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Resumo
O estudo foi realizado com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética relacionada ao
processo de producdo de vapor e eletricidade de uma planta industrial, cliente da CPFL
Energia, onde para tal, foi considerada uma operagdo em paridade térmica, garantindo a
producao do vapor necessario aos processos industriais da planta e gerando parte da energia
elétrica utilizada na planta.O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma metodologia baseada
na experiéncia de trabalhos similares, constando das seguintes etapas: analise prévia da
documentacéo; Visitas a planta industrial para conhecimento das instalacbes e equipamentos,
além da identificagdo dos ambientes; questionamentos com o pessoal de operacio, processo e
manutencao visando a coleta de informagdes sobre aspectos operacionais, necessidades de
processo, conservagado dos equipamentos; Analise estatistica dos parametros histéricos de
utilizacdo de energia elétrica e de sua relagdo com a produgdo; levantamento de amostra
representativa das instalagdes e equipamentos.Com o método estudado, obteve-se as curvas
que mostram a variagéo dos custos de produgio energeticos, com o periodo de amortizagao
.No estudo identificou-se que n&o haveria viabilidade econémica no emprego de turbinas a gas
acopladas a caldeiras de recuperagao, entretanto, se empregarmos ciclos com turbinas a vapor,
temos situagdes bastante interessantes.Dos trés casos estudados a opcéo onde seria gerado
5927 kW teriamos um pay-back de aproximadamente 4,2 anos, onde além de atender a
demanda de vapor a geracdo elétrica seria suficiente para atender a demanda média
considerada (4500 kW), fazendo-se diminuir a dependéncia da eletricidade comprada da
concessionaria.
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Abstract

The objective of this study was to increase the energetic efficiency related to the production process of
steam and electricity at a client of “CPFL Energia”.During this study was considered a thermical parity
process in order to garantee the steam production for the industrial processes in that plant.In addition to
that, this thermical parity also garanteed a partial electrical energy utilized at the same plant.The
methodology of this study/case was based on similar experiments by following the steps bellow:Previous
analyses of the documentation;Several plant visits in order to study the equipments and its
installation;Environment identification;Discussions with the personnel involved at the operation
process;Data gathering in order to obtain details of the process and maintenance; Process
requirements;Equipment conservation.Statistic analysis of the hystorical parameters (electric energy
utilization and its production rate);Samples gathering (equipments and installations).By using this
methodology we could reach the curves/graphs which show the cost variation for the energy production
and its amortization period.During the same study we also could identify the lack of economic viability
when using gas turbines linked to recuperation boilers. However, if we use cycles with steam turbine we
can reach interesting points. Among the 3 (three) studies, the option which would generate 5927 kW
would give a pay back of 4.2 years. This is possible to attend the steam demand for the average electricity
generation (4500 kW), which would also decrease the electricity dependency bought by the concessionary
Key words: Cogeneration; Energy; Steam.
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1 INTRODUGAO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de se aumentar a eficiéncia energética
relacionada ao processo de producdo de vapor e eletricidade nas instalagdes de um
cliente da CPFL Energia. Para tal, foi considerada uma operagcdo em paridade térmica,
garantindo assim a produgédo do vapor necessario aos processos industriais da planta,
e gerando parte da energia elétrica utilizada na planta. Duas analises de viabilidade
técnica-econdmicas foram realizadas, sendo considerado emprego de turbinas a gas e
de turbinas a vapor. O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma metodologia
baseada na experiéncia de trabalhos similares realizados em diversas outras
instalagdes industriais, constando as seguintes etapas: analise prévia da
documentacgao;visitas a planta industrial para conhecimento das instalagdes e
equipamentos, além da identificacdo dos ambientes;questionamentos com o pessoal de
Operacédo, Processo e Manutengdo, necessidades de processo, conservagao dos
equipamentos, etc;analise estatistica dos parametros histéricos de utilizagdo de energia
elétrica e de sua relagdo com a producao;levantamento de amostra representativa das
instalacbes e equipamentos. A empresa pertence ao ramo citrico, sendo uma das
maiores produtoras de suco no mundo. Ela é composta por varias unidades, sendo que
a unidade estudada emprega aproximadamente 1000 funcionarios e possui um
faturamento anual de préximo a US$ 50.000.000. A variagdo da produgdo na planta
com o decorrer do ano é fung¢ao do periodo de safra de laranja, principal matéria prima
utilizada. A safra ocorre entre os meses de maio e dezembro, quando os consumos de
eletricidade e vapor sdo maximos. A fonte energética mais importante da planta é o
vapor (que alimenta processos de aquecimento e atomizagéo, além do desaerador,
evaporadores e sistemas de seguranca), visto que a eletricidade (outra fonte energética
utilizada) pode ser comercializada com a concessionaria. No periodo fora da safra o
consumo de eletricidade cai a 30 % da média (do periodo de safra) e o de vapor cai a
zero.

2 ANALISE DE SISTEMA DE COGERA(;AO COM TURBINAS A GAS
2.1 Analise Técnica

De acordo com as necessidades energéticas da empresa, optou-se inicialmente por
avaliar a possibilidade de utilizagdo de sistema turbina a gas, direcionando seus gases
de exaustdo para uma caldeira de recuperacédo e produzindo o vapor necessario aos
processos industriais da planta industrial, além de energia elétrica. O sistema estudado
foi composto por duas turbinas a gas associadas a uma caldeira de recuperagédo. A
escolha do equipamento a ser utilizado depende da quantidade de energia disponivel
nos gases de exaustdo, responsavel pela geragdo do vapor necessario na caldeira de
recuperagcdo. De acordo com as informagdes disponiveis, o vapor é utilizado nos
processos em duas condigdes termodinadmicas, as quais sao:a)Vapor superaquecido a
150 kPa e 130 °C, a 35 t/h;b)Vapor saturado a 1,05 MPa, a 15 t/h

Portanto, dependendo das condigbes do vapor a ser gerado, sao necessarias
quantidades diferentes de energia nos gases de exaustao das turbinas. O processo de
selecdo dos sistemas turbinas a gas que atendam tais necessidades deve iniciar com o
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calculo da quantidade de energia necessaria para a geragao de vapor (E,) na caldeira
de recuperacao, como mostra a Eq. 1.

Ev=m,.(hy=h) (1)

Onde:

my vazao massica de vapor [kg/s]

hy entalpia do vapor na saida da caldeira [kJ/kg]
h entalpia da agua na entrada da caldeira [kJ/kg]

Para a condicéo a: E, = 22,32 MW

Para a condicao b: E, = 9,77 MW

Esta & a energia recebida pela agua na caldeira de recuperagdo, que por sua vez &
alimentada com o calor dos gases de exaustdo das turbinas. Considerando a eficiéncia
da caldeira de recuperagdo como sendo 75 %, obtém-se assim a energia necessaria
nos gases (Eg) dos sistemas turbinas a gas, como mostra a Eq. 2.

E,=Eg. hg (2)
Onde:
her eficiéncia da caldeira de recuperagao

Para a condicdo a: E4 = 29,76 MW
Para a condicéo b: E4 = 13,03 MW

A energia contida nos gases de exaustao da turbina é fungédo de sua temperatura de
exaustao, da vazao massica; considerando o calor especifico a pressédo constante
médio de 1,15 kd/kg.K e uma temperatura de escape para a atmosfera de 150 °C, a
energia necessaria dos gases de exaustdo pode ser determinada pela Eq. 3.

Eg=mg.cp.(Tg—Te) (3)

Onde:

Mg vazao massica de gases [kg/s]

Cp calor especifico a pressao constante dos gases [kJ/kg.K]
Ty temperatura dos gases na saida da turbina [K]

Te temperatura de escape para a atmosfera [K]

A Equacgéao 3 pode ser representada numa curva da variagao do fluxo massico de gases
em fungao da temperatura de exaustao dos sistemas turbinas a gas. Esta curva permite
a selecdo de sistemas comercialmente disponiveis no mercado, obtendo-se diferentes
casos selecionados. Os sistemas que se localizarem acima da curva gerada,
caracterizam os equipamentos que apresentam condigdes favoraveis para suprir as
necessidades energéticas da caldeira de recuperagao (acionamento).

Utilizando deste procedimento para as duas condi¢des de vapor (a e b), observou-se
que para a condi¢cdo a (vapor superaquecido), as maquinas selecionadas geram uma
quantidade de energia elétrica muito maior que a requerida na empresa (cerca de 20
MW produzidos, contra cerca de 4,5 MW necessarios), produzindo assim uma grande
quantidade de excedente de eletricidade. Por este motivo a condi¢cédo a foi descartada,
tendo em vista que nao existe legislacdo bem definida e favoravel no pais para a venda
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de excedentes. A condigao b (vapor saturado) possibilitou a selegao de alguns sistemas
turbinas a gas com déficit de eletricidade ou pouca geragdo de excedente, além da
prévia satisfacdo dos requisitos térmicos. Foram analisados cinco casos, como mostra a
Tabela 1 e na Figura 1 € mostrado a curva de selecéo de sistemas turbinas a gas para
a condigdo b.!"

Tabela 1. Resultados da analise técnica.

Caso Modelo T, mg E, mgn | Custo [US$]
[°C] | [kg/s] | [kW] | [Nm® /h]

1 Typhoon4.3 |500 |355 |8680 2808 3.906.000

2 Typhoon 3.6 |575 |31 7174 12484 3.371.780

3 M1T-13 518 |32,4 5804 2376 3.134.160

4 M1T-01 510 |31,7 4296 |2160 2.577.600

5 M1T-13 B 529 |31,9 5804 |2412 3.134.160

Nota: E,, Ty, my correspondem a energia elétrica produzida, a temperatura de exaustéo dos gases na
turbina e o fluxo massico destes gases, respectivamente.

Curva Mg X Tg
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Figura 1. Relac&o da vaz&o de gases com a temperatura

mg [kg/s]

Os resultados técnicos mostraram que entre os sistemas selecionados, o de melhor
eficiéncia global (caso 2). Torna-se necessario, no entanto, avaliar economicamente
tais sistemas para a escolha do mais adequado ao processo da empresa.

2.2 Analise Economica

Neste ponto torna-se necessario empregar analise econdmica para determinar qual o
sistema turbina a gas € o mais atraente. O melhor sistema neste caso sera aquele que
apresentar o menor periodo de amortizagdo do capital investido (pay-back). O
equipamento produz energia elétrica e térmica tornando-se necessario a determinagao
dos custos de produgao destes vetores energéticos (eletricidade e vapor de processo).
O custo da eletricidade gerada pode ser determinado de acordo com a Eq. 4@
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—_ Ipl } ICI’ qk(q- 1) + C(;omb (E

el — k comb Et - Per/z) +CMtg (4)
H. Ep q -1 E >
Onde:
lpi investimento na planta de cogeragao [US$]
ler investimento na caldeira de recuperacgdo [US$]
H tempo anual de operagao [h/ano]
Ep eletricidade produzida [kW]
Ccomb custo do combustivel [US$/kWh]
Ecomb poténcia suprida pelo combustivel [kW]
E¢ poténcia térmica aproveitada [kW]
Per perdas de energia no sistema de cogeragao [kW]
CMy custo de manutencgao da turbina a gas [US$/kWh]
K periodo de amortizagdo do capital [anos]
A variavel q é definida pela Eq. 5. @
r

= 1 +— 5
q 100 (5)
Onde:
r taxa anual de juros [%]

A taxa de juros foi considerada igual a 12 % ao ano, resultando num valor de q de 1,12.
O investimento na caldeira de recuperagao foi considerado como sendo 30 % do valor
da turbina e o investimento na planta de cogeragdo é considerado igual a soma dos
investimentos nos sistemas de turbinas a gas e na caldeira de recuperagao, com mais
30 % reservado para obra civil e instalacdo. O tempo anual de operacao foi considerado
de 5760 horas por ano (8 meses de safra). O custo do investimento no sistema de
turbinas a gas depende do nivel de poténcia elétrica produzida. O custo de manutengao
do sistema turbina a gas foi considerado 0,015 US$/kWh® e o da caldeira de
recuperagdo 0,008 US$/kWh.” O preco da eletricidade comprada da rede foi
considerado 0,07 US$/kWh (Pel),”” e o de venda para a concessionaria foi variado entre
0,02 US$/kWh, 0,03 US$/kWh e 0,04 US$/kWh. O ganho na produgdo de eletricidade
(GP¢)) pode ser calculado para o caso de déficit ou excedente elétrico, como mostram
as Eq. 6a e 6b,'? respectivamente.

GPe| = Er . H (Pe| - Ce|) + (Ep - Er). H .( Pv_ex - Ce|) (68)
Onde:

Er eletricidade requerida

Py-ex preco de venda de excedente

O custo da produgcdo de vapor (C,) também pode ser descrito em fungdo do
investimento na caldeira de recuperagdo, como mostra a Eq. 7.%)
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k
o= te @@ D, Com (g 4 pera)rom, (7)
HE, q -1 E,
onde:
ler investimento na caldeira de recuperacgdo [US$]
E, energia do vapor [kW]
CMc, custo de manutengao na caldeira de recuperacgdo [US$/kWh]

O ganho devido a producao de vapor (GP,) € determinado pela diferenca entre os
valores do custo da produgao de vapor no sistema de cogeragdo e o custo do vapor
produzido em caldeiras convencionais (Cy.awa), utilizando a caldeira CBC (C,.cac) (Eq.
8a)® e uma caldeira a 6leo 3A" (Cy.3a) (Eq. 8b),”) sendo o custo final determinado pela
média ponderada entre os custos de producdo de vapor nas duas caldeiras, como
mostra a Eq. 8c.?

Cba ‘Eba
C.cac = Eg . (8a)
v-CBC
vaA — C3A ‘ESA (8b)
Ev—3A
C. .. = Ciamy s +C, cpe M, e +CM, (8¢)
mt
Onde:
Cy-atual custo do vapor produzido atualmente [US$/kWh]
Cv-cac custo do vapor produzido na caldeira CBC [US$/kWh]
Cyaa custo do vapor produzido na caldeira a 6leo 3A [US$/kWh]
Esa poténcia suprida pela queima do 6leo 3A [kW]
Ecsc poténcia suprida pela queima do bagago de cana [kW]
My-cBC massa de vapor produzido na caldeira CBC [kg/s]
My-3aA massa de vapor produzido na caldeira a 6leo 3A [kg/s]
my massa total de vapor [kg/s]
CM. custo de manutencgao nas caldeiras [US$/kWh]

O custo de manutengdo nas caldeiras foi considerado como sendo 0,010 US$/kWh.?
Portanto, o ganho na produgéo de vapor pode ser descrito pela Eq. 9.

GP,=E,.H. (Cvata — C\) (9)
A receita anual esperada (R) representada pela soma dos ganhos de producgao

energética (eletricidade e vapor de processo), pode ser determinada pela Eq. 10.
R = GPg + GP, (10)

" Foi considerado que esta caldeira pode produzir até 17 t/h de vapor saturado a 10,5 kgf/cm2, além de
uma eficiéncia de 756%. O PCI do 6leo foi considerado como sendo 9900 kcal/kg (41450 kJ/kg).
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ApOs a realizagao da analise econémica para todos os casos apresentados, observou-
se que a receita ndo atingem o valor zero para nenhuma das situagdes, significando
que nao ha viabilidade econbmica para a implantagdo de sistema cogeragcao com
turbina a gas para a empresa.

3 ANALISE DE SISTEMA DE COGERACAO COM TURBINAS A VAPOR

3.1 Analise Técnica

Uma analise da tecnologia a vapor é realizada para o aproveitamento do vapor gerado
pela caldeira CBC existente, além da utilizacdo das caldeiras ATA no suprimento do

restante do vapor saturado necessario aos processos industriais. A situagao atual do
sistema a vapor da planta € mostrada na Figura 2.

caldeira CBC ERP, estagdo de rebaixamento de pressdo
(de 24 kgffcm para 10,5 kgfiend?)
ERP B, processo consumidor de vapor
X 1 TV, (a 10,5 kgfien?, 15 ton/h)
ERP,
N ER_P2 estacdo de rebaixamento de pressao
. (de 10,5 kgf'en® para 1,5 kgff'em?)
R 2
| | ! @ B, processo consumidor de vapor
@ @) @) (a 1,5 kgfien?, 35 ton/h)
| | | TV, turhina a vapor existente (2 MW)
caldeiras ATA  homba G gerador

Figura 2. Esquema do sistema a vapor atual.

Do total de vapor que é produzido na caldeira CBC (35 ton/h a 21,5 kgf/lcm?), parte
(30,7 ton/h) é direcionada a turbina a vapor (TV,) e a outra parte (4,3 ton/h) é expandida
numa primeira estagdo de rebaixamento de pressdo até 10,5 kgflcm?®. Este nivel de
pressao é o requisitado no processo P4, simbolizando a soma de todos 0s processos
consumidores de vapor a esta pressédo na planta, sendo esta linha de vapor conectada
as caldeiras ATA. Esta mesma linha também € unida a uma segunda estacao de
rebaixamento de pressao, onde o vapor é expandido até 1,5 kgf/cm®, nivel de pressao
do processo P..

Trés casos foram estudados para a situacéo, sendo estes descritos abaixo.

Caso 1 — substituicido de uma estacao de rebaixamento de pressdo por uma nova
turbina a vapor

Neste caso considera-se o aproveitamento do vapor produzido na caldeira CBC para
geracdo de eletricidade numa turbina a vapor TV, que devera operar entre 21,5 kgf/cm?
e 10,5 kgf/cm? (além da turbina a vapor existente — TV, — que opera entre 21,5 kgf/cm?
e 1,5 kgflcm?).No primeiro caso estudado optou-se pela substituicdo da estagdo
rebaixadora de pressao ERP4 por uma turbina a vapor de contrapressao, visando o
aproveitamento da energia do vapor vivo (proveniente da caldeira CBC), obtendo-se
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assim o vapor nas mesmas condicdes da saida da ERP4. Neste caso a Poténcia
Elétrica Total gerada sera de 2440 kW.

Caso 2 — substituicdo das duas estagdes de rebaixamento de pressdo por uma nova
turbina a vapor

Neste caso considera-se o aproveitamento do vapor produzido na caldeira CBC para
geracgao de eletricidade numa turbina a vapor TVs, que opere entre 21,5 kgf/cm2 e 1,5
kgf/lcm? (além da turbina a vapor existente — TV; — que opera entre as mesmas
condigdes.Neste segundo caso, optou-se pela substituicdo das duas estagdes
rebaixadoras de pressdo ERP{ e ERP, por uma turbina a vapor de contrapresséo,
visando o aproveitamento da energia do vapor vivo (proveniente da caldeira CBC),
obtendo-se assim o vapor nas condi¢gdes necessarias os processo P,. O processo P1 é
entdo satisfeito pelas caldeiras ATA, sem passar por processo de expansido. Neste
caso a Poténcia Elétrica Total sera de 2537 kW.

Caso 3 — substituicao das estagdes de rebaixamento de pressao e da turbina a vapor
existente por uma nova turbina a vapor

Neste caso considera-se o aproveitamento do vapor produzido numa caldeira nova,
capaz de gerar vapor nas mesmas condigcdes da caldeira CBC, para geragao de
eletricidade numa turbina a vapor TV4, que opere entre 21,5 kgf/cm2 e com duas
extracdes controladas, uma extracdo intermediaria a 10,5 kgf/lcm? , e outra com baixa
pressao de 1,5 kgf/cm2 .Neste caso a Poténcia Elétrica Total produzida sera de
aproximadamente 5.900 kW. Esta opg¢do tecnoldgica garante maior producédo de
eletricidade, possibilitando operac&o do sistema de cogeragdo em paridade térmica.

3.2 Analise Economica

O cust%)da eletricidade gerada nos casos 1 e 2 pode ser determinado de acordo com a
Eqg. 11.

k
yoe S DL B b ym, +OM,, (1)
HE, q -1 E, m,
Onde:
Ity investimento na turbina a vapor [US$]
C, custo do vapor utilizado [US$/kWh]
my massa de vapor expandido na turbina [kg/s]
my massa total de vapor gerado na caldeira [kg/s]
he entalpia na entrada da turbina [kJ/kg]
hs entalpia na saida da turbina [kJ/kg]
CMy, custo de manutencao da turbina a vapor [US$/kWh]

O custo do vapor (C,) é considerado como sendo o custo do vapor produzido na
caldeira CBC, determinado pela Eq. 8a, somado ao custo de manuteng¢ao nas caldeiras
(0,008 US$/kWh),® resultando em 0,015 US$/kWh.®

O custo da eletricidade gerada no caso 3 pode ser determinado pela Eq. 12.¢)
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I K(q-
= 8D Sy oy, (12)
HE, q -1 E
Onde:
I investimento na planta [US$]
Cbag custo do bagacgo [US$/kWh]
fpe fator de producao de eletricidade

O fator de producao de eletricidade é descrito pela Eq. 13.¢

fp,=——2— 13
Pe=E % (13)

v-proc p

Onde E,pc € a energia do vapor, na forma de calor util, fornecida aos processos
industriais, calculada pela massa de vapor multiplicada por sua diferenca entalpica.
O custo o vapor produzido no caso 3 pode ser determinado pela Eq. 14. ©

I “(q-1) C,,
v = il q (kq ) + 2 fpv +CMcald (14)
H'Ev-proc q - 1 v-proc
Onde:
lcald investimento na caldeira [US$]
fpv fator de produgao de vapor

O fator de produgéo de vapor é descrito pela Eq. 15.
E

v-proc

fp,=—"— 15
P =4 +E, (15)

v-proc

A taxa anual de juros foi considerada variando entre 4, 12 e 20 % e o tempo anual de
operacgao foi considerado de 5760 horas por ano (8 meses de safra). O investimento na
planta & considerado igual a soma dos investimentos na turbinas a vapor e na caldeira,
adicionando-se mais 40 % reservado para obra civil e instalacdo, sendo que o custo do
investimento na turbina a vapor foi considerado 1200 US$/kW® para os casos 1 e 2
(com custo de manutengdo de 0,015 US$/kWh),® e 1400 US$/kW™ para o caso 3 (com
custo de manutencdo de 0,017 US$/kWh).®) O custo de manutencdo na caldeira foi
considerado em 0,008 US$/kwWh. @

O ganho na producéo de eletricidade (GP¢) pode ser calculado pela Eq. 16.

GPe = Ep . H (Pei — Cal) (16)
O ganho devido a produgéao de vapor (GP,) é determinado pela Eq. 17.
GP,=E,.H. (Cyata — Cy) (17)
A receita anual esperada é determinada pela Eq. 18.
R = GPg + GP, (18)
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Os valores obtidos para a analise econdmica de melhor resultado é apresentado na
Figura 4.

1000000

0

-1000000 —0—r=4%

- r=12
%

—a—r=20
%

-2000000

R [US$/ano]

-3000000

-4000000

k [anos]
Figura 4. Variagao da receita esperada com o periodo de amortizagéo, para o caso 3.

4 CONCLUSOES

O estudo demonstrou a inviabilidade econdmica do emprego da turbinas a gas
entretanto, para o emprego de turbinas a vapor , especificamente no caso 3 onde
temos a geracao de até 5927 kW, além do atendimento as necessidades de consumo
de vapor, foi identificado o menor pay-back (aprox. 4,2 anos, com um investimento na
ordem de US$ 15.100.000), e possibilita uma geragdo elétrica que atende a demanda
média considerada (4500 kW), fazendo com que se diminua a dependéncia da
eletricidade comprada da concessionaria, durante o periodo da safra.
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