representada por quilo de vapor ou tonelada de vapor por
hora, kg/h ou ton/h. O calor util € a parcela de calor produzida pela combustado que
foi transferida para o fluido de trabalho, e responsavel por mudar a agua da fase
liguida para a fase vapor. Utilizando a Equacgédo (3.25) calcula-se a taxa de energia

total QGWP transferida ao fluido de trabalho no gerador de vapor (ver Figura 3.2), que
€ a soma da taxa de calor transferida para a agua na caldeira QCald e da taxa de
calor recebida pelo vapor saturado produzido na caldeira QSupe dos gases no

superaquecedor.

L
Gases da combustéo

(3]

Superaquecedor 14

12
@? i Vapor

Vapor 5,
13

____)Caldeira

Agua

1

Biomassa

Fornalha

Figura 3.2: Processo de transferéncia de calor no gerador de vapor

A taxa de calor transferida ao fluido de trabalho na caldeira é calculada pela
Equacao (3.26), onde ; € a vazdo massica de agua, hy € a entalpia da 4gua na
entrada do gerador de vapor e 4; a entalpia do vapor saturado na saida da caldeira.
As entalpias sdo determinadas a partir da temperatura e da presséo nos pontos 9 e

3 respectivamente como mostra a Figura 3.3.
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Ponta 3
A [I; : s ]
Vapor
Caldeira
Ponto 9
'E?'E-" [:I;ng ] i }
QCaId =m, -(hs - hg) (3.26)
€
Agua

Figura 3.3: Processo de transferéncia de calor na caldeira

Conforme o grau de superaquecimento do vapor necessario ao processo
térmico, o superaquecedor é instalado no percurso dos gases, entre a fornalha e a
chaminé, onde o vapor receber energia ndo aproveitada dos gases e atinge no

ponto 14 uma temperatura maior do que na saida da caldeira (ponto 3).

A taxa de calor recebida pelo vapor oriundo dos gases no superaquecedor é
calculada através da Equacado (3.27). Sendo 7z;, a massa de vapor na saida do
superaquecedor, /;, a entalpia do vapor na entrada do superaquecedor, obtida
através da temperatura e a pressao do ponto 12 e A4, a entalpia do vapor na saida
do superaquecedor determinada através da temperatura e a pressdo no ponto 14
como mostra na Figura 3.4.

- 7
Gases dacombustdo | <

Superaguecedeor Ponto 14
W (T b
Ponto 12 @ A (L. s )
A tiﬂ;:Pu ] T 3 qupe — M (hM B hlz) 3.27)
S
Vapor lé’
3

Figura 3.4: Processo de transferéncia de calor no superaquecedor

A taxa de calor transferida ao fluido de trabalho na caldeira que é direcionado

para estufa é calculado pela Equacéo (3.28).
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le = m13 .(h, —hy) (3.28)

A taxa de energia térmica utilizada no processo de secagem é calculada pela
Equacéao (3.29), onde A, é a entalpia da agua na entrada do tanque de condensado
oriunda da bomba de baixa estuda que é assumida igual a do ponto 15, localizado
na saida da estufa, por apresentar a mesmas condicdes do ponto 7, riz;3 € a vazao

massica de agua no ponto 13, sendo 7 s = 73 = rinz- .
QEstufa = Q13_ Mi3 -h7 (3.29)

A taxa de energia do ciclo termodinamico da planta a vapor instalada na

madeireira Pampa Exportacdo € obtida pela Equacéao (3.30).

Q.Ciclo = mlz [(h3 - hg) + (hl4 - hlz)] (3.30)
3.1.1. Eficiéncia energética da caldeira

A eficiéncia energética da caldeira € calculada pela Equacao (3.31) que € a
razao entre a taxa de energia recebida pela dgua no gerador de vapor e a taxa de

energia liberada no processo de combustao.

_ Q Gvap

Nealg = . (331)
Qcomb

3.1.2. Turbina

O ciclo a vapor da planta da madeireira Pampa é composto de uma turbina
de contrapresséo, onde € injetado o vapor d’agua oriundo do superaquecedor contra
as pas da turbina, gerando poténcia mecanica. Acoplado ao eixo da turbina esta um
gerador elétrico que transforma a poténcia mecénica em elétrica como mostra da

Figura 3.5. A poténcia desenvolvida pela turbina durante a expansao do vapor é
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calculada pela Equacéo (3.32), onde sz, € vazao massica de vapor que entra e sai
da turbina, 44 € a entalpia do vapor que entra na turbina e #s € a que sai. Estas
entalpias sao obtidas através da temperatura e pressao nos pontos 4 e 5. A taxa de
energia cinética foi desprezada, pois os pontos de medi¢des estéo localizados antes
do injetor de vapor e apés a turbina, tendo assim uma variacdo da taxa de energia
cinética insignificante. Como a diferenca de altura entre esses pontos é muito

pequena, a energia potencial também foi desprezada.

Ponto 4
h(T..p,)
W'_W Crips
Gerador WTurb = m4 .(h4 — h5) (3.32)
Turbina
Ponto 5
hs(T5, ps)

Figura 3.5: Processo de geracdo de poténcia na turbina

Da mesma forma a taxa de trabalho isentrépico da turbina é obtida pela
Equacao(3.33), sendo que 45, € a entalpia do vapor que sai da turbina, determinada

através da entropia do ponto 4 e da pressao do ponto 5.

WTurb,s = m4 (h4 - th) (3.33)

3.1.1. Eficiéncia energética da turbina

A eficiéncia da turbina n,, € obtida pela Equacdo (3.34) que relaciona a
poténcia mecanica desenvolvida na turbina com a poténcia que a turbina produziria
Se 0 processo ocorresse Com uma expansao isentropica

W urb
Mray = —— (3.34)

WTurb,is
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3.1.2. Condensador

O sistema térmico da Madeireira Pampa conta com um condensador de
contra pressao localizado logo apds a turbina que recebe o fluido de trabalho na
forma vapor umido de agua e retira parte do seu calor passando-o para liquido. A
taxa de transferéncia de energia associado ao calor durante o processo de
condensacao do fluido de trabalho é calculada pela Equacgéo (3.35), onde iy = 5 €
he € a entalpia do fluido de trabalho na saida do condensador obtida através da

temperatura e da pressao no ponto 6 como mostra a Figura 3.6.

5
11

+—
Fluido
[ [ J EArrefecimento
7 10 Qcond =Ms (hs - he) (3.35)

Ponto 6
hs(T5. ps)

Condensador

Figura 3.6: Processo de transferéncia de calor no condensador

7 bY

No condensador, o calor do vapor é transferido a agua do sistema de
arrefecimento, onde sua temperatura aumenta sem gque mesma mude de fase. A
taxa de energia transferida a agua de arrefecimento pode ser calculada pelas
Equacdes (3.36) e (3.37) onde 1, € vazdo massica de fluido de arrefecimento, 4, a
entalpia de entrada da agua de resfriamento no condensador e 4;; a de saida. As
entalpias séo obtidas através da temperatura do ponto 10 e 11 e do calor especifico
da agua ¢y, na temperatura de 25°C e presséo de latm, essa condicéo foi adotada
devido ser muito utilizada como estado referéncia e por ser muito pequena a
variacao do valor do calor especifico nessa condi¢éo para a condi¢do de entrada da

agua de arrefecimento no ponto 10.

QArre = mlo (hll - hlo) (3.36)
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Q prre = Mo L0 (T = Ty) (3.37)

3.1.1. Eficiéncia energética do condensador

A eficiéncia energética do condensador é calculada através da Equacéao
(3.38), sendo obtida pela razdo entre a taxa de energia retirada pelo fluido de

arrefecimento e a taxa energia perdida pelo vapor no condensador.

nCond = . (3.38)

3.1.2. Bombas de alta e baixa pressao

A Figura 3.1 mostra que o fluido de trabalho apés sair do condensador passa
por uma bomba centrifuga de baixa presséo, fazendo com que a agua alcance o
tanque de condensado. Além disso, a agua de alimentacdo ao sair do tanque de
condensado passa por uma bomba de alta que eleva sua pressdo a pressao de
trabalho da caldeira. O trabalho da bomba de baixa pressdo pode ser calculado
pela Equacéo (3.39) ou (3.40), onde s = g, hg € a entalpia de entrada na bomba
de baixa pressao, vs € 0 volume especifico do condensado na entrada da bomba
ambos obtidos através do valor da temperatura e da pressdo no ponto 6, #; € a
entalpia do ponto 7 na saida da bomba de baixa presséo obtida através do valor da

temperatura e pressio no ponto 7.
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Curva- Pressdo x Volume Especifico

e A Gt W sombs = M (h7 _ hG) (3.39)

Pressdo MPa

0,01

0,00001 0,001025 W Bomb,b = m6 V6 ( p7 — pe) (340)

Volume especifico m/kg

Figura 3.7: Processo isentropico

A poténcia maxima teoricamente transferivel pela bomba ao fluido de trabalho
pode ser quantificada através do processo isentropico e com essa poténcia pode-se
calcular a eficiéncia da bomba. O trabalho da bomba obtido através do processo
isentrépico é obtido com a Equacéo (3.41), onde /,, é a entalpia da agua na saida

da bomba que € obtida atraves da entropia do ponto 6 e de p, a presséo medida no

ponto 7 como mostra a Figura 3.7.

W somss = Ms (o, —hy) (3.41)

A poténcia consumida pela bomba de alta pode ser calculada pela Equacéo
(3.42) ou (3.43), onde m; = mg, hg € a entalpia de entrada na bomba de baixa
pressdo, c¢g 0 volume especifico da dgua de alimentacdo na entrada da bomba
obtidos a partir da temperatura e pressao no ponto 8 e p, pressdo da agua na saida
da bomba de alta.

A poténcia da bomba de alta em funcéo do processo isentropico é calculada
pela Equacado (3.44), onde h¢, € a entalpia na saida da bomba obtida através da

entropia do ponto 8 e do valor da pressao no ponto 9 (veja Figura 3.8).
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10
' -n _ (3.42)
: WBomb,a Ms (hg hg)
£
=
E 01
8
——Curva- Pressio x Volume Especifico
—e—Trabalho da bomba de alta
ﬂ‘Dulﬂuuuu 0,00001 W Bomb,a = m8 VS(HZO) ( p9 - pB) (343)
Volume especifico m3/kg
Figura 3.8: Processo de poténcia isentropica da bomba de alta
W Bomb,as = Mg (hgs — h8) (3.44)

3.1.1. Eficiéncia energética das bombas

A eficiéncia energética da bomba de baixa e de alta pressao € calculada pela

Equacéo (3.45), onde ambas relacionam 'QBomb ;; @ poténcia da bomba se o processo

de compresséao fosse isentropico e 'QBomb o trabalho requerido pela bomba.

_ W Bomb,is

MTeomba = (3.45)
W Bomb

Em se tratando de plantas a vapor nem sempre € possivel obter todas as
propriedades termodindmicas para calcular a eficiéncia energética de bombas.
Quando isto ocorre, a eficiéncia da bomba pode ser obtida através da Equacédo
(3.46) em que Bejan (1995) calcula a eficiéncia energética de conversédo da energia
mecanica de forma analoga a eficiéncia conversao de energia termodinamica. Com

isto é possivel calcular a taxa de trabalho das bombas através das Equacdes (3.39)

e (3.42).

Ngomb,i :1—& (3.46)

P,
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3.1.2. Tanque de condensado

Para fechar o balanco de massa, a Figura 3.9 mostra o tanque condensado
onde € injetada a agua proveniente da bomba de baixa pressdo e a agua de
reposicdo composta do condensado vindo da estufa e da linha de abastecimento. O
balanco de massa no tanque de condensado é calculado utilizando as Equagfes
(3.47) e (3.48) e considerando que a pressdo da agua de reposicdo é igual a
pressao do ponto 7, onde ;5 € massa de fluido de trabalho oriundo da estufa, 724 @
massa de agua vinda linha de abastecimento e 77 é vazao massica de reposicao

de agua que entra no tanque de condensado.

Condensado da Estufa Linha de abastecimento

6

Agua de reposicio M17 = Mis+ Mis (3-47)

Tanque de Condensado m7

Bomba de baixa

_Q ms = m17+ I’h7 (3'48)

Figura 3.9: Balango de massa no tanque de condensado

Bomba de alta

3.1.3. Eficiéncia energética do ciclo

A eficiéncia energética do ciclo termodindmico da planta instalada na
empresa Pampa Exportacdo é obtida através da Equacao (3.49), que € a razao
entre a taxa de trabalho liquido e a taxa de calor fornecida ao ciclo termodinamico,
onde essa taxa de calor ciclo contabiliza apenas a energia fornecida ao processo de
geracao energia elétrica da planta. A taxa de trabalho liquido é a diferenca entre a
poténcia desenvolvida na turbina e a poténcia requerida pelas bombas de alta e de

baixa presséo. Além da poténcia requerida pelas das bombas também ha consumo
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de energia pelas bombas de circulacdo do fluido de arrefecimento, pelos
ventiladores instalados na torre de resfriamento e pelos ventiladores de
insuflamento de ar na caldeira. O consumo de energia desses equipamentos néao foi
contabilizado pela impossibilidade da obtencdo de propriedades termodinamicas

capazes de quantifica-lo corretamente.

[W Turb — ZW Bomb,i j
QCicIo

(3.49)

nCicIo =

3.1.4. Eficiéncia energética da planta

A eficiéncia da planta de vapor € a relagdo entre a taxa de trabalho liquido do
ciclo somado a taxa de calor fornecida ao processo de secagem e a taxa de calor
cedido pela biomassa calculada através das Equacdes (3.50) e (3.51), onde QCOmb é
composto pela taxa de energia do vapor no gerador de vapor, pela taxa de energia
dos gases na saida fornalha e pelas perdas do processo de transferéncia de calor o

gue inclui a taxa de energia carregada pelas cinzas.

[W Turb — ZW Bomb,i ] + Q Estufa
QComb

(3.50)

77Planta -

QComb = QGvap + QPerd + QGas (351)
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3.2. Avaliacado exergeética

Aqui sera apresentada a metodologia para o calculo da taxa de transferéncia
de exergia e da eficiéncia exergética em cada ponto indicado na Figura 3.11,
correspondendo a cada componente da central a vapor instalada na madeireira
Pampa Exportacdo. Essa avaliacdo exergética desconsidera os efeitos de energia
cinética e potencial.

Gases de exaustdo

E;

Superaguecedor Estufa
N
NG
EIZ 3 ¥
: E
Caldeira Es 3 : |
15
53
e Linha de Abastecimento,
e ] | .ﬁ
ettt | . . ,
2o e | i | .
. =i=i Tanque 17 \ P
A.—)EI: - Agua de
B Arrefecimento
E‘ 4 E1-:
Condensador

Biomassa
o Fornalha

E,

Bombadealta Bomba de baixa

Figura 3.10: Taxa de exergia dos fluxo na planta a vapor.

A formulacdo dessa avaliacdo é baseada na 22 Lei da Termodinamica
através do balanco de exergia representada pela Equacdo (3.52), que calcula a
variacao da taxa de exergia que é composta pela soma da taxa de transferéncia de
exergia, com a taxa de transferéncia de calor e com a poténcia no volume de
controle, sendo ainda subtraido da taxa de destruicdo de exergia devido a geracéo

de entropia.
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dE,, z (1—I?JQj—(WVC— Py do\lltv°j+2mee,e—stefS .
dt _5 j g ; _E
Variagéo de taxa Taxa de transferéncia de exergia, de calor Taxa de (3.52)
de exergia no e poténcia destruicdo
volume de controle de exergia

3.2.1. Definindo exergia

Exergia pode ser definida como a quantidade de energia que quando dois
sistemas em estados diferentes, colocados em contato alcancem o equilibrio. O
valor da exergia (energia obtivel) € no minimo zero e ndo pode ser negativo.
Admitindo a auséncia da energia nuclear, os efeitos da tensdo magnética, elétrica, e
de superficie, a exergia total de um sistema E podem ser dividida em quatro
componentes: exergia fisica E™>, exergia cinética EN, exergia potencial E', e

exergia quimica E?V.

3.2.2. Definindo ambiente de exergia

Define-se como sistema 0s equipamentos térmicos contidos no interior de ma
fronteira como todos os elementos de uma planta de vapor. A regido do entorno do
sistema denomina-se vizinhanga préxima onde interagem trocando calor, trabalho e
havendo reacdo quimica. A soma do sistema com a vizinhanca € denominado

ambiente de exergia.

A Figura 3.11 mostra um ambiente de exergia que consiste na combinacéo
de uma planta a vapor operando dentro de uma vizinhanga. Externo a vizinhanca
proxima a planta estd o ambiente que é considerado como livre de irreversibilidades.

Todas as irreversibilidades significativas acontecem dentro do ambiente de exergia.
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Limite das vizinhangas préximas ao
Ambiente / ambiente de exergia

Vizinhangas proximas ao
sistema da planta

E Energia

Figura 3.11: Ambiente de exergia de uma planta a vapor.

Quando o sistema encontra-se em equilibrio com ambiente, inicialmente
interage apenas com as vizinhangas préoximas através de transferéncia de calor e
realizacdo de trabalho, sem alterar a sua composi¢cao quimica inicial. No final deste
processo o sistema tera a mesma temperatura e a mesma pressado do ambiente, e
com a mesma composicdo quimica que tinha no inicio do processo. Esta condicdo
do sistema € denominada de estado inoperante.

O ambiente é considerado normalmente como uma mistura de substéncias
comuns que existem em abundancia dentro da atmosfera, dos oceanos, e da crosta
da terra. As substancias estdo nas suas formas estaveis como elas existem
naturalmente, e ndo ha nenhuma possibilidade de desenvolver trabalho ou interacéo
fisica ou quimica entre partes do ambiente. O ambiente € modelado como um
sistema compressivel simples, de grande extensao, e uniforme na temperatura Ty e

pressao po.

A exergia fisica € o trabalho Gtil maximo obtido quando um sistema no seu
estado inicial de temperatura T e a pressdo p passa para o estado de referéncia

onde a sua temperatura e pressao do ambiente séo Ty e po.

A exergia quimica é definida como uma componente da exergia associada as
diferencas de composicdo quimica entre o sistema e o ambiente. Uma vez no
estado inoperante, permite-se a ocorréncia de reacdes quimicas tanto entre os
componentes do sistema bem como também entre o sistema e o0 ambiente,

formando substancias que estao presentes no ambiente de exergia.
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A avaliacdo da exergia quimica envolve consideracbes em relacdo a
composicdo quimica do ambiente de exergia. Para excluir a possibilidade do
ambiente de exergia termodinamico realizar trabalho, as substancias que o compde
deverdo estar em equilibrio (fisico e quimico) com o ambiente natural. Entretanto o
nosso ambiente natural ndo satisfaz esta condicdo do ambiente de exergia
termodinamico. Segundo (Bejan 1996) é necessario adotar uma solucdo, a qual
torna o0 ambiente de exergia capaz de reproduzir apropriadamente a realidade fisica
e, a0 mesmo tempo, atender os requisitos da teoria termodinamica. Consideracoes
como essa levaram a adotar neste trabalho o modelo proposto por (Szargut 1988)
para avaliar a exergia quimica em relacao ao estado de referéncia de exergia, que €
denominada de exergia quimica padrdo. A metodologia de avaliacdo proposta por
Szargut ndo é detalhada aqui, mas pode ser consultada nas referéncias. Os valores
das exergias quimicas padréo obtidas desse modelo foram assumido igual para o
ambiente desse trabalho com temperatura To e pressao po, que assume Tp = 298.15
K (25°C) e a po=1 atm, uma vez que é a mesma pressdo do ambiente de exergia do

modelo de Szargut.

Tabela 3.1: Exergia de quimica padrdo molar de varias substancias.

Substancia Formula Paﬁfggg;%’?(lf(i.;?li(ﬁol) Entro(pkiJa;;rlrJ]Z(l)'lliJ)ta 2

Oxigénio (g) 0, 3970 205,03

Carbono C 410970 5,740

Agua (1) H>O) 900 69,948
Nitrogénio (g) N2 720 191,610
Agua (g) H20(g) 9500 188,251
Didxido de Carbono CO2 19870 213,794
Monoxido de Carbono CO 275100 197,648
Diéxido de Enxofre SO2 313400 284,094
Hidrogénio (g) H2 236100 130,679
Didxido de nitrogénio NO2 55600 239,925
Monéxido de Nitrogénio NO 88900 210,652

Enxofre Sw 609600 32,058
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O ambiente de exergia considerado deste trabalho consiste em um grupo de
substancias de referéncia com as concentracfes padrdo tdo préoximas quanto
possivel da composi¢do quimica do ambiente de exergia do modelo adotado. Aqui
as exergias potenciais e cinéticas sdo consideradas em repouso com relacdo as

condi¢Bes do ambiente de exergia, consequientemente despreziveis.

Para obter a taxa de exergia dos fluxos da planta através das avaliacdes
exergéticas sdo necessarios os valores das exergias quimicas padrdo molar. A
Tabela 3.1 apresenta as exergias quimicas padrdo molar de varias substancias
molar presentes no ambiente de exergia segundo o modelo de Szargut e a entropia

absoluta dessas substancias.

Taxa de exergia

7

A taxa de exergia € expressa pela Equacdo (3.53), onde m; é a vazao

massica de matéria num ponto “i’e ¢; € a sua exergia especifica de fluxo, a qual &

guantificada pela soma das suas componentes fisica e quimica (Equacdo 3.48)

considerando as varia¢cdes de energia cinética e potencial despreziveis.
E, =mie, (3.53)

A taxa de exergia do fluxo (£;) num ponto “i’ na entrada ou saida de um
equipamento é calculada pela Equacao (3.54), onde EI,Fé € a taxa de exergia fisica e
E,QM a taxa de exergia quimica do fluxo.

Fs QM

Ei = Ei + Ei (3.54)

A exergia fisica especifica do fluxo é calculada pela Equacao (3.55), onde #; e
s; sd0 a entalpia e a entropia especifica nas condigdes do ponto “i”, &) € s,y S80 a
entalpia e a entropia especifica da substancia nas condicdes do ambiente de

exergia de referéncia.

eiFS =(h - hi(O)) —To(si — Si(O)) (3.55)
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Para um gas ou uma mistura de gases a taxa de exergia fisica pode ser
calculada pela Equacéao (3.56), onde as entalpias e entropias estdo em base molar e
MWi; é o peso molecular da mistura ou do gas no ponto “i".

FS o (h| _hi(o))_To(Si _Si(o))

Ei =m (3.56)
MW,

A entropia da mistura de gas em “i” pode ser calculada pela Equacéo (3.57) e
€ obtida da somatoria do produto da fragdo molar da componente “k” do gas pela

sua entropia especifica em base molar.
S=D %S, (3.57)
k

A entropia especifica molar de cada componente é calculada pela Equacéo
(3.58), onde 53(7) é entropia de formagéo da componente de uma mistura de gases,
R a constante universal dos gases, x, @ fracdo molar, p a pressdo do gas num
estado determinado e prra pressao nas condi¢cdes do ambiente de referéncia.

5,(T 7 P) =5, (T)-RIn &L (3.58)

ref

A taxa de exergia quimica é obtida utilizando a Equacéo (3.59), onde &’ é a

exergia quimica molar padrédo da substancia no ponto “i” no estado de referéncia de
exergia, a qual é obtida na Tabela (5.5) que apresenta a exergia quimica molar

padrao de varias substancias na temperatura de 25 °C e pressao p,, segundo o

modelo de (Szargut 1988).
E, =—m S (3.59)
Para um gas ou uma mistura de gases a taxa de exergia quimica pode ser
calculada pela Equacéo (3.60), onde &5 é exergia quimica padrdo molar da mistura

de gases nas condi¢des do ambiente de referéncia

£ _m (3.60)
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A Equacao (3.61) calcula a exergia quimica molar da misturas de gases no

ambiente de referéncia.

Q

- -
€ =248 +RTY xIng, (3:61)
Com bases nas Equacdes acima a andlise exergética de cada componente
da planta demonstrada na Figura 3.10 € formulada a seguir para os fluxos de
entrada e saida associados aos processos de transferéncia de calor e as poténcias

desenvolvidas e requeridas pelo sistema da planta.

3.2.3. Taxa de exergia do combustivel e do ar de combustéo

A taxa de exergia disponivel ao processo de combustdo € calculada pela
Equacdo (3.62), onde £, é a taxa de exergia associada ao escoamento do ar de
combustdo na entrada fornalha e £, é a taxa de exergia associada ao fluxo de

combustivel.

EForn = Eo-l— El (362)

7

A taxa de exergia do ar combustdo no ponto “0” € calculada através da
Equacao (3.54), onde a taxa de exergia fisica do ar de combustéo ESS € calculada

pela Equacéo (3.56) e a taxa de exergia quimica E(%)'M € obtida através da Equacéao
(3.60).

A taxa de exergia do combustivel que entra na fornalha (ponto 1) é calculada

utilizando a Equacéo (3.54), onde ETS € a taxa de exergia fisica do combustivel e E?’M
€ a sua taxa de exergia quimica. Como a entalpia do combustivel solido no estado
padrdo é igual a entalpia do combustivel no ambiente de exergia de referéncia a

taxa de exergia fisica do combustivel é nula.

Segundo (Bejan 1996) a exergia quimica de um combustivel sélido como a
biomassa pode ser quantificada considerando uma reacdo de combustdo entre

combustivel e outras substancias (geralmente substancias de referéncia como o ar)
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a uma temperatura Tp e pressao po, onde suas exergias quimicas padrdo séo
conhecidas, os valores dessas exergia quimicas sao consultados no modelo de
Szargut. Para ilustrar, a Figura 3.12 mostra o sistema da reagéo de combustao.

C.,H,N, 0, S : 4 €O,
x Ty Ny Uz Ok 1 —T> HQO
' > N,

O, ' » _'='> -

- A S0,

Figura 3.12: Diagrama da reacdo de combustéo do acai

A Equacao (3.63) calcula a reacdo de combustdo de 1 kg de combustivel
seco e sem cinzas que entra no volume de controle a Ty, po € reage completamente
com o oxigénio nas mesmas condi¢cdes para formar CO,, Ny, SO, e H,O(l) e saem a

To, po- Essa reacdo de combustéo é descrita por:

(CX+Hy+OW+Nk+Sz)+v0202—>vco2COZ+VH20H20(I)+VSOZS 2, OV, N, (3.63)

Os indices dos coeficiente molares x, y, w, k, e z, em kmol/kg, sdo calculados
pela Equacgédo (3.64), dividindo a fracdo massica de cada elemento do combustivel

pela sua massa molecular.

x=-to  y=_Ju_ o Jo o Tu_ 5 _Js (3.64)
MW, 7 MW, MW, MW, MW,

Com o balanco da reacao e resolvendo o conjunto de Equacgobes (3.65) sao

obtidos os indices dos coeficientes molares da reacdo de combustéo:
_ _1 _ _ 1 _ 1 1
Veo, =X Vo =5y Vso, =2 Vy, =5k Vo =X+3y+Z—5w (3.65)
Com esses indices dos coeficientes molares inseridos na Equacéo (3.67), a

taxa de exergia quimica do combustivel é obtida utilizando a Equacéo(3.66), onde

e$" é a exergia quimica especifica do combustivel.
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. QM .
Ei =me™ (3.66)

A exergia quimica especifica do combustivel séca e livre de cinzas é
calculada pela Equacdo (3.67), onde s;, € entropia especifica do combustivel
calculada pela Equacdo (3.69), 5, a entropia especifica molar e 2°* é a exergia

guimica padrdo molar das espécies presentes no ambiente de exergia de referéncia.

e =PCS-T, {sBiquvoZ S0, = Vg, Scoy = Vi g Staot = Vg, Sso,— V. sNz}

(3.67)
—~Qm —qm —qm —qm ~om
+ VCOZ ecoz+VHzo eHzouH‘VSO2 esoz‘|'VN2 e, —VO2 €o,

Célculo da entropia especifica do combustivel sélido seco e sem cinzas - Sy;,

Para calcular a entropia especifica do combustivel, Eisermann (1976) avaliou
a entropia padrdo do carvdo através de uma lista dos hidrocarbonetos estudados
com suas respectivas entropias padrao, uma vez que o célculo através da funcdo de
Gibbs provou ser impossivel devido ndo ser conhecido nenhum estado de equilibrio

0 carvao com a outra espécie, tal como gas.

A entropia padrdo de vérios hidrocarbonetos sélidos calculada por
Eisermann foi avaliada em funcdo das seguintes variaveis: y,/(7-+7), 7o/(0c73):
W0t € vd/(-T7)), que atraves de analise de regressdo obteve a Equagao

(3.68).

i Va Yo Ya |
a, —a,exp| —a, MW, +a MW, +a, MWy
2 7c+7N 47c+7N 7c+7N
. e MW, MW, MW, MW, MW, MW, 3.68)
combustivel .
MW, Vs
MW,
a —_—
* c 4 7N
MW, MW, |
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Onde a;=37.1653 kJ/kmol de carbono.K, a,=-31.4767 kJ/kmol de carbono.K,
az = 0.564682 kJ/kmol de carbono.K, a; = 20.1145 kJ/kmol de carbono.K, as =
54.3111 kJ/kmol de carbono.K e ag = 44.6712 kJ/kmol de carbono.K, s&o as
constantes da analises de regressao.

Arrumando a Equacéao (3.68) tem-se a entropia especifica do combustivel de

biomassa

37,1653 31,4767 exp| —0,564682—Y |+ 20,1145 4+ 54,3111—F+
X+ k X+ k X +
s, =X (3.69)

44,6712—=
X + k

3.2.4. Taxa de exergia do produto da combustéao

A taxa de exergia associada ao fluxo dos gases de exaustdo que saem da
fornalha (ponto “2”) é calculada pela Equacao (3.70), onde EQS € taxa de exergia

fisica dos gases determinada pela Equacéo (3.56) e EgMé a taxa de exergia quimica
do gas ¢ obtida utilizando a Equac&o (3.60), sendo 25" a exergia quimica especifica
do gés calculada pela Equacéo (3.61).

FS QM

Ez = Ez + Ez (3'70)

3.2.1. Taxa de exergia da agua

A Equacao (3.54) avalia a taxa de exergia da agua no ciclo termodinamico da
planta a vapor instalada na empresa Pampa Exportacdo, porém torna-se necessario
algumas consideragbes nessa metodologia, com respeito a obtencdo das

propriedades termodinamicas da agua nessa planta.
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Entropia especifica da agua nas condi¢cdes termodinamicas do ciclo

termodinamico da planta

A entropia especifica da agua s; em cada ponto ao ciclo termodinamico da
planta é determinada a partir das mesmas propriedades com que foi obtida a

entalpia especifica da agua na avaliacdo energética desse capitulo.

Entalpia e entropia especifica da agua nas condi¢cfes do ambiente de

referéncia

As propriedades termodinamicas h;, € s;0 Sao a entalpia e a entropia
especifica da dgua nas condi¢cdes do ambiente de referéncia e podem ser obtidas
através das Equacgbes (3.71) e (3.72), onde h; € entalpia especifica d’dgua no
estado saturado e na temperatura do ambiente de referéncia, v; o volume
especifico, psat pressdo de saturacdo e s; a entropia especifica d'agua na
temperatura do ambiente de referencia. Aqui se admiti que as condi¢cdes do

ambiente de referéncia fossem muito proximas do ambiente de exergia.

hi(O) (To, Po) = N (To) + v, [Py — P, (To)] (3.71)

Si0) (To. Pg) = 5, (Ty) (3.72)

Taxa de exergia fisica e quimica da agua em cada ponto do ciclo

termodinamico

A taxa de exergia fisica da agua no ciclo termodindmico da planta é
guantificada pela Equacao (3.53), onde a exergia especifica € obtida através da
Equacao (3.55). E a taxa de exergia quimica da agua é calculada pela Equacao
(3.59), onde a exergia quimica molar padréo da agua da varia somente com a fase.

A taxa de exergia total obtida no gerador de vapor € calculada pela Equacéo
(3.73), onde E; é taxa de exergia do vapor na saida da caldeira, £, a taxa de
exergia na entrada do superaquecedor e E;, a taxa de exergia na saida do

superaquecedor. Com isto € possivel obter a eficiéncia exergética do gerador.
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EGvap = Ey— Exo+ Es—Es (3.73)

A taxa de exergia disponivel para o ciclo termodinamico da planta € calculada
pela Equacéo (3.74), onde 714 € a vazdo massica de vapor d’agua na saida do
superaquecedor, £, é taxa de exergia da agua na entrada da caldeira e 7z, a vazao
massica de agua na entrada da caldeira.

B
Ecico = Exa—m,, — (3.74)
m9

Tabela 3.1: Formulario das taxas de exergia de cada fluxo da planta.

Taxa de exergia (kW)

Fluxo Ponto
E
Ar de combust&o 0 : P M
Eo=Eo +Eo
i FS QM
Biomassa 1 . . .
Ei=Ei1 +E:
Gas de exaustao 2 . . Fs .M
E:=E: +E>
Agua (g) 3 oo E;S+ EZM
FS QM
a . . .
; Es=Es+E4
Agua (9)
X . FS . QM
> Es =Es + Es
ot o Ee—Ee+Es
Agua (I) 7 £ - E:S+ E:M
FS QM
3 . .
. F oM
i Es =Es +Eo
Fs QM
10 . _ :
Agua (I) ElO — E10+ ElO
. . FS . QM
1 Eun=Eu+Eun
Agua (g) : P
12 Ew =En+Ew
A FS QM
Agua (9) . . .
13 Eis = Eiz+ Eis
Agua (g) 14 FoooQu

E14 = E14+ E14
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Assim é possivel calcular todas as taxas de exergia de entrada e saida em
cada equipamento da planta vapor. A Tabela 3.1 apresenta o formulario do
equacionamento exergético de cada componente da planta com base nas equacdes
acima para os fluxos de entrada e saida associados aos processos de transferéncia
de calor e as poténcias desenvolvidas e requeridas pelo sistema da planta, essa
avaliacao permite quantificar as taxas de exergia em cada ponto da planta.

A taxa de exergia utilizada no processo de secagem EEs,ufa € obtida através da

Equacdo (3.75), onde £,; é a taxa de exergia na entrada da estufa, £, é taxa de
exergia da agua na entrada do tanque de condensado, na qual as condicfes da
agua no ponto 7 sdo as mesmas do ponto 15 na saida da estufa (ver Figura 3.10).
Portanto 0 segundo termo do lado direito da Equacdo (3.75) é igual a taxa de

exergia na saida da estufa, sendo 5= ;3.

g
E esura = E13— M1z — (3.75)
m,

3.2.2. Taxa de destruicao de exergia

A taxa de destruicdo de exergia na turbina durante o processo de expansao do

fluxo de vapor é obtida através da Equacéao (3.76).

Ear =ma T, (s, —S,) (3.76)

As Equacdes (3.77) e (3.78) calculam a taxa de destruicdo de exergia ha bomba

de alta e na de baixa pressao.

Eeos =Ms T, (S, —S,) (3.77)

Eaes =M T, (S, —S,) (3.78)
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3.2.3. Eficiéncia exergética

A Tabela 3.2 apresenta 0 equacionamento para obtencéo da eficiéncia exergética
de cada equipamento da planta. A eficiéncia exergética do ciclo é obtida pela a
razao entre a poténcia liquida da planta e de taxa de exergia do disponivel ao ciclo

termodinamico da planta.

Tabela 3.2: Eficiéncia exergética

Equipamento Eficiéncia exergética
. EGvap
Caldeira Egvap = 7
EFOI’I’]_ E2
_ W
Turblna gTurb = . : b
E.—Es
Ell_ ElO
Condensador s =
Es—Es
E:—Es Eo—Es
Bomba Eoomnp — Coompa =
W Bomb,b W Bomb,a

Ciclo

[W Turb — ZW Bomb,i ]

ECicIo

& =

Ciclo

(W Turb — ZW Bomb, i ] + E Estufa

E Forn

Planta

E =

Planta
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A eficiéncia exergética da planta relaciona a poténcia alcancada no gerador
somado a taxa de exergia fornecida para o processo de secagem e a taxa de

exergia disponivel pelo processo de combustéo.
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3.1. Avaliacao exergo-econémica

A analise exergo-econémica € a terceira da avaliacdo que objetiva visualizar
as perdas monetarias e os custos de cada processo termodinamico do sistema.
Podendo assim avaliar quais 0s equipamentos merecem maior atencao para a
diminuicdo dos desperdicios de energia ou reducdo dos custos de cada
equipamento.

A analise exergo-econ6mica dos equipamentos da planta é baseada em
equacdes termo-econdmicas onde se estima primeiramente o custo de cada
equipamento, o custo unitario de exergia dos produtos como a eletricidade e vapor
além de quantificar a taxa de custo do fluxo e as perdas monetérias devido a
destruicdo de exergia nos componentes da central a vapor.

Para isto é necessario a contabilidade das taxas custos de compra, de
operacdo e manutencdo dos componentes bem como as suas taxas de custo
associada a exergia de fluxo da agua de entrada e de saida, a poténcia e a taxa de

transferéncia de exergia associada com transferéncia de calor.

3.1.1. Avaliagdo econOmica

A analise econdmica convencional & obtida através da taxa de custo do
sistema total da planta ou de um equipamento (Equacéo (3.79)) que opera em

regime permanente:

CP,total = CComb+ Z:;m + Zgé:\n [R$/ h] (3.79)

Onde o custo de um equipamento ou mesmo da planta é expresso na forma
de taxa de custo associada ao produto do sistema (Cp ;) que € igual & soma de

todas as taxas para gerar o produto, ou seja, a soma da taxa do custo de
combustivel (Cc,,,;), da taxa de custo associada ao investimento de capital (Zﬁ;,a,) e

~ ~ = O&M.
a taxa de custo de operagdo e manutencao (Zota,).
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A taxa de custo de investimento de capital € formada pela taxa de custo de
associada a compra do equipamento e de todas as despesas de transporte e de
instalacdo do equipamento. A taxa de custo de operacdo e manutencao € calculada
pela Equacgéao (3.80) que representa o custo fixo da planta composto pela folha de
pagamento dos funcionarios Nt e pelos gastos com insumos, materiais de uso

0&M
G

continuo, servicos de revisdo, pecas e outros, ao longo de um ano.

Oo&M

N
SN, + GO
Z f=1

" horasdeoperacionoano

(3.80)

As taxas 7 e 727 s&o obtidas dividindo o valor anual do investimento de
capital e os custos de operacdo de manutencdo (O&M), respectivamente, pelo
namero de unidades de tempos (geralmente horas ou segundo) de operacdo do
sistema durante no ano. A Equacao (3.81) calcula o valor da taxa de custo anual do

. . , ., . LIC - O&M
equipamento obtido através da soma das variaveis 7 e 7M.

7 _71C 70&M (3.81)
O custo anualizado Zx é obtido multiplicando o valor presente Z pelo fator de
recuperacéo de capital (segundo termo do lado direto da Equacéo (3.82)). O custo
anualizado de um equipamento é calculado pela Equacéo (3.82), onde S € o valor
do bem a ser resgatado no final de sua vida econdmica, i € a taxa de juros efetiva

de retorno e n € o numero de anos de vida Util do equipamento.

_ S (l+ ief )n
b {Z @y Ham y —1} (7 o

A taxa de juros efetiva de retorno é calculada pela Equacao (3.83), onde pt é

0 periodo tempo e i é a taxa de juros nominal.

.\ pt
i, :[1+#j 1 (3.83)
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3.1.2. Taxa de custo de exergia

A taxa de custo, expressa pela Equacdo (3.84) € o produto do custo

exergetico monetario com a taxa de exergia do fluxo.
Ci=c.Ei [R$/h] (3.84)

Assim um custo pode ser associado a taxa de transferéncia de exergia de um
fluxo de matéria entrando £,, saindo £, a poténcia W e a taxa de transferéncia de
exergia Eq associada a transferéncia de calor. Estes custos sédo calculados pelas

Equacgoes (3.85)-(3.88), descritas respectivamente abaixo.
Custo associado a taxa de exergia de entrada

Ce=c, Ee=c,(mee,) (3.85)
Custo associado a taxa de exergia de saida
Cs=c, Es=c,(mse,) (3.86)
Custo associado a poténcia
Cu=c,W (3.87)
Custo associado com a transferéncia de calor
Cq=c, Eq (3.88)

Aqui c,, ¢y, ¢, € ¢, denotam os Custos Exergéticos Monetarios por Unidade de

Exergia (CEMUE) em (R$/GJ) ou (R$/kWh).

3.1.3. Balanc¢o das taxas de custo de um sistema

A avaliacdo do custo monetério de exergia de um fluxo de matéria como da
agua na forma de vapor ou de liquido é obtida aqui através do balanco da taxa de
custo do sistema. Esse balanco do custo € aplicado para cada componente da

planta instalada na madeireira Pampa Exportacdo. Onde a soma das taxas de custo
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associadas com fluxos de saida € igual a soma de todas as taxas de custo dos
fluxos de entrada mais a taxa de custo anualizado do sistema. Note que, a variavel
C, denota a taxa do custo associada a um fluxo de matéria, a poténcia e a taxa de
transferéncia de calor, enquanto que a variavel Z representar todas as taxas de

custo restantes.

A equacéo (3.89) descreve o balango da taxa de custo de um sistema.

ZCs,k‘l‘Cw,k :Cq,k+ZCe,k+ Zk (389)

Introduzindo as Equacgbes (3.85)-(3.88) na Equacdo (3.89) obtém-se a
Equacao (3.90) que calcula da taxa de custo em funcdo dos custos monetarios, das

taxas de exergia de entrada, de saida, das perdas de calor (£,, £, e Eq,k) gue foram

obtidas na anélise exergética e da poténcia W, calculada na analise energética.

D (Co Es)y +Coux Wi =€y Eqw Y (C, Ee)y +Zk (3.90)

3.1.4. A taxa de custo do sistema de geracao de vapor

A Figura 3.13 mostra o sistema de geracao de vapor e as taxas de custo que
entram e saem de cada ponto do sistema. Com o balan¢co da taxa de custo é
descrito pela Equacéo (3.91), onde W, = 0, obtém-se a taxa de custo obter o vapor

através da Equacéo (3.92).
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Figura 3.13: Sistema de geracdo de vapor

ZCe+ZGVap+CGvap :ZCIS"‘Q{ (3.91)

C9+C1+Co+ ZGvap :C13+C2+C14+Cq,6vap (3.92)

A Equacao (3.93) calcula a taxa de exergia destruida associada as perdas de

exergia por transferéncia de calor no gerador de vapor, onde 'Qq Grap é taxa de

energia associada a transferéncia de calor, T; a temperatura em que ocorrem as
perdas e Ty a temperatura do ambiente de exergia. A taxa de destruicdo de exergia
no gerador de vapor Ed,Gwp € obtida pela diferenca entre a taxa de exergia
disponivel para o processo de geracdo de vapor e a taxa de exergia recebida pelo

pela agua no gerador de vapor, expressa pela Equacgéo (3.94).

Eqover = Qq cvap (1——"] (3.93)

Ed,Gvap = E9+ E1+ Eo— (E13+ E14) — Ez (3-94)
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Como a finalidade do gerador de vapor € produzir vapor d’agua em valores
especificos de temperatura e de pressao para a turbina, entdo todo custo associado
em possuir e operar esse equipamento deve ser incluso ao custo do vapor. O custo
exergético unitario da agua a partir da caldeira permanecera constante por admitir
apropriada a relacao auxiliar da Equacao (3.95) para o balanco da taxa de custo do
gerador de vapor e para 0s outros equipamentos da planta. Isto é razoavelmente
aceitavel, uma vez que, sejam focalizadas nos fluxos de exergia restantes, as

perdas de exergia.

C, =C, (3.95)

3.1.5. Balang¢o dataxa de custo do sistema de geracéo de poténcia

A taxa de custo da poténcia produzida na turbina € calculada pela Equacéo

(3.96), considerando a turbina da Figura 3.14.

”.YTurb CTur
\V

Gerador

Turbina

E5C5

Figura 3.14: Sistema de geracdo de poténcia

Zce+ZTurb +%:ZC5+CW,Turb (3.96)

Admitindo que a taxa de custo associada com a transferéncia de calor na
turbina seja zero, calcula-se ¢, 1,5, 0 custo unitario da poténcia gerada pela planta

através da Equacao (3.97).

C, E4+ ZTurb =C; E5+ C WTurb (397)

'w,Turb
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3.1.6. Taxa de custo do sistema de condensacao

A Figura 3.15 apresenta as taxas de exergia que entram e saem do
condensador, onde a taxa de custo para produzir o condensado € obtida pela
Equacéo (3.98)

Es o .
Ence,

+—

Fluido
Arrefecimento

I
Ewcy,
Condensador )
Es Cs

Figura 3.15: Sistema de condensacao

ZCe+ ZCond +Cq,cond :%'FZCS (3.98)

A Equacédo (3.99) calcula o custo para condensar o vapor d'agua. Nota-se
que neste caso no valor de Z.,,, €stdo inclusos as taxas de custos de compra e de
O&M do condensador e da torre de resfriamento, uma vez que os dois

equipamentos sdo responsaveis pela mudanca de fase da agua no condensador.

C; Es+Cy Ero+Zcond =C4 Es+C; Ens (3.99)

3.1.7. Taxa custo do sistema de alimentacao

A Figura 3.16 mostra o sistema de bombeamento de agua, onde sado contém
as taxas de custo de entra de saida em cada bomba, onde a Equacado (3.100)

calcula a taxa de custo da poténcia utilizada na bomba.
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Sistema de Alimentacgdo

Tanque

Figura 3.16: Sistema de bombeamento de agua

> Cet Zsom, +%+Cw,80mb,i =>"Cs (3.100)

Admitindo que a taxa de exergia associada com a transferéncia de calor na
bomba seja desprezivel. O custo unitario da poténcia requerida pela bomba pode

ser obtido através da Equacédo (3.101).

C, Ee+ ZBomb,i+C W Bomb,i = C; Es (3.101)

'w,Bomb,i

3.1.8. Custo da energia produzida da planta

7

A taxa de custo dos produtos da planta “Figura 3.17” € calculada utilizando o
balanco da taxa de custo “Equacédo (3.102)”, onde a taxa de custo da energia
elétrica produzida para o processo fabril e a taxa de custo da energia térmica do
vapor utilizado no processo de secagem sdo o0s produtos principais da central
termoelétrica instalada na empresa Pampa Exportacdo. A taxa de custo de entrada
€ a soma das taxas de custo da biomassa, do ar e da agua de alimentacdo da

caldeira.
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Figura 3.17: Sistema de geracdo de energia da planta
Z Ce+ Zpianta + Cyq,pianta = Z Cs+W planta (3.102)
e s

Substituindo na Equacao (3.102) as taxas de custos de entrada e de saida
pelas suas respectivas taxas de exergias e seus custos unitarios. Apos o rearranjo
das variaveis obtém-se o custo monetéario da planta através da Equacgéo (3.103),

onde Zp,,., € a taxa de custo anualizado da planta.

EocCy+E1C, +EoCy+Weoms C,, gy + £ Planta = E2 C, + E13 €5 +Wrurs €, (3.103)
Como o produto final da planta € a eletricidade e o vapor utilizado no
processo de secagem da estufa, o custo monetario da planta Cpjanta € SOma do custo
da poténcia liquida e do processo de secagem. Onde ¢y 7,5 = Cw.Bomb =Cw.net -€Sta

igualdade ocorre devido, todos estes custos estarem diretamente relacionados com

a eletricidade produzida e requerida pela termelétrica, onde c, ,,, € 0 custo da

potencia liquida da planta.

3.1.9. Fator exergo-econdémico

A andlise exergo-econbmica de uma planta possibilita visualizar os

equipamentos que merecerdo um trabalho de melhoramento. Um indicativo de
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desempenho que aponta esses equipamentos € o fator exergo-econdémico fy que é

obtido através da Equacdo (3.104), onde relaciona as taxa de custo da exergia

destruida do equipamento Cd,k e a sua taxa de custo anual “Z,”.

Zi
fy =—— (3.104)
Cax+Zxk
Este fator sO seré utilizado como indicador de desempenho, quando se repetir
posteriormente essa analise termo-econémica nos mesmos equipamentos da planta
e assim avaliar os equipamentos que tiveram aumento ou reducdo do fator exergo-

econdmico e verificar as causas dessa variagao.
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Capitulo 4. INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo sdo apresentados os passos da metodologia para aquisi¢cao
de dados e a instrumentacao utilizada para a analise termo-econdémica demonstrada
no capitulo 3, que sera aplicada para a central a vapor instalada na madeireira
Pampa Exportacao, localizada na regido Metropolitana de Belém no Estado do Para
gue opera com ciclo Rankine queimando biomassa amazonica durante 24 horas por
dia ao longo de 360 dias por ano. Aqui serdo apresentados os metodos e 0s
recursos utilizados para obtencéo das propriedades termodinamicas nos processos

termodinamicos de cada equipamento da planta.

Gases de exaustdo T
2

| 14 a
Estufa

Superaguecedor

@ f—

12 3 . ,
. 3 13

Caldeira 15 \_

[TLinha de Abastecimento
1N 08 ARasTECIMENto, ]
16

17 11

Tanque )
o]
Ar 3 - 7 [ ] 10

le——
J

Condensador

6 Fluido de
Arrefecimento

Biomassa Fornalha

9

Bombadealta Bomba de baixa

Figura 4.1: Diagrama da termoelétrica instalada na empresa Pampa.

4.1. Metodologia de aquisi¢cao de dados

A metodologia de aquisicdo de dados elaborada para obtencdo das
propriedades termodinamicas do fluido de trabalho nos pontos de entrada e saida
de cada equipamento da planta a vapor da Figura 4.1 foi baseada nas
caracteristicas de seu funcionamento, nas condi¢cdes do ambiente de trabalho, na
disponibilidade dos instrumentos de medicao instalados nas linhas de fluxos e nos
recursos e materiais proprios disponiveis para esse trabalho. Essa metodologia foi

desenvolvida através dos seguintes procedimentos:
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Mapeamento dos pontos de medicao;

Selecéo dos instrumentos e equipamentos para medicao;
Monitoramento preliminar dos parametros a serem medidos;
Identificagdo dos erros no monitoramento preliminar;

Ajuste dos instrumentos e equipamentos de medicao;

SN N N N

Medicao das propriedades.

A necessidade de fazer um monitoramento preliminar dos pontos de medicdo
escolhidos, antes de realizar a medigdo propriamente dita, é para avaliar quais
destes deverdao merecer uma atencdo maior em relacdo a variacdo do valor da
propriedade termodinamica medida, a fim de identificar os possiveis problemas que
causam erros de medi¢c&o nos valores encontrados. Os procedimentos realizados na

planta em estudo obedeceram a seguinte seqiéncia:

% Verificagdo dos pontos de medicdo - percorrer toda linha do ciclo
termodinamico da planta, desde a entrada do sistema de alimentacao
de combustivel, de ar e de agua até a saida dos seus produtos finais
gue neste caso sao a energia térmica do vapor utilizada nas estufas
para 0 processo de secagem de madeira e a poténcia elétrica
produzida pela planta que é consumida pela empresa no seu parque
fabril.

+ Identificacdo dos pontos de medicdo a serem considerados neste
trabalho - a acessibilidade aos pontos de medicao influi bastante na
escolha dos mesmos, devido o ambiente de trabalho apresentar
pontos com condigdes bastante severas para coletas dos dados, como
por exemplo, o ponto 3, localizado na saida de vapor d’dgua da
caldeira, proximo a purgadores de vapor que aliviam constantemente a
pressdo naquele local através de extracdo de vapor para o ambiente
de trabalho, onde a temperatura média era de 45°C.

% Selecdo dos instrumentos e materiais — 0s instrumentos de medi¢ao
utilizados para a obtencdo das propriedades termodinédmicas da

central a vapor foram:

Termdmetro digital portétii modelo APPA MT520 (Figura 4.2 (a)), do tipo
termopar, com faixa de medicdo de 0 a 500°C;
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Medidor de pressdo modelo TESTO 510 (Figura 4.2 (c)), com unidade de
medida mmH20,;

Analisador de gases modelo TEMPEST 100 (Figura 4.2 (d)), que quantificar
as fracdes molares de substancias presentes no gas de exaustdo, o excesso de ar
de combustéo, a temperatura ambiente e temperatura do gas de exaustao;

Outros instrumentos utilizados foram fita métrica de 5 m, notebook (Figura 4.2
(b)), prancheta com planilhas impressas para coletas de dados, cron6metro digital
para determinar o tempo de coleta de dados, o intervalo de tempo entre cada coleta
e o tempo de consumo de biomassa e de producédo de cinzas na fornalha. Além dos
instrumentos de medicdo de presséao e de temperatura fixados nas linhas de fluxo

da planta para seu monitoramento de rotina.

(c) Medidor de pressao (mm-+H,0) (d) Analisador de gases TELEGAN

Figura 4.2: Equipamentos para de medi¢éo e monitoramento.

% Determinacédo do periodo de coleta de dados — O periodo de coleta de
dados para o monitoramento preliminar foi de 6 horas por dia durante
dois dias, sendo o tempo médio de cada coleta de dados foi de 15

minutos.com intervalo de tempo de 30 minutos entre cada coleta.
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Durante o periodo de monitoramento preliminar, o registro da temperatura e
da pressdo da agua em todos os pontos de entrada e saida dos equipamentos da
planta foi realizado com o auxilio da planilha impressa, onde foi preenchida com os
valores das propriedades termodindmicas obtidas através dos instrumentos de
medicdo. Apos isso os dados foram tratados e plotados em gréfico (Figura 4.3) para

visualizacdo do monitoramento.

O ponto 3 foi Unico ponto que apresentou uma variagdo consideravel dos
valores de temperatura medidos durante o monitoramento preliminar diario de seis
horas, onde se constatou um erro de operacéo do instrumento de medi¢cédo causado
pelas condicbes severas do ambiente de medicdo. Para assegurar a confiabilidade
da medicdo e a integridade fisica do operador de medicdo fez-se uso de
equipamentos de protecao individual capazes de manté-lo em condi¢des razoaveis

para realizar a medi¢ao no local.
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Figura 4.3: Grafico do monitoramento da temperatura em varios pontos da planta

Apds o monitoramento preliminar e solucionados os problemas para medicéo,
a coleta de dados ocorreu durante trés dias, desde as 10 h até 17 h, com intervalo
de tempo entre cada coleta de 15 minutos.
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4.2. Metodologia para quantificacdo das vazbes massicas do combustivel e

do ar de combustao, do gas e da agua.

Aqui sdo apresentados os métodos utilizados para quantificar as vazdes
massicas do combustivel e do ar de combustéo na entrada da fornalha da central a
vapor, do gas de exaustdo na entrada da chaminé e em todos os pontos de

circulacédo da agua.

4.2.1. Vazao massica da biomassa e do ar de combustao

O sistema de alimentacdo de combustivel da fornalha ndo tem instalado um
medidor de vazdo massica do combustivel. Isto fez com que se fosse desenvolvido
um método para quantificar essa vazdo. A Equacao 4.1 calcula a vazdo massica de
residuos de madeira (rz7;) que entra na fornalha proveniente do processo fabril da
madeireira, a qual foi obtida através do monitoramento e controle visual do consumo
de combustivel, de acordo com o deslocamento da area superficial da biomassa,
desde a secdo de é&rea transversal superior (AS) até a secdo inferior (Al) como
mostra a Figura 4.4, onde (V,;,) € o0 volume ocupado pela biomassa no silo de
alimentacéo, p a € massa especifica aparente da biomassa medida no laboratério

do EBMA e t é o intervalo de tempo em que o combustivel foi consumido.

Figura 4.4: Volume de controle no silo de alimentacao

ml — Vstilo 'pbiom (4.1)

consumo
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A medida adotada para obter a temperatura do ar de combustdo foi de
assumir que o valor da temperatura medido na parede do duto de ar € o mesmo do
ar de combustdo que o atravessa e que a sua pressao € a mesma da biomassa,

devido parte do ar estar em contato direto com o combustivel na entrada fornalha.

Na linha de fluxo do ar de combustdo ndo ha medidores de vazéo. Assim a
vazao massica de ar que entra na fornalha foi obtida através da Equacéao (4.2), onde
® é a razdo de equivaléncia entre a vazao massica do combustivel 7z; e do ar de
combustéo . Sendo que o subscrito st denota a relacdo combustivel/ar da reacéo
estequiométrica, que obtida da através da Equacéo (3.9). A justificativa para essa
quantificacdo é devido ndo ser possivel inserir um medidor de vazdo massica na

linha de fluxo do ar de combustao.

h1combusﬁve
®=—Tr 4.2)
Mcombustivel
Ma |,

A razéo de equivaléncia foi obtida pela Equacao (4.3) utilizando o %exc,r que
€ percentual massico de ar em excesso na reacdo de combustédo, o qual foi medido
utilizando o analisador de gases Tempest 100, onde este analisador possui
parametros de varios tipos de combustivel para o célculo do excesso de ar de
combustéo, inclusive parametros para a biomassa, porém como 0 equipamento nao
possui um ajuste que possa configurd-lo de acordo com composi¢do quimica do
combustivel consumido na planta da madeireira Pampa. Entdo o excesso de ar real
foi calculado pela a Equacao (4.4), o qual é obtido em funcdo do coeficiente do ar
para reacdo de combustdo completa (ver Equacao (3.24)) e numero de moles de
0Xxigénio v, contido nos produtos da combustéo.

% exc,, = l?T(D (4.3)

Vo2

Y%excq, = (4.4

real
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4.2.2. Vazao massica dos gases de exaustao e das cinzas

A vazao massica do gas de exaustao s, foi obtida através da Equacao (4.5) e

a vazao massica de cinza foi calculada pela Equacéo (4.6).

M1+ Mo = M2— Mcinza (4.5)

. m.
Meinza = —0e8— (4.6)

produzido

Ao mesmo tempo em gque a biomassa era consumida na fornalha, as cinzas do
processo de combustédo foram coletadas num cinzeiro e posteriormente a massa de
cinza quantificada em uma balanca analitica digital Marte com capacidade méaxima
de 400g e resolucdo de 0,001 g (Figura 4.5). A quantidade de cinzas obtidas
durante o periodo de coleta foi relativamente baixo devido a planta apresentar um

sistema de queimada de particulados

Figura 4.5: Balanca de precisdo e massa de cinza coletada da fornalha.

4.2.3. Vazdo méssica de agua no ciclo termodinamico da planta

A caldeira da central a vapor instalada na madeireira Pampa produz de
10.000 kg/h. Pela lei da conservacdo de massa admiti-se que a vazdo massica de
agua que entra e sai da caldeira é constante, ou seja, g = 3. A caldeira produz

em média 3,96 kg de vapor d’agua/ kg de biomassa.
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Por falta de medidor vazéo na linha de fluxo da turbina, a vazdo massica de
vapor 7, que entra na turbina foi calculada pela Equacdo (4.7), onde Wgerador € @
poténcia elétrica medida no gerador. O valor adotado para a eficiéncia do redutor de
rotacdo foi de 0,98 e para o gerador de 0,95. Essa estimativa foi baseada nos
valores encontrados em manuais de fabricantes de redutores de velocidade e

geradores elétricos. A turbina consome em média 18,13 kg de vapor d’agua/kwWh.

ms = W Gerador (4_7)
16 17r (h, —hg)
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Capitulo 5. RESULTADOS OBTIDOS

Para a visualizagdo dos dados encontrados foram construidas tabelas que
foram preenchidas com os valores das propriedades obtidas através das analises,
medicdes e de calculos. Com esses resultados foi tracado um diagrama de entropia

versus temperatura do ciclo termodinamico da central a vapor.

5.1.1. Resultados obtidos com as analises do combustivel de biomassa

Durante o periodo de coleta dos dados na planta, amostras dos residuos de
madeira provenientes do processo fabril da empresa foram enviadas a laboratérios
para andlises termo-fisicas e quimicas. A Tabela 5.1 apresenta os resultados
obtidos com as analises desses residuos, onde na andlise elementar foram
guantificados os percentuais em massa dos elementos quimicos encontrados; na
analise imediata em base seca obteve o percentual de carbono fixo, de volateis, de
cinzas, e o percentual de agua presente na biomassa. A Tabela 5.1 contém ainda o
valor do poder calorifico superior quantificado através de bomba calorimétrica e o

valor do poder calorifico inferior dos residuos madeira calculado no capitulo3.

Tabela 5.1: Analise elementar, imediata, PCS e PCI dos residuos de biomassa

Analise elementar* %
C 46,55
H 6,45
(6] 46,69
N 0,26
Anédlise Imediata (b.s) ** %
C. FIXO 21,51
VOLATEIS 77,19
CINZAS 1,3
UMIDADE (u) 18,76
Poder Calorifico kJ/kg
SUPERIOR 20286
INFERIOR 14802

*Resultado obtido pelo Laboratério de andlises quimicas de S&o Carlos-USP

**Resultados obtidos pelo EBMA-Grupo de Energia, Biomassa e Meio Ambiente.
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5.1.2. Resultados da medicéo das propriedades dos gases de exaustao

Na Tabela 5.2 é apresenta os resultados da medi¢do feita na saida da
fornalha, onde forma obtidas as fragcdes molares das substancias presentes no gas
de exaustao, o excesso de ar de combustéo fornecido ao processo de combustéo, o
valor da temperatura dos gases e o valor da temperatura do ar ambiente utilizando o
analisador de gases mostrado na Figura 4.2(d).

Tabela 5.2: Propriedades dos gases na saida fornalha

Composicao e temperatura média dos gases

Espécie Xi
02 % 13,02
CO% 0,13

CO2% 7,54

NOX PPM 74,15

S0O2 % 0,00
%EXC medido 174,06
%EXC corrigido 72,15
Temperatura °C
Ambiente (Ty) 38,23
Gas (T) 343,15

5.1.3. Tabela das propriedades medidas cada ponto da planta.

Para visualizacdo dos dados obtidos através da metodologia de aquisicao de
dados e das equagfes dos capitulos 3 e 5, a Tabela 5.3 apresenta os valores da
temperatura, da pressdo, da entalpia, da entropia e da vazdo massica do
combustivel, do ar de combustdo, dos gases de exaustdo e da agua em cada ponto

da planta.



Tabela 5.3: Propriedades termodinamicas em cada ponto da usina termelétrica.
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T S,
T p i v h s h o(0)
Componente Fluxo Ponto o(0)
P - () (Pa) (k) (ko) (kg (ko) (ckmoh)  KTET
Ar de combustio 0 3132 10,3 1,40 - 15,3 11,07 0 11,02
Fornalha
Biomassa 1 298,2 101,3 0,70 - -22871 1,533 - -
Chaminé Gés de exaustio 2 516,3 150 2,10 . 1774 213,2 57461 202,38
Caldeira Agua (g) 3 477,6 1472 2,77 01372 2811 6,492 104,8 0,3672
) a 504,4 1669 2,67 01292 2870 6,561 104,8 0,3672
Turbina Agua (9)
5 359,9 38,73 2,67 4,259 2658 7,745 104,8 0,3672
Condensador Agua (1) 6 347,5 37,46 2,67 0,001025 311,3 1,008 104,8 0,3672
Bomba/baixa Agua (1) 7 3481 63,74 2,67 0,001026 313,8 1,015 104,8 0,3672
) 8 3392 63,74 2,77 000102 2765 0,9066 104,8 0,3672
Bomba/alta Agua (1)
9 341,2 1472 2,77 0,001021  286,1 0,9304 104,8 0,3672
. 10 309,2 5,96 78,87 0,001006 151 0,5194 104,8 0,3672
Arrefecimento Agua (1)
11 328,2 15,8 78,87 0,001015  230,5 0,7687 104,8 0,3672
Superaquecedor Agua (9) 12 477,6 1669 2,67 0,1192 2794 6,45 104,8 0,3672
Estufa Agua (9) 13 476,6 1664 0,11 0,1192 2795 6,408 104,8 0,3672
Superaquecedor Agua (9) 14 533,2 1669 2,67 0,139 2941 6,697 104,8 0,3672

A Figura 5.1 mostra o diagrama de temperatura versus entropia da agua para

visualizar e compreender 0s processos que ocorrem durante o ciclo termodinamico

da planta a vapor instalada na madeireira Pampa Exportacao.
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Figura 5.1: Diagrama de entropia x temperatura do ciclo termodinamico da planta.
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5.1.4. Resultados da avaliacéo energética dos equipamentos da planta.

Com os dados da Tabela 5.3 podem-se obter os valores da taxas de energia
de cada processo termodinamico que ocorre nos componentes da planta. Os

resultados obtidos estdo contidos na Tabela 5.4

Tabela 5.4: Resultados da analise energética.

Componente Taxa de energia (kW) %
Combustivel Qcomb 10361 100
Caldeira QCa/d 6993
Superaquecedor qupe 3932
Gerador de vapor QGvap 7386 71
Chaminé QGa’s -495,1 5
Perdas na caldeira e para ;
processo de secagem QPerdas -2479,9 24
Taxa de energia para Ciclo QCiclo 7133 100
Linha de fluxo Q 144 -189,1 2,7
Condensador Q Cond -6265 87,8
Linhas de fluxo Q5—6 e QG- 7 -678,9 9,5
Turbina W rurb 567,5 7,96
Bomba/baixa WBomb b -16,41 0,2
Bomba/alta W Bomb.a -27,61 04

5.1.5. Resultados da avaliacdo exergética da planta.

O resultado da avaliacdo exergética da planta é apresentado na Tabela 5.5,
onde estdo contidos os valores das taxas de exergia fisica e quimica dos fluxos de

matérias existentes em cada ponto da usina a vapor.

Tabela 5.5: Taxas de exergia.



Taxa de exergia (kW)

Fluxo Ponto
B B E
Ar de combustéo 0 14,76 4,45 19,21
Biomassa 1 0 10971 10971
Gas de exaustéo 2 268,3 112,6 380,9
Agua (9) 3 2436 1461 3897
4 2454 1408 3862
Agua (9)
5 943 1408 2351
Agua (I) 6 41,2 133,4 174,6
Agua (1) 7 42,2 133,4 175,7
8 30,2 138,4 168,6
Agua (1)
9 36,9 138,4 175,3
10 66,11 3940 4006
Agua (1)
11 469 3940 4409
Agua (9) 12 2338 1408 3746
Agua (9) 13 98,3 52,7 151
Agua (9) 14 2534 1408 3942

5.2. Comparativo entre os resultados das analises energética e exergética.
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A Figura 5.2 mostra o grafico das taxas de energia e exergia e suas perdas

em cada sistema durante 0s processos térmicos que ocorrem na planta.
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Figura 5.2: comparativo energético e exergético das eficiéncias e perdas da planta.
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Tabela 5.6: Comparativo das eficiéncias energética e exergética.

Equipamento n E
Gerador de vapor 71,28 36,93
Turbina 33,98 37,57
Condensador 100 18,52
Bomba/baixa 41,23 6,26
Bomba/alta 95,67 24,47
Ciclo 7,33 13,28
Planta 7,18 6,07
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A Tabela 5.6 apresenta as eficiéncias de cada equipamento, do ciclo

termodinamico e da planta, comparando a eficiéncia energética com a exergeética

obtidas através das avaliagfes propostas no capitulo 3. Observa-se que a eficiéncia

exergética do ciclo € maior que energética, devido a andlise exergética quantificar
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melhor as perdas de calor no processo de geracao de vapor e por consequéncia fica
evidente que a energia disponivel ciclo termodindmico sera maior que a exergia

disponivel para o0 mesmo ciclo.

5.3. Aquisicado de dados para avaliagcdo econémica.

A principio, para realizar a avaliacdo exergo-econ6mica da planta sé&o
necessarios os custos de compra, de instalacdo e de manutencdo e operacdo de
cada equipamento. A Tabela 5.8 apresenta o valor de compra, de instalagdo e de
operagdo e manutencdo de equipamentos durante sete anos de operacéo
fornecidos pela madeireira Pampa Exportacdo. Estes valores sofreram um
tratamento, no qual o valor total de compra, de instalacédo e de O&M da central a
vapor foi redistribuido de acordo com o valor praticado pelo mercado atual para
cada equipamento.

Tabela 5.7: Dados econ6micos fornecidos pela madeireira Pampa apés 7 anos de operacao.

Custo

Componente Compra Instalagéo O&M
Gerador de vapor RS 388.000,00
Turbina+condensador RS 1.800.000,00
Painel de controle RS 14.000,00
Bombas RS 4.000,00 RS 339.345,00 R$ 191.000,00
Tanque de Condensado RS 6.300,00
Torre de resfriamento RS 25.000,00
Sistema de transporte+silo RS 25.000,00
Sub-Total RS 2.262.300,00 RS 339.345,00 R$ 191.000,00
Total Planta R$2.792.645,00

O resultado dessa redistribuicdo é apresentado na Tabela 5.9, que também
mostra a taxa de custo anual de cada sistema obtida através das equacbes da
avaliacdo econémica proposta no capitulo 3, onde a taxa de juros nominal média
para o periodo de 7 anos foi de 11,37% segundo informacdes obtidas no BNDES -

Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social.
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Tabela 5.8: Custo e Taxa de custo dos sistemas da planta apds 7 anos de operacao.

Custo (R$)
Sistema Custo Anuall(R/ano) Taxa de custo (R$/h)
Compra Instalagao O&M
Geragiodevapor  1-476.12828  221.419,24  124.625,60 102151,33 12,170
Geragdo de energia
596.609,58 89.491,44 50.370,17 41286,69 4,932
elétrica
Condensagdo 185.562,14 27.834,32 15.666,52 12841,31 1,512
Bombas 4000,00, 600,00 377,71 276,80 0,036
Planta 2.792.645,00 18,65
Tabela 5.9: Relacdes auxiliares
Sistema Custos unitarios
Gerador de vapor =06=0 C1=CDGup C13=C=Cip=Clq4=0C4
Geragdo de energia Cqy = C5
Condensagao Cs = C6, C10 = 11
Bombas Ce = Cy, Cg = (9
Planta Cplanta = C13 + CWTurb

A Tabela 5.10 apresenta relacdes auxiliares que viabilizacdo os calculos da

avaliacao exergo-econdmica.

5.3.1. Resultados da avaliagcédo exergo-econémica da planta.
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Como resultado da avaliacdo exergo-econdmica dos componentes da planta,
a Tabela 5.10 apresenta as taxas de exergia, as taxas de custo e o custo unitario de
exergia de cada ponto analisado da central a vapor.

Tabela 5.10: Taxas e custos exergéticos

Ponto E (kwW) C(R$/h) ¢ (R$/MWh)
0 19,21 0 0
1 10971 4,32 0,39
2 389,1 0 0
3 3897 18,20 4,74
4 3862 18,04 4,74
5 2351 10,98 4,74
6 174,6 0,81 4,74
7 175,7 0,82 4,74
8 168,6 0,28 1,71
9 175,3 0,30 1,71
10 4006 116,3 29,41
11 4409 127,90 29,41
12 3746 17,50 4,74
13 151,1 0,70 4,74
14 3942 18,41 4,74
Viurb 567,5 11,97 21,29
Waomb 27,61 0,02 0,77

Quando a prépria planta a vapor passa ser considerada como um Unico
sistema global, o custo da energia produzida pela planta € soma de todos os custos
de seus produtos, que no caso da planta instalada na empresa Pampa, referem-se o
0s custos da energia térmica do vapor fornecido a estufa e a poténcia de saida no
gerador de energia. A Tabela 5.11 mostra o custo unitario de exergia dos produtos
da planta e as taxas de custos da biomassa, agua que entra sistema, do vapor e da

eletricidade produzida.

Tabela 5.11: Taxa de custo e custo unitario de exergia
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Insumos e produtos C (R$/h) ¢ (R$/MWh)
Fluido de trabalho (agua) 0,30 1,71
Biomassa 4,32 0,39
Energia térmica (vapor d’agua-Estufa) 0,71 4,74
Energia elétrica (poténcia da planta) 23,13 41,75
Custo total da energia (planta) 22,84

A Tabela 5.12 é apresenta o valor do fator exergo-econémico calculado para

0s principais sistemas da planta obtido através das taxas de destruicdo de exergia e

as taxas de custo anual de cada equipamento.

Tabela 5.12: Fator exergo-econémico dos equipamentos da planta

Equipamento C ax(R$/h) Z (R$/h) fi
Gerador de vapor 2,63 12,70 0,8219
Turbina 20,07 4,93 0,1967
Condensador 14,68 1,51 0,0942
Bomba 0,02 0,04 0,6838
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Capitulo 6. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise energética aplicada a planta instalada na madeireira Pampa obteve
0S seguintes resultados: a caldeira produz de 3,96 kg de vapor d’agua por kg de
biomassa com uma eficiéncia energética de 71,28 % ja incluida a parcela de energia
no superaquecedor da caldeira. Aproximadamente 90% da massa de vapor d’agua
gue sai da caldeira, entram no superaguecedor, com isto se ganha uma taxa de
calor de 393 kW, oriunda da energia contida nos gases de exaustdo que foram néo
aproveitados na caldeira. Apesar da energia ganha no superaquecedor representar
apenas 3,7 % da energia do combustivel, esse equipamento mostrou-se necessario
para que o vapor d'dgua passe do estado saturado para o0 superaquecido,
proporcionando condicbes para que a turbina obtenha de 33,98 % de eficiéncia
energética. A taxa de energia perdida na linha de vapor entre o gerador de vapor e a
turbina foi em média de 189 kW. A taxa de energia retirada pelo fluido de
arrefecimento € de 78 % da energia fornecida ao ciclo termodindmico. A bomba de
alta pressao apresentou uma eficiéncia energética média de 95,6 % e a de baixa
24,5%. O ciclo termodinamico obteve 7,33 % de eficiéncia energética e a planta

apresentou 7,18 %.

Os resultados obtidos com a andlise exergética mostraram que a exergia
disponivel para o processo de combustdo é de 6% maior que energia do
combustivel, isto ocorre porque a exergia combustivel € quantificada em funcéo do
PCS e a energia em funcdo do PCI, isto mostra porque a disponibilidade energia é
maior na avaliacdo exergética do que na energética. A eficiéncia exergética no
gerador de vapor foi de 36,93 %, sendo muito menor que a energética uma vez que
a avaliacdo exergética quantificar melhor as perdas, por leva em conta a destruicéo
de exergia causada pela geracdo de entropia nos processo termodinamicos, isto
mostra a diferenga entre essas duas avaliagdes. A turbina obteve 37,57 % de
eficiéncia exergética, isto mostra que o trabalho maximo desenvolvido pela turbina é
obtido nessa avaliacdo. O condensador apresentou apenas 18,52% de eficiéncia
exergética. A eficiéncia exergética do ciclo termodindmico mostrou-se quase duas

vezes maior que a energética, por conseqiéncia da taxa de exergia disponivel ao
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ciclo termodinamico ser 47 % menor que a taxa de energia para esse mesmo ciclo.
Isto mostra o quanto € importante a avaliagcdo exergética para quantificar a perdas
causadas pelas irreversibilidades de cada processo termodinamico e assim
identificar os equipamentos onde ocorrem as maiores perdas de energia. A
eficiéncia exergética planta foi de 6,07 % um valor menor que energética, como ja

foi dito em funcéo da exergia do combustivel.

A analise exergo-econbmica aplicada a planta de estudo teve como resultado
o valor da taxa de custo do vapor de agua produzida na caldeira que é R$/h 18,40 e
0 custo exergético de 4,74 R$/MWh. O custo da poténcia desenvolvida pela turbina
é de 21,29 R$/MWh. Quando se considera a planta a vapor da madeireira Pampa
Exportacdo como um Unico sistema, levando-se em conta todos os custos de ter,
operar e manter em funcionamento a central durante 7 anos, o valor da eletricidade
chegar a R$/MWh R$ 41,75. A taxa de custo do vapor fornecido a estufa € R$/h
0,71.

Essa andlise exergo-econbmica quantificou o fator exergo-econébmico de
cada equipamento da planta que relaciona a taxa de custo de exergia destruida com
a taxa de custo anual. O fator exergo-econémico de um equipamento podera ser
realmente utilizado apOs outra analise termo-econdmica dessa planta, para que
sejam comparados os valores dos indicadores de desempenho obtidos nessas
analises e assim avaliar em quais equipamentos estdo sendo geradas as maiores
perdas monetéarias da planta. Este trabalho ndo visa fazer simulacées com fins de
otimizacdo da planta, entretanto tem o objetivo de identificar de forma rapida onde
ocorre as maiores perdas de energia e maiores custos, seja por desvalorizacao,
aumento do custo direto, desgastes prematuros ou devido as perdas exergéticas do

sistema analisado.
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Capitulo 7. METODO COMPUTACIONALO DAS PROPRIEDADES DA PLANTA

7.1. Introducéo

Um dos objetivos deste trabalho foi & criacAo de uma ferramenta
computacional que tem capacidade de calcular todas a varidveis que deverdo
obtidas através da metodologia termo-econémica aplicada em planta a vapor. O
programa computacional selecionado para calcular essas variaveis termo-
econdmicas foi o EES- Engineering Equation Solver, no qual foi construido um
layout para a visualizacdo dos principais resultados da metodologia elaborada no
capitulo 3, onde esse coédigo computacional preenche os pré-requisitos necessarios
para calcular de forma rapida as variaveis que sao: os valores das taxas de energia,
exergia e as suas perdas; as eficiéncias energéticas e exergética; as taxas de
custos e de capital; o valor do custo unitario do vapor d’agua e da eletricidade de
produzida por plantas a vapor. Este método computacional foi aplicado a central a

vapor instalada na madeireira Pampa Exportacao.

O programa foi chamado de ATST v1.0 - Analise Termo-econ6mica de
Sistemas Térmicos que possui trés janelas onde sao inseridos no programa 0s
dados de entrada requeridos para a avaliacdo termo-econdmica de plantas a vapor.
Os resultados de cada avaliacdo proposta no capitulo 3 sdo apresentados em

tabelas e nas janelas do programa como é mostrado a seguir.

7.2. Janelas de entrada de dados

A Figura 7.1 mostra a tela principal do ATST v1.0 onde s&o inseridos o0s
primeiramente a fracdo massica dos elementos contidos no combustivel obtidos na
analise elementar, os percentuais de umidade e cinzas da andlise imediata e o valor
do PCS do combustivel. Em seguida inseridos os valores das fragdes molares das

espécies presentes no gas de exaustdo. Apoés isso € inserido o valor da poténcia
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meédia gerada pela turbina em kW, a quantidade de horas de operacdo durante o
ano, a taxa meédia de juros (a.a), o valor a taxa de custo do combustivel e do fluido
de trabalho (agua) em R$/h.

Biomassa Eficiéncia
I,‘ &

| Caldeira J 6898 3693

[ Turbina J a39s | | 3757

1876 vapor | [ ©07w%| Rsw | Condensador| | wo | [

41,75 | RSMW l Bombas J 9567 2447
Gas de exaustdo T . - [ ]
empo de operagdo Poténcia

CcO, Cco 0, NOy 50, m
' kW

Propriedades Termodinamicas: o

Tabela de custos: o

Figura 7.1: Janela principal do método computacional ASTS v1.0.

A Figura 7.2 mostra janela onde s&o inseridos os valores de temperatura,

pressao e vazao massicas de todos os pontos de acordo com o0 equipamento da

élunas a sere\_/-.jm-!
— . —
X Ar ds combustia 0 313,2 101,3 1,90 B 153 1 a 1102
preenchidas com dados FomaLA
Biomassa 1 298,2 101,23 0,60 / -22871 1533
CHAMINE Gas ds sxaustis 2 453,1 )-EB/ 2,50 - -1843 208 57471 20248
CALDEIRA Agua (g} 477,6 1472 2,77 01372 2811 5432 1048 03672
4 5044 | 1669 2,67 | wazez 2870 6561 10438 03672
: A, (e
Colunas de propriedades e =g
/ 5 3599 | 38,73 2,67 4259 2658 7.745 10438 03672
—
calculadas pelo ASTS v1.0 !
COMDEN 3ADOR Agua (1) 6 347,85 37,46 2,67 |0.001025 3113 1008 10438 03672
BOMBAEATLA Agua (1) 7 348,1 63,74 2,67 |0.001026 31348 1,015 1048 03672
2 3392 | 63,74 2,77 | og0102 2765 09065 10438 03672
SOMEAALTA Agna 1)
9 341,2 1472 2,77 |ooo1e21 | 2861 09304 10438 03672
10 309,2 5,96 78,87 |o.001006 151 05134 1048 03672
ARREFECIMENTD Agua (I
11 328,2 15,8 78,87 |ooo1015 | 2305 07887 1043 03672
UFERAGUECEDOR Agua (g} 12 477,6 1669 2,67 10,1192 2734 545 1048 03672
EaTURA Agua (g} 13 476,6 1664 0,11 10,1192 2795 5408 1048 03672
UPERAGUECEDOR Agua (g} 14 £33,2 1669 2,67 0133 2941 5537 1048 03672

Figura 7.2: Janela de dados termodindmicos a serem inseridos e calculados.
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A Figura 7.3 mostra a janela que contém as células onde sao inseridos os
valores econdmicos da planta referentes ao custo de compra, de instalacdo de O&M

de cada sistema, onde esses custos sdo convertidos em taxa de custo anual.

Figura 7.3: Janela de dados econémicos dos sistemas da planta.

Apés inserir em todas as janelas os dados, basta clicar no botéo calculate na
tela principal (Figura 7.1), para que o programa ASTS v1.0 calcule todas as

varidveis das analises energéticas, exergética e exergo-econémica da planta.
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Capitulo 8. CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho contempla o estudo termo-econémico de uma termelétrica que
consome residuos de madeira amazbnica como combustivel, cuja capacidade
instalada na madeireira Pampa Exportacdo € de 550 kW. Nesta central foram
realizadas andlises energéticas, exergética e exergo-econdmica, onde se obtive as
taxas de energia e de exergia, as eficiéncias energéticas e exergética de cada
equipamento da planta. A partir dos dados exergéticos e econdmicos da planta
foram quantificadas as taxas de custo e o custo unitario de exergia de cada fluxo,
bem como, o valor de custo R$/MWh dos principais produtos da planta. Este
trabalho também calculou a destruicdo de exergia, 0 que proporcionou obter o fator
exergo-econémico de cada componente, o qual podera ter uma maior utilidade
guando ocorrer uma proxima analise termo-econdmica da planta, podendo assim
visualizar a variacdo de desempenho através da comparacdo dos valores desses
fatores exergo-econémicos. Todas as variaveis da andlise termo-econdémica
aplicada a planta a vapor da madeireira Pampa Exportacdo foram calculadas

através do meétodo computacional ASTS v1.0.

De posse dos resultados verificou-se que valor cobrado pela concessionaria
energia local duas vezes maior do que o valor do custo da eletricidade produzida
pela planta. No cenério da faixa fora de ponta o valor cobrado pela concessionéria é
de R$/MWh 1142,7, isto, justifica a instalacdo de sua planta a vapor para geragéo

de energia.

Portanto o valor do custo da eletricidade obtido na analise exergo-econémica
mostra que a planta opera dentro de uma condicdo econbmica favoravel para a
continuidade do seu funcionamento. E que a avaliacdo exergética mostra-se mais
apropriada que a energética para avaliar termoeconomicamente as plantas a vapor,
uma vez que foi constatado que a avaliacdo exergética quantificou e qualificou

melhor as perdas energia.

Para trabalhos futuros sugerem-se o aperfeicoamento do programa ASTS
v1.0, tornando capaz de calcular as variaveis termo-econémicas ndo para esta

planta como para outras com mais e menos componentes num sO pacote



97

computacional, com finalidade auxiliar a compreensédo dos processos téermicos que

ocorrem nessas plantas no ambito académico.
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