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Resumo

Furtado, Leandro Andrade; Pradelle, Florian Alain Yannick; Parise, José
Alberto dos Reis; Ribeiro, Sergio Vieira Guerreiro. Analise técnica,
econdmica e ambiental de usinas termelétricas alimentadas por
biomassa residual operando com ciclos combinados hibridos. Rio
de Janeiro, 2023. 205 p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.
A busca global por sustentabilidade tem se caracterizado por uma tendéncia em
viabilizar a recuperacdo energética de residuos. Neste contexto, no setor
sucroalcooleiro, um dos principais desafios & aproveitar, adequadamente, os
residuos gerados no processamento da cana-de-agucar. Nesta tese, estuda-se a
producdo de eletricidade, a partir do bagago e biogas da vinhaga, em usinas
termelétricas que operam com ciclos combinados hibridos. Um modelo matematico
€ numérico, desenvolvido na plataforma Excel, é proposto para simular cinco modos
de operacgao de ciclos combinados hibridos e calcular, simultaneamente, indicadores
termodindmicos (energéticos e exergéticos), econdmicos e ambientais.
Adicionalmente, a aplicabilidade dos sistemas hibridos é demonstrada para usinas
alimentadas por residuos sélidos urbanos e gas natural. O estudo considera dados
da literatura e informacdes adquiridas durante visitas técnicas a diversas usinas no
Brasil e no exterior. Uma analise paramétrica mostra a influéncia de temperaturas e
pressdes de operagcdo dos componentes da planta em questdes econdmicas,
ambientais e operacionais de cada setor. Os resultados indicam um aumento relativo
médio de 10,3% na eficiéncia elétrica das plantas convencionais sucroalcooleiras,
considerando o carater intermitente e as demandas energéticas do setor. Em relagéo
a média das plantas brasileiras, as emissdes de COz¢q evitadas pode ser até 23,7%
superior. Para usinas de residuos sélidos urbanos, integradas a um consumo de gas
natural significativamente reduzido, o aumento relativo de eficiéncia é superior a 26%,
resultando em um potencial de abatimento das emissbes em torno de 272,0
ktonCO2c4/ano. Taxas de retorno superiores a 27,0% sao obtidas para projetos de
usinas hibridas de ambos os setores. A pesquisa é inovadora ao apresentar uma
aprimorada rota tecnologica para o tratamento de residuos, permitindo reduzir a sua
disposicdo inadequada. Além disso, o0s estudos podem contribuir,
concomitantemente, para o aproveitamento eficiente do gas natural e da biomassa

residual no Brasil, diversificando a matriz energética do pais.

Palavras-chave

Residuos solidos urbanos, bagaco, biogas, gas natural, reaquecimento externo



Abstract

Furtado, Leandro Andrade; Pradelle, Florian Alain Yannick; Parise, José
Alberto dos Reis; Ribeiro, Sergio Vieira Guerreiro. Techno-economic
and environmental analysis of residual biomass power plants
operating with hybrid combined cycles. Rio de Janeiro, 2023. 205 p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
The search for sustainability has been characterized by a global tendency to enable
new technologies for energy recovery from waste. In this context, in the sugar and
alcohol sector, one of the main challenges is to, adequately, manage the waste
generated in the sugarcane processes. In this thesis, the electricity production from
bagasse and vinasse biogas, in power plants that operate with hybrid combined
cycles, is investigated. A mathematical and numerical model is proposed, developed
on the Excel platform, to simulate five operating modes of hybrid combined cycles
and simultaneously, to calculate thermodynamic (energy and exergy), economic and
environmental indicators. In addition, the applicability of hybrid systems, for power
plants fed by municipal solid waste and natural gas, is demonstrated. The study
considers data from the literature and information obtained through technical visits to
several plants in Brazil and abroad. A parametric analysis shows the influence of
temperatures and operating pressure of plant components on economic,
environmental, and operational issues in each sector. Results indicate an average
relative increase of 10.3% in the electrical efficiency of sugarcane plants, considering
the intermittent nature and energy demands of the sector. In relation to Brazilian mills,
the avoided CO2¢q emissions in hybrid plants are around 23.7% higher. For municipal
solid waste plants, integrated with a significantly reduced natural gas consumption,
the relative increase in efficiency is greater than 27%, resulting in a potential reduction
in emissions of around 272.0 ktonCO2e4/year. An internal rate of return above 25% is
achieved for hybrid power plant projects, for both sectors. The research is innovative
in presenting an improved technological route for waste treatment, allowing to reduce
its inappropriate disposal. Furthermore, the study can simultaneously contribute to the
efficient use of natural gas and residual biomass in Brazil, diversifying the country's

energy matrix.
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Municipal solid waste, bagasse, biogas, natural gas, external reheating
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1. Introducgao

1.1.Recuperagao energética de biomassa residual - Contexto

A recuperagédo energética de residuos, além de contribuir para o fortalecimento
da economia, apresenta-se com um forte agente diversificador da matriz energética
global, tornando-a menos dependente dos combustiveis fésseis. Atualmente, paises
como o Brasil, india e China, maiores produtores de cana-de-agicar no mundo [1],
[2], dispbem de uma fonte significativa de biomassa residual, resultante do grande
volume de cana-de-acucar processada para a producao destes produtos.

Especificamente para o setor sucroalcooleiro brasileiro, cerca de 523 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar foram processadas na safra de 2021-2022,
conforme divulgado pela Unido da Industria de Cana-de-Agucar e Bioenergia
(UNICA) [3]. Com a previsao de crescimento da moagem no pais, em torno de 4,0%
para a 2024 [4], o volume dos residuos sélidos gerados tende a aumentar, motivando
todo este setor a buscar solugdes que permitam a sua recuperagao energética, fisica
e quimica.

Considerado um dos principais residuos gerados na usina de cana, o bagacgo
de cana é amplamente utilizado para atender as demandas de energia térmica e
elétrica da planta. O consumo desta biomassa residual, em sistemas de cogeragao,
vem tornando as usinas brasileiras autossuficientes, permitindo também exportarem
o excedente de eletricidade a rede nacional [5].

De acordo com o relatério elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), o bagaco de cana contribuiu para a geragao de mais de 34 mil GWhs em 2022,
correspondendo a 5,1% da oferta de eletricidade gerada no pais (referente ao total
de 679,2 mil GWhe em 2022) [6]. Ao comparar estes numeros com a oferta interna
de energia elétrica no pais, a geracao de eletricidade com o bagac¢o de cana ocupa

a 42 posigao no ranking, conforme mostrado na Figura 1-1 a seguir.
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Figura 1-1. Oferta de eletricidade interna brasileira, em GWhe (2021) [7].

A bioeletricidade gerada por residuos da cana é estratégica para a matriz
energética brasileira. Atualmente ha cerca de 430 usinas de agucar e etanol no pais,
com sistemas de cogeragdo que as permitem tanto serem autossuficientes no
periodo da safra quanto exportarem excedentes de eletricidade para a rede [8].
Segundo a EPE, cerca de 60% das usinas brasileiras, em operacado em 2022, tém
capacidade de exportar a producdo excedente para a rede elétrica do pais [6]. O
fornecimento desta energia é especialmente importante de abril a novembro na
regido Centro-Sul do pais. Isto se deve, basicamente, a duas razées fundamentais:
(i) a competitividade em termos de custos, pois trata-se do periodo da safra cana-de-
acucar nesta regido, na qual tem-se uma maior disponibilidade de bagaco e (ii) a
capacidade de complementar a energia gerada nas hidrelétricas, que sédo afetadas
em periodos de baixo volume nos seus reservatérios. Em 2022, por exemplo, cerca
de 82% da geragao de bioeletricidade sucroenergética para a rede, com o bagaco de

cana, foi ofertada entre maio e novembro [3], conforme mostrado na Figura 1-2.
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Figura 1-2. Bioeletricidade mensal sucroenergética ofertada para a rede, entre 2020
a 2022 (GWhe) [3].

Assim, um grande desafio para o setor sucroalcooleiro é viabilizar a operagao
das usinas ao longo do ano, de modo que estas tenham capacidade de exportar
eletricidade no periodo de entressafra da cana. Tanto a quantidade de cana
processada, quanto a geracao de eletricidade, vem evoluindo nos ultimos anos. Ha
pouco mais de uma década, na safra de 2010/11, a geragado de eletricidade das
usinas brasileiras era, em média, 36,0 kWhe por tonelada de cana (TC). Quase 10
anos depois, a safra 2019/20, a média deste valor subiu para 57,3 kWhe/TC [3], um
aumento de quase 60%. Ja em relacao a quantidade de cana moida, para as mesmas
safras, as usinas processaram cerca de 557,0 e 590,4 milhdes de cana,
respectivamente, um crescimento em torno de 6%.

Estudos mostram que, embora tenha aumentado nos ultimos anos, a geragao
de eletricidade no setor sucroalcooleiro ainda estd aquém em relagdo ao potencial
estimado para as usinas brasileiras. Atualmente, o setor aproveita apenas 15% do
seu potencial, conforme publicado nos Estudos do Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE 2032) [7]. A pesquisa mostra que o potencial técnico de geragao do
setor sucroenergético é estimado em 143 mil GWhe, ou seja, em torno de quatro
vezes maior que a geragao atual, o que representaria mais de 20% do consumo de
eletricidade no Sistema Integrado Nacional Brasileiro (SIN).

Deve-se destacar que além do bagaco, outros subprodutos derivados da cana
podem contribuir para a geracéo de eletricidade nas usinas, tais como a vinhaga e
torta de filtro. A aplicagcao de tecnologias envolvendo a biodigestao anaerdbica destes
residuos permitem a produgao de biogas, por exemplo. Segundo a Unica, o potencial
técnico de geracgao de eletricidade a partir desse biogas pode chegar a 17,6 mil GWhe

suplementar até 2031 [7].
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Diversas questdes técnicas e econémicas ajudam a explicar a distancia entre
a geragcao média nos ultimos anos ao potencial estimado. Além do fato de muitas
usinas n&o exportarem eletricidade para a rede, o projeto do sistema de cogeragao
das usinas de cana-de-agucar apresenta um desafio dificil a ser enfrentado: a relagcao
direta entre consumo de energia térmica, bagaco e producao da cana, limitando a
quantidade de bagaco disponivel para a geracao exclusiva de eletricidade.

Assim, a quantidade de vapor de processo (energia térmica, medida em kg de
vapor consumido por tonelada de cana processada) € proporcional a moagem de
cana, produzida durante o periodo da sua safra. Por outro lado, a quantidade total de
bagaco disponivel é determinada pela quantidade de cana processada nesta mesma
safra (aproximadamente 250kg de bagaco por tonelada de cana moida, com teor de
umidade, em média, de 50% [8]).

O cenario atual se agrava na medida em que a maioria dos sistemas de
cogeragdo das usinas brasileiras foram projetados ha décadas para produzir
somente vapor de processo, e portanto, ainda operando com caldeiras antigas e de
baixa eficiéncia em comparacao a equipamentos mais recentes [9]. Em pesquisa de
campo, verificou-se que mesmo as usinas mais modernas na Regiao Centro-Oeste
do pais utilizam caldeiras para gerar vapor a pressdes em torno de 22 bar/300°C,
gerando eletricidade em turbinas a vapor de baixa eficiéncia, operando em ciclos de
contrapressao, para atender a demanda de vapor de processo (a cerca de 2,5 bar).

Ja nos ultimos anos, visando elevar a eficiéncia do seu sistema de cogeragéo,
melhorias nos processos industriais para producao de agucar e etanol tem sido feitas
e as usinas vém buscando elevar o perfil de vapor gerado nas suas plantas [10].
Grandes usinas passaram a operar seus sistemas de cogeragao com ciclos Rankine
de contrapressao integrado a ciclos de condensacgao, adotando faixas de pressdes
superiores as caldeiras existentes (em torno de 67-100 bar) [11]. No entanto, sob a
Otica termodinamica, sabe-se que um superaquecimento de vapor (480°C a 520°C)
deve acompanhar o aumento da pressao, como forma de evitar excesso de agua,
em fase liquida, na saida da turbina a vapor.

Isso leva a outra questao importante: o superaquecimento mais alto implica em
reduzir a producgéao total de vapor para a mesma quantidade de baga¢o consumida.
Assim, como a prioridade do setor é produzir agucar e etanol, a maior parte do vapor
gerado nas caldeiras (energia térmica) é destinada ao ciclo de contrapressao,
responsavel por produzir o vapor de processo para a fabricagdo destes produtos.
Consequentemente, a vazao de vapor, que poderia operar em ciclos de condensacao

para a geragao exclusiva de eletricidade, é reduzida.
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Diante das questdes acima, vislumbra-se a aplicagao de ciclos termodinamicos
avangados, capazes de elevar a geragao de eletricidade e solucionar parcialmente
problemas operacionais do setor sucroalcooleiro. Nesta tese, a aplicacdo de ciclos
combinados hibridos (CCH) sera investigada, por meio das analises termodindmicas
(energética e exergética), econdmica e ambiental, além dos aspectos operacionais
envolvidos na geracao termelétrica. Esta subcategoria de ciclos termodinamicos,
pertencente a familias de ciclos combinados [12], tem sido estudada e aplicada em
usinas alimentadas por residuos sdlidos ha décadas, principalmente na Europa e
Asia [13].

No entanto, em usinas de cana-de-acgucar, especialmente no Brasil, trata-se de
uma tecnologia ainda n&o explorada. Da mesma forma, é inexistente a utilizacao de
ciclos combinados hibridos em usinas termelétricas alimentadas por residuos soélidos
urbanos no Brasil, jd que nem sequer uma usina de incineragao de lixo urbano foi
implementada no pais. Neste contexto, além de avaliar a aplicacdo de ciclos
combinados hibridos no setor sucroalcooleiro, os estudos propostos se estendem ao
avaliar também o potencial de aplicacdo destas tecnologias em usinas alimentadas
por residuos solidos urbanos (RSU).

O foco pela recuperagao energética eficiente e economicamente viavel destes
residuos aumentou nos ultimos anos, na medida em que restricbes ambientais mais
rigidas avangaram mundialmente. As Diretrizes Europeias [14], por exemplo,
representam o mais abrangente conjunto normativo para o tratamento e
gerenciamento de RSU, mostrando a hierarquia para o gerenciamento de residuos.
Conforme mostrado na Figura 1-3, tal hierarquia indica a ordem de prioridade para o

tratamento destes, desde a sua prevengéao até a disposigao final dos rejeitos.

Prevencédo /

Reutilizacdo r
=/
Reciclagem N,
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Recuperacéo —
Energética @
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Figura 1-3. Ordem de prioridade para o tratamento de residuos — Adaptado da

Diretiva Europeia para gerenciamento de residuos [14].
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No Brasil, ainda ha grandes debates quanto a hierarquia acima resultando em
muitas vezes no sofisma de que sO se pode incinerar residuos nao reciclaveis. A
Politica Nacional de Residuos sélidos (PNRS) [15] discute sobre a destinacédo de
RSU, indicando a seguinte ordem de prioridade: prevencgao/reducao, reutilizacao,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos em aterros sanitarios.

Este ultimo ponto diverge do cenario europeu. De acordo com as diretrizes
Europeias, ndo é permitido destinar o lixo urbano, nao tratado, em aterros sanitarios
[14]. Desta forma, todos os residuos devem ser reciclados ou utilizados para a
recuperacao energética, antes do descarte final dos rejeitos gerados em cada
tratamento. Para isto, os paises europeus cobram altas taxas as empresas que
administram aterros, visando a minimizar e banir a destinagao de RSU nestes locais,
conforme as metas estabelecidas em cada pais. No entanto, a lei brasileira da
margem para interpretagdes equivocadas, permitindo que parte da sociedade
classifique erroneamente os aterros sanitarios como locais adequados para a
disposicao de residuos soélidos urbanos. Na pratica, na medida em que n&o haja
viabilidade econémica para os tratamentos adequados do RSU, quando comparada
a sua destinagdo em aterros sanitarios ou lixées, o lixo urbano é considerado um
rejeito e enviado diretamente para os aterros, sem passar pelos devidos tratamentos,
contrariando os principios da sustentabilidade. Neste contexto, é importante que
trabalhos relacionados a este tema contribuiam com solugdes realistas e exequiveis
quanto a recuperacdo energética de residuos solidos urbanos.

O relatério “Panorama de Residuos Sélidos 2022”, elaborado pela Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) [16],
informa que atualmente se produz cerca de 79,6 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos por ano no Brasil e que, em numeros absolutos, as quantidades
destinadas a lixdes e aterros controlados aumentaram nos ultimos anos. Cerca de
59,5% (43,3 milhdes de toneladas por ano) dos residuos sdlidos sdo atualmente
depositados em aterros sanitarios, sendo que o restante de 40,5% do total produzido,
ainda é destinado para lixdes a céu aberto (17,5%) ou aterros “controlados” (23%),
que nada mais sado do que lixdes com alguns cuidados de operagao.

Paralelamente as questbes regulatérias, alguns fatores ajudam também a
explicar a dificuldade de se implementar solugbes viaveis para tratamento de RSU,
sendo a composicdo dos residuos uma das principais. No caso do lixo urbano
brasileiro, os resultados da analise gravimétrica, em 2020, indicam que estes
residuos sdao compostos, em média, por 45,3% de fragdo orgéanica, 16,8% de

plasticos, 10,4% de papel e papelao, 2,7% de vidros, 2,3% de metais, 1,4% de
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embalagens multicamadas, 5,6% de residuos téxteis, couros e borrachas e outros
rejeitos, em torno de 15,5%, compostos principalmente por residuos sanitarios (ver
Figura 1-4) [17].

= Matéria organica

= Papel e papeldo

0,
>,6% Embalagens Multicamadas

2,3%

2,7% >

m Pl3sticos
= Vidros
Metais

16,8%
m Residuos Téxteis, couros e borrachas

1,4% 10,4% = Outros
Figura 1-4. Andlise gravimétrica de residuos sdélidos urbanos no Brasil em 2020
[17].

Os resultados da andlise acima (ver Figura 1-4) indicam um carater
extremamente heterogéneo e variavel dos RSU. O conteudo de material organico,
por exemplo, é influenciado por aspectos sociais, geograficos e econdmicos de cada
regido. Como a quantidade de residuos, umidade e composic¢ao (que definem o poder
calorifico) impactam diretamente na escolha e eficiéncia do sistema de recuperagao
energética, deve-se buscar o equilibrio entre os custos e beneficios de cada
tratamento nesse contexto de grande variabilidade.

Os estudos do presente trabalho consideram, além do consumo de bagacgo e
RSU, o uso de gas natural e biogas da vinhaga, como combustiveis auxiliares para
operar os ciclos combinados hibridos. Um dos objetivos propor solugbes para a
integracdo e sinergia destes combustiveis nas usinas termelétricas brasileiras,
colaborando para o aumento de eficiéncia nos trés eixos investigados (técnico,
econdmico e ambiental).

Atualmente, grandes usinas de RSU hibridas, denominadas aqui como
RSU/GN (usinas alimentadas com RSU e gas natural), operam na Europa e Asia,
apresentando uma caracteristica em comum: o alto gas share. Este termo (gas share)
sera amplamente discutido no presente trabalho. Trata-se do percentual de
participacao energético de gas natural (ou biogas) na usina, em relagdo ao consumo

energético total de combustivel, para a producao de energia térmica e/ou elétrica.
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Apesar da viabilidade técnica e econémica de usinas RSU/GN ja ter sido
demonstrada, o alto consumo de gas natural nestas plantas hibridas se torna um
problema quando o preco de compra deste combustivel féssil se eleva acima do
esperado. Um exemplo pratico € um caso recente no cenario europeu em 2022, onde
o preco do gas natural aumentou consideravelmente devido aos conflitos ocorridos
entre Russia e Ucrania [18]. Com a alta dos precos do gas natural, as usinas que
dependem deste combustivel passam a operar com baixa rentabilidade. Assim, um
dos diferenciais dos sistemas hibridos propostos esta na escolha de configuragdes
que permitam limitar o consumo de gas, reduzindo a dependéncia técnica e
econdmica das usinas quanto ao consumo deste combustivel féssil (no caso do gas
natural).

Além disso, vislumbra-se mostrar que a integracado do consumo de gas natural
em usinas de RSU no Brasil pode ser viavel. Além disso, com a disponibilidade de
gasodutos em regides préximas as metropoles brasileiras, o trabalho pode
apresentar opgdes para aproveita-lo de forma mais eficiente, com viabilidade
econdmica e ambiental associados ao seu consumo.

Portanto, esta tese visa contribuir como ferramenta para identificar e avaliar a
aplicabilidade e potencial técnico, econbmico e ambiental de ciclos combinados
hibridos no Brasil, usando duas familias de residuos amplamente disponiveis no
cenario nacional. A possibilidade de inovagdo, por meio da implementacédo destes
ciclos, ainda nao utilizados em usinas brasileiras €, portanto, uma razéo para esta
pesquisa. Uma ampla discussao sobre os paradmetros termodindmicos e suas
influéncias na eficiéncia dos ciclos combinados hibridos sera apresentada. A escolha
de parametros e estratégias para a modelagem dos sistemas hibridos devem,
portanto, considerar as particularidades associadas ao tratamento de cada residuo,
ou seja, aqueles produzidos nos municipios ou nas usinas sucroalcooleiras

brasileiras.

1.2.0bjetivos da tese
1.2.1.0bjetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar o potencial energético,
exergético, econémico e ambiental de usinas operando com ciclos termodinamicos
avancgados, abastecidas por biomassa derivada da cana-de-agucar, residuos sélidos

urbanos e gas natural. Assim, a tese examina a aplicagdo de diferentes ciclos
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combinados hibridos em sistemas de cogerac¢do de usinas de cana-de-agucar e em

usinas de incineracado de RSU, respectivamente.

1.2.2.0bjetivos especificos

No presente trabalho os seguintes objetivos especificos sao propostos:

. Desenvolver e validar modelos termodinamicos para sistemas de cogeragao de
usinas de cana-de-agucar e usinas de RSU hibridas, considerando informacgdes
extraidas diretamente de profissionais atuantes no setor sucroalcooleiro e de
plantas existentes;

. Propor solugdes para elevar a geracdo de energia elétrica com biomassas
residuais, considerando aspectos operacionais de cada setor (sucroalcooleiro
e de residuos solidos urbanos), identificando vantagens e desvantagens sob o
ponto de vista econbémico e ambiental;

. Apresentar configuragdes, especificamente para o setor sucroalcooleiro, que
permitam a operacao da usina durante a entressafra da cana;

. Investigar, em se tratando de usinas alimentadas por RSU e gas natural, ciclos
combinados hibridos com consumo de gas natural reduzido.

. Realizar analises paramétricas, levando em conta os principais indicadores
energéticos, exergéticos, econdmicos e ambientais;

. Definir as melhores configuracbes e quantificar os ganhos obtidos com os

sistemas hibridos para cada fonte de biomassa.

1.3.Estrutura do trabalho

A tese esta dividida em 7 capitulos e 2 apéndices. O Capitulo 2 apresenta a
revisdo de literatura e a contribuicdo do presente trabalho, citando os trabalhos
relacionados a aplicagdo de ciclos termodindmicos hibridos em usinas
sucroalcooleiras ou de RSU.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia, incluindo a descricdo das usinas de
referéncia e dos cenarios hibridos investigados.

O Capitulo 4 apresenta os dados de entrada para as analises técnica,
econbmica e ambiental. Em seguida, as equagdes fundamentais, para as quatro
analises deste trabalho (energética, exergética, econbmica e ambiental), séo

descritas.
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O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussodes relacionados a usinas de
cana-de-agucar, operando com ciclos combinados hibridos, alimentadas por bagaco
e biogas da vinhaca.

O Capitulo 6 apresenta os resultados e discussdes relacionados as usinas
hibridas, alimentadas por RSU e gas natural.

Uma analise paramétrica é realizada nos capitulos 5 e 6, de modo a avaliar os
impactos, sob o ponto de vista técnico, econébmico e ambiental, quanto aos modos
de operacéao das plantas estudadas.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusées e sugestdes para trabalhos
futuros. O Apéndice A apresenta as equagbdes complementares para a analise
exergética e o Apéndice B mostra os resultados obtidos com a combustdo de

residuos e gas natural nos sistemas avaliados.
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2. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica a seguir é dividida em artigos agrupados em ftrés
palavras-chave: (i) ciclos combinados hibridos; (ii) recuperacdo energética de
residuos da cana-de-agucar e (iii) incineragao de residuos sélidos urbanos.

A definigao e principais conceitos relacionados aos ciclos combinados hibridos
sado apresentados. Em seguida, a revisdo da literatura mostra os trabalhos
relacionados a geracao de eletricidade em usinas de cana-de-agucar e de RSU, com
foco na modelagem e suas eventuais analises energética, exergética, econémica e
ambiental. Os principais parametros que podem influenciar no sistema de cogeracao
do setor sucroalcooleiro sdo apresentados, considerando o consumo de bagaco de
cana e biogas da vinhaga. Da mesma forma, a revisao bibliografica mostra os estudos
referentes a usinas alimentadas com residuos solidos urbanos para a geragéo de

eletricidade.

2.1.Ciclos combinados hibridos

Os ciclos combinados hibridos, aplicados em usinas termelétricas ha décadas,
sdo caracterizados pelo uso de dois ou mais combustiveis diferentes, com uma
interconexao térmica entre um ciclo superior e inferior, onde o calor rejeitado do ciclo
superior ou (ciclo topping) fornece energia térmica para o ciclo inferior (ciclo
bottoming) [12]. Esta interagdo pode ocorrer de diversas formas, como sera
apresentado adiante. Em um estudo detalhado sobre o tema, Petrov [12] mostrou
que estes sistemas sao considerados variacbes dentro da familia de ciclos

combinados, conforme ilustrado na Figura 2-1.



28

Ciclo combinado com
combustivel adicional ao
ciclo bottoming

l Variacdo por tipo de combustivel para o ciclo bottoming l

Ciclos combinados Ciclos combinados
convencionais hibridos
Uso de um anico tipo de Uso de diferentes
combustivel para o ciclo combustiveis para o ciclo
topping e ciclo bottoming topping e ciclo bottoming

Variac&o por configuracdes dos ciclos |

l | l }

Ciclos em série Ciclos em paralelo Ciclos em série Ciclos em paralelo
Gases de exaustdo do Energia térmica do ciclo Gases de exaustdo do Energia térmica do ciclo
ciclo topping alimenta a topping € utilizada para ciclo topping alimenta a topping é utilizada para
caldeira do ciclo geracdo de vapor paralela caldeira do ciclo geracdo de vapor paralela
bottoming ao ciclo bottoming bottoming ao ciclo bottoming

Figura 2-1. Caracterizagéo dos ciclos combinados hibridos, adaptado de Petrov
[12].

O presente estudo foca na aplicacdo de ciclos combinados hibridos, que
empregam apenas tecnologias convencionais, onde a biomassa (lixo nao reciclavel
ou bagaco de cana-de-acgucar) alimenta o ciclo bottoming em uma caldeira enquanto
0 gas natural (ou o biogas) alimenta uma turbina a gas em um ciclo topping. De forma
generalizada, a Figura 2-2 mostra a simples integracdo destes ciclos, a partir da

recuperacao dos gases de exaustdo do ciclo topping.
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Figura 2-2.Diagrama esquematico ilustrando os sistemas alimentados por RSU e

GN atuando de forma: (a) independente; (b) integrada [13].

Estudos recentes mostram que CCHs continuam sendo uma das tecnologias
mais promissoras para elevar a eficiéncia e solucionar problemas operacionais de

plantas termelétricas [19], [20]. A literatura também mostra que podem ser
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implementados de diversas formas e para diferentes combustiveis. Ano apés ano,
diversos autores vém propondo diferentes sistemas hibridos onde a caracteristica
comum é o forte potencial para elevar a eficiéncia elétrica relativamente com menor
custo, especialmente quando comparado a outras tecnologias como sistemas
integrados com gaseificagao e pirdlise [21].

Ha mais de duas décadas atras, Korobitsyn [22] avaliou do ponto de vista
energético e exergético diversos ciclos combinados hibridos com turbina a gas
aplicados em sistemas de cogeragao. O autor mostra a variagédo da eficiéncia global
do ciclo, que aumenta em fungao do consumo de gas natural na planta.

Petrov et al. [23] analisaram estes ciclos na sua forma generalizada (incluindo
ciclos regenerativos e com reaquecimento), consumindo biomassa ou carvao, além
do gas natural. Os autores concluem que ha um aumento significativo na eficiéncia
elétrica, comparando os respectivos ciclos que operam independentemente,
utilizando apenas cada um seu proprio combustivel. No entanto, na avaliagao do gas
share dos dois trabalhos acima, ndo foram considerados os aspectos exergéticos e
econdmicos, objetos desta tese.

Consonni e Silva [24] simularam diferentes configuragdes hibridas com RSU e
GN, utilizando turbinas de médio e grande portes, para avaliar a operagéo e a
eficiéncia da planta. E possivel concluir que a grande dependéncia dos gases de
exaustao da turbina a gas para fornecer energia térmica a planta pode trazer
problemas operacionais, quando esta maquina térmica esta inoperante para
manutencao ou devido a mal funcionamento.

Pihl et al. [25] incluiram uma analise econémica para verificar a viabilidade de
um ciclo combinado hibrido, avaliando a propor¢éao de uso da biomassa e gas natural.
Embora mais eficiente, considerando os maiores investimentos em comparacgao as
usinas convencionais, o CCH proposto depende dos precos dos combustiveis e da
venda de eletricidade para se tornar viavel.

Poma et al. [26] propds uma usina hibrida com alta eficiéncia atendendo as
demandas de calor e eletricidade para a regiao de Turim na Italia. Com o uso de
turbinas a gas de grande porte, 0 gas share atinge quase 50% da planta.

Entre os estudos mais relevantes para esta tese, Ribeiro e Kimberlin [27]
propuseram uma nova configuracao hibrida, denominada ciclo combinado otimizado,
consumindo RSU e GN para geragao de eletricidade em usinas de RSU e GN com
baixo gas share.

Em 2014, Ribeiro e Sioen [28] avaliaram o consumo de gas natural no ciclo

proposto, concluindo que o baixo gas share reduz significativamente a dependéncia
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do custo deste combustivel para manter a viabilidade econémica de uma usina
hibrida.

Wolowicz e Badyda [29] investigaram o uso de gases de exaustio de diferentes
turbinas a gas, com o objetivo de pré-aquecer a agua de alimentacao da caldeira em
um ciclo Rankine regenerativo, evitando a necessidade de extrair vapor
superaquecido das turbinas a vapor para este fim.

Krél e Octon [30] avaliaram o desempenho energético e econdmico de uma
usina hibrida com cogeracao, abastecida por carvdo e gas natural. Neste caso,
operando com motores, concluiram que o custo-beneficio e a rentabilidade com estes
sistemas s&o maiores em comparacéo com a planta operando sem eles.

Ferreira e Balestieri [31] compararam duas alternativas hibridas para uma usina
de RSU com capacidade inferior a 11MW.. A primeira utiliza uma turbina a gas (TG)
queimando biogas de aterro integrado a uma caldeira de recuperag¢ao e uma caldeira
de incineragcdo de RSU. A segunda opgéo avalia um sistema para gaseificagdo de
RSU para utiliza-lo como combustivel nas TG em um ciclo combinado. Os autores
concluem que apesar de uma eficiéncia superior para sistemas com gaseificacao, a
solugéo hibrida com incineragcdo de RSU apresentou menor custo para geragao de
eletricidade.

Carneiro e Gomes [19] e Bianchi et al. [32] investigam a repotenciagdo de
usinas de RSU existentes subutilizadas com turbinas a gas. No entanto, embora
apresentem grandes ganhos de eficiéncia, a escolha por turbinas a gas de grande
porte eleva o gas share dos sistemas avaliados em tais trabalhos (superiores a 20%),
aumentando a dependéncia deste combustivel fossil.

Além dos trabalhos mencionados, estudos mais recentes mostram que ciclos
combinados hibridos continuam contribuindo para solucionar problemas técnicos e
aumentar a eficiéncia de usinas termelétricas. Suas variagdes tém sido exploradas
com foco no aproveitamento de fontes renovaveis, como a integragao de energia
solar com geotérmica [33], [34], biomassa [35], [36] e RSU[37], considerando analises
energéticas [38], exergéticas [39], econdbmicas [31] e ambientais [40], ou ainda em
configuragdes considerando combustiveis fésseis GN/carvao[41], biomassa/GN[20]
e RSU/Carvao[42].

Ao verificar aplicacdes reais desses ciclos, é possivel encontrar varias plantas
hibridas existentes. A maioria deles esta localizada na Europa e na Asia, operando
por meio de configuragdes com turbinas a gas integradas ao ciclo de vapor, como o
caso da usina de Zabalgarbi em Bilbao, Espanha [43]. Com alta eficiéncia global, esta
usina hibrida tem como principal inconveniente a alta participacao de gas natural, o

que afeta a relagao custo-beneficio quando o preco deste combustivel aumenta. Na
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Alemanha, a usina de Heringen incinera RSU para produzir vapor superaquecido a
81 bar/520°C, gerando 40MW,. [44]. O superaquecimento do vapor a esta
temperatura é feito em um trocador de calor externo, alimentado em queimadores de
dutos abastecidos com GN. Outras plantas RSU/GN que contribuem para os estudos
desta tese sdo as usinas de Takahama-Japado e Moerdijk-Holanda [13], Garstad

Linképing-Suécia, Horsens-Dinamarca e Mainz-Alemanha [45], [46].

2.2.Recuperacgao energética de residuos da cana-de-agucar

Nesta secao, uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos relacionados a
geracéao de eletricidade com o bagaco e biogas da vinhaga de cana é apresentada.
A Tabela 2-1 apresenta trabalhos que discutem solugdes para elevar a eficiéncia do
sistema de cogeracdo sucroalcooleiro, classificando-os segundo cinco critérios
abordados nesta tese, com foco nos sistemas alimentados com bagaco e biogas da
vinhaca da cana-de-agucar, combustiveis que serdo consumidos nos ciclos

combinados hibridos.



Tabela 2-1. Reviséo de artigos que discutem solu¢des para melhorar o sistema de cogeracao de usinas de cana-de-agucar.

Avaliagdo do
consumo/sobra de

Efeitos dos
parametros de vapor

A integracdo de motores
primarios (GT ou/e ICE)

Produgéo e consumo

Ref. Ano Pais bagago para a para a otimizagao da para aumentar a de biogéas da vinhaga Anélise Técnica economica
entressafra? planta? producgéo de eletricidade
[47] 2017 Brasil sim nao sim Nao sim
[48] 2014 Brasil nao sim nao Nao nao
[49] 2013 USA sim sim sim Nao sim
[5] 2013 Brasil nao sim sim nao nao
[50] 2015 Brasil sim sim nao nao nao
[51] 2019 Brasil sim nao nao nao sim
[52] 2013 Brasil nao nao sim sim sim
[53] 2020 Brasil sim sim nao nao sim
[54] 2020 Brasil sim nao sim nao sim
[11] 2019 Suécia nao sim nao nao nao
[55] 2021 Brasil nao nao sim nao nao
[56] 2019 Tailandia nao nao nao nao nao
[57] 2017 Brasil nao sim nao sim nao
[58] 2021 Brasil nao nao sim sim sim
[59] 2017 Brasil néao néao sim sim sim
[60] 2020 Brasil nao nao sim sim nao
[61] 2014 Colémbia sim néao sim nao sim
[62] 2016 Brasil sim sim nao nao sim
[2] 2021 Brasil néo néo nao nao nao
[63] 2022 Brasil nao nao sim sim sim
[64] 2019 México nao nao nao nao sim
[65] 2017 Brasil néo néo nao nao sim
[66] 2017 Brasil nao nao nao nao nao
[67] 2020 Brasil nédo néao sim sim sim
[68] 2022 Brasil sim néao nao sim nao
[69] 2016 Brasil nédo nédo sim nao néao
[70] 2015 Brasil sim nao nao nao sim
[71] 2019 Africa do sul sim sim nao nao sim
[72] 2023 Brasil sim néao sim sim nao
[73] 2020 india nédo nédo nao nao sim
Presente trabalho 2023 Brasil sim sim sim sim sim



Conforme mostrado na Tabela 2-1, a maioria dos estudos avaliados,
cerca de 77% do total, contam com a participacao de pesquisadores brasileiros,
com publicagbes anuais, de 2013 até 2023, justificando o status do pais como
um dos principais produtores de acucar e etanol no mundo. Além do Brasil,
pesquisadores de diversos paises, como EUA e Africa do Sul vem contribuindo
para estudos relacionados a otimizagdo das plantas sucroalcooleiras. Em
relagdo ao total, menos de 40% dos artigos consideram o uso do bagaco
excedente na entressafra e 30% avaliam a producédo e uso do biogas da
vinhaca para geracéo de eletricidade, mostrando uma lacuna a ser explorada
nesses quesitos. Nota-se, no entanto, que os estudos relacionados a produgao
e consumo do biogas da vinhaga se intensificaram nos ultimos 4 anos. Por
ultimo, considerando os 5 quesitos, o presente trabalho é o Unico que atende
todos os itens de forma integrada.

Nota-se que a producdo de agucar, etanol e energia elétrica, para a
grande maioria das usinas do sucroalcooleiras brasileiras, operam apenas
durante o periodo da safra da cana (em média de 200 dias por ano) [74]. O
bagaco da cana ainda é o principal combustivel utilizado para a producao de
vapor e energia elétrica. Esta biomassa residual é produzida em grandes
quantidades durante a safra, permitindo a autossuficiéncia e até mesmo um
excedente na geracao de energia elétrica na planta [2], [75].

Assim, um dos objetivos mais desafiadores do setor sucroenergético é
viabilizar técnica e economicamente a operacao das usinas de cana ao longo
do ano. Paises com significativa producdo de acglcar e etanol, como india,
Brasil e China, tém trabalhado recentemente na viabilidade de sistemas de
cogeracao alimentados com essa biomassa [76]. Varios autores tém mostrado
diferentes abordagens para recuperar o conteudo energético de subprodutos
da cana-de-agucar, como bagaco, vinhaga e torta de filtro [65], [77].

Melhorias nos processos de produgdo de agucar e etanol tém sido
realizadas nos ultimos anos, permitindo assim a reducao de sua demanda de
energia térmica (vapor de processo) [78]. Com isso, a quantidade de bagaco,
que nao precisa ser queimada para atender a demanda de vapor de processo
tem aumentado progressivamente [79]. Por sua vez, esse bagaco pode ser
utilizado em diversas outras aplicagbes, como para aumentar a geragao de
eletricidade na usina ou produzir etanol de segunda geragéao [64]. Por exemplo,
Castifeiras e Pradelle [80] simularam uma tipica usina brasileira de etanol,
considerando tanto a utilizagdo do excedente de bagago no sistema de

cogeragao quanto o aumento da produgao de etanol de segunda geragéo.
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Pellegrini e Oliveira Junior [10] investigaram o desempenho
termoeconémico e ambiental de usinas de cana-de-agucar, mostrando que o
potencial de geragéo de eletricidade, com o consumo de bagago em sistemas
de cogeracao avancados, pode chegar até 200,0 kWhe por tonelada de cana
processada. Da mesma forma, Saeed [81] investigou o consumo de bagaco
levando em consideracdao os principais perfis de vapor das usinas
convencionais de cana-de-agucar, mostrando novamente a viabilidade desse
biocombustivel para geracao de eletricidade.

Para aumentar a capacidade de geragao de energia, as usinas de cana-
de-acucar modernizaram seu sistema de cogeracao por meio da utilizacao de
caldeiras de alta pressao (acima de 60 bar) [82], [83]. Adicionalmente, Guerra
et al. [48] investigaram diferentes cenarios de cogeragédo e concluiram que a
aplicacdo de ciclos Rankine com reaquecimento e regeneragdo aumenta a
eficiéncia do sistema de cogeracdo em usinas de agucar e alcool. Embora seja
mais comum a aplicacdo de ciclos de reaquecimento em grandes usinas
termelétricas alimentadas por combustiveis fosseis, & possivel encontrar
diversas usinas de biomassa operando com sistemas com reaquecimento [9],
[84].

Cavalcanti et al. [53] avaliaram o desempenho exergético de um sistema
de cogeracdo convencional de uma usina de cana, alimentado por bagacgo. A
eficiéncia exergética calculada foi 18,7%, considerando que grande parte do
vapor é destinado ao processo do acucar e etanol. Um valor semelhante foi
obtido por Singh [73] que obteve uma eficiéncia exergética de 21,07%. Dogbe,
et al. [71] também obtiveram um resultado similar, com uma eficiéncia
exergética de 23,06%. Esses baixos valores de eficiéncia indicam margens
para melhorar a eficiéncia do sistema de cogeragdo dessas usinas com a
aplicacéo dos ciclos combinados hibridos propostos neste trabalho.

Além desses residuos, um importante subproduto derivado dos
processos sucroalcooleiro e amplamente estudado nos ultimos anos é a
vinhaga, um composto aquoso, resultante do processo de produgao do etanol
[85]. Atualmente, a maior parte da vinhaga produzida € utilizada para irrigar e
fertilizar os canaviais [86]. No entanto, devido ao grande volume produzido
(cerca de 10 a 15 litros de vinhaca s&do produzidos por litro de etanol [87]), a
sua destinacao adequada pode implicar em grandes gastos para a usina [58].

Diversas solugdes para o tratamento da vinhaga tém sido investigadas
nos ultimos anos [59], [86], [88]. Palacios-Bereche et al. [89] apresentaram uma

solugéo para a integragdo da vinhaga concentrada no sistema de cogeragao
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sucroalcooleiro, obtendo taxas de retorno atrativas (acima de 40%) para as
condicbes investigadas. A digestdo anaerdbia da vinhagca tem se mostrado
outra rota promissora para a producao de biogas [59], [86], que pode ser
utilizado em turbinas a gas ou motores de combustao interna, para geracao de
energia [60], [87].

Nota-se que, na pratica, a produgao de biogas de vinhaca é dependente
de diversos parametros biolégicos, além das caracteristicas técnicas,
confiabilidade e fatores operacionais do processo de biodigestao anaerdbica
[90], [91]. Portanto, o projeto do biodigestor pode se tornar complexo, pois
qualquer alteracdo nesses parametros pode levar a falhas, instabilidades
operacionais e oscilagdes na produgao de biogas ao longo do tempo [92], [93].

Nas ultimas décadas, o aproveitamento dos residuos da cana-de-agucar
para geracao de calor e energia se mostrou uma opgao competitiva [5]. O preco
médio da eletricidade gerada com biomassa, adotado nos leildes publicos de
energia de 2009 a 2018, esteve em torno de 47,2 US$/MWhe [94]. Ainda mais
recente, em 2021, o leildo realizado o pela Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE), atraiu investimentos da ordem de R$ 3,0 bilhdes para
0 pais, ao negociar cerca de 9.309.492 MWhe a um pregco médio de R$ US$
54,00/MWh, (considerando US$/BRL de 5,0) [95].

A respeito do balango de emissbes de COzq de uma usina
sucroalcooleira, a complexidade da analise de ciclo de vida neste setor deve
ser destacada, ja que é necessario um balango energético completo de todo o
ciclo de producédo de acucar, etanol e eletricidade, levando em conta o
consumo de 6leo diesel, gas natural, carvdo mineral e energia elétrica nas
operagbes agricolas, transporte, colheita, fabricagdo de insumos,
equipamentos, além de construcao de prédios e instalacdes [96]. No trabalho
desenvolvido por Macedo et al. [97], os autores consideraram as emissdes de
CO4¢q desde a agricultura da cana e produgao de insumos, emissdes de N2O e
CO: a partir do solo, pela aplicagao de fertilizantes e residuos, além das demais
emissdes associadas a fase industrial da produg¢ao do etanol. Assim, os autores
[97] calcularam que cerca de 31,8kgCO2¢q S@0 emitidos, por tonelada de cana
processada, para a produgao deste biocombustivel.

Nota-se que um dos grandes responsaveis por essas emissdes € 0
consumo de 6leo diesel, utilizado em operacgdes agricolas e indiretas (emissdes
na extragao do petrdleo, refino, transporte para a refinaria e para o consumidor
final) [96]. Com o objetivo de verificar na pratica os valores de emissdes

relacionados a este combustivel, visitas técnicas foram realizadas e permitindo
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verificar o consumo médio de 6leo diesel por tonelada de cana diretamente com
engenheiros das plantas. Em uma das usinas visitadas, foi observado um
consumo em torno de 10.000 m® para uma safra com moagem de 3.200.000
TC. As emissbes associadas ao consumo de diesel, consideradas por Macedo
et al. [97] foi de 10,1kgCO2./TC. Considerando um valor médio para emissoes
do diesel de 3,5 kgCOzeq/L € ao converté-lo para unidade de massa (kg), obtém-
se uma emissdo de 10,9kgCO2/TC, valor préximo ao obtido nos estudos
elaborados por Macedo et al. [97].

Em relagdo as emissdes associadas ao biogas da vinhaca, Bernal et al.
[59] avaliaram as emissbes evitadas de COzq por meio da geragcdo de
eletricidade com o consumo deste biocombustivel em usinas sucroalcooleiras.
Para uma producdo de vinhagca em torno de 910 litros de vinhaca/TC, os
autores mostraram que é possivel a recuperagéo em torno de 5,9 kgCO2¢,/TC,
adotando um fator de emissées médio do Brasil de 583,6 kgCO2/MWhe €
eficiéncia dos motores de combustdo em de 33%. Neto et al. [60], considerando
uma produgédo de vinhaga, 995.0 litros de vinhaga/TC e fator de emisséo
588.49kgCO2./MWh, e eficiéncia de motores superior (40%), obtiveram em
torno de 16,1 kgCO2/TC, ou 186,1 kgCOz4/m* de etanol, de emissdes de
COgy¢q evitadas. Ainda que haja particularidades nas analises destes autores,
ambos tém em comum a utilizagdo de motores de combustao para converter a
energia térmica do biogas em eletricidade, com eficiéncias da ordem iguais ou
inferiores a 40%. Assim, o uso eficiente do biogads da vinhaga em ciclos
combinados hibridos, que operem com eficiéncia do ciclo a gas superior a este
valor, podem contribuir para o aumento da quantidade de emissdes evitadas

com o uso deste biocombustivel.

2.3.Incineragao de residuos soélidos urbanos

Atualmente, a tecnologia mais difundida e empregada globalmente para
tratar os RSU, sem processamento ou tratamento prévio, é a incineragao em
grelha (também chamada de mass-burning). Este tratamento térmico é
responsavel por mais de 90% das usinas de RSU no mundo com mais de 2.200
plantas em operagdo em mais de 40 paises da Europa, Asia e América do Norte
[98]. Uma das principais vantagens no uso desta tecnologia € o fato de
permitirem o tratamento de uma ampla gama de residuos sem pré-tratamento.

Uma usina de RSU tipica tem em média uma capacidade bruta de

geragao entre 15 e 50MW,, da qual cerca de 10 a 15% sao consumidos
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internamente para a operagado dos seus equipamentos auxiliares, levando a
uma eficiéncia elétrica liquida de 22 a 25%, significando cerca de 0,5MWhe/ton
de RSU processada [99]. A maior planta do mundo, com capacidade de 5.600
t/dia e geracéo liquida de 150 MW, possui tecnologia mass-burning em grelha
e esta sendo construida na Cidade de Shenzen, China [100].

Algumas plantas atingem mais de 30% de eficiéncia energética,
utilizando ciclos termodindmicos avangados com custos de investimentos
superiores, como por exemplo a usina de Amsterdam-Holanda [101] ou alto
consumo de gas natural, como no caso da usina de Bilbao-Espanha [43]. Esta
ultima planta, alimentada por cerca de 33 ton/h de RSU (cerca de 71,0 MW,),
opera com um ciclo combinado hibrido, constituido por uma turbina a gas de
grande porte e um queimador de duto, consumindo cerca de 112,0 MW:;e 40,0
MW: de gas natural, respectivamente. A Figura 2-3 a seguir apresenta o

diagrama esquematico da usina de Zabalgarbi.
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Figura 2-3. Diagrama simplificado da usina hibrida de Zabalgarbi em Bilbao
[102].

No diagrama simplificado acima (ver Figura 2-3), os gases produzidos
com a incineragao de RSU fornecem energia térmica para a geragao de vapor
a 100 bar/330°C na caldeira, antes de seguirem para o sistema de tratamento

de gases (STG) e serem liberados na chaminé. Os gases de exaustao do ciclo
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topping fornecem energia térmica a uma caldeira de recuperagao, onde este
vapor é superaquecido até 540°C. A energia térmica dos gases de combustao
é suficiente para reaquecer o proprio vapor, expandido na turbina a vapor de
alta pressado, além de pré-aquecer a agua de alimentacdo da caldeira
alimentada por RSU. Apesar de uma grande eficiéncia elétrica liquida (em torno
de 43%) e gerar cerca de 100 MW.. Nota-se que esta usina tem como principal
inconveniente a alta participacado de gas natural (gas share acima de 60%),
trazendo uma dependéncia técnica e econbmica da planta significativa ao
consumo deste combustivel.

De forma genérica podemos simplificar a composi¢ao do lixo como uma
fracdo de combustivel seca e Uumida além dos elementos inertes. Assim, o
poder calorifico inferior (PCI) ndo é constante e altamente dependente da
composi¢ao do RSU e do teor de umidade [103], variando, por exemplo, entre
4 a7 MJ/kg na China e 8 e 11 MJ/kg na Europa [104].

O aumento do par temperatura/pressao do vapor, produzido no ciclo
Rankine, € um dos caminhos para elevar a eficiéncia de usinas de RSU. No
entanto, o carater corrosivo dos gases de combustdo, produzidos na queima
de RSU, limitam a faixa de temperatura e pressdo do vapor gerado nas
caldeiras, levando a maioria das usinas operaram em torno de 400°C-440°C/40
a 60 bar [99]. Esta limitagdo se deve em grande parte a algumas substancias
contida nestes gases, tais como o cloro, que podem causar problemas de
corrosao nos trocadores de calor da caldeira [101]. Nos superaquecedores, por
exemplo, a corrosao é dificil de ser controlada para altas temperaturas, mesmo
para trocadores de calor com materiais resistentes a corroséo, estes acabam
tendo que ser substituidos com frequéncia [44], reduzindo sua disponibilidade
e aumentando os custos de operacédo e manutengao da usina.

A Tabela 2-2 lista os trabalhos que discutem solugdes para elevar a
eficiéncia de usinas alimentadas por RSU, classificados segundo cinco

critérios.



Tabela 2-2. Reviséo de artigos que discutem solu¢des para elevar a eficiéncia de usinas alimentadas por RSU.

Efeitos dos

Anglise parametos de Ciclos o InFeg’re}géo de motores Con§urr!o de GN
Ref. Ano Pais técnical vapor para termodlqamlcos com primarios (GT ou/e ICE)~ ou biogas de
Econémica otimizacao da reaquecimento de para au_m_entar a produgéo atergo (gas share
planta? vapor de eletricidade <20%)
[105] 2014 Italia nao sim nao sim nao
[106] 2014 Italia nao sim nao sim nao
[31] 2018 Brasil sim sim nao sim nao
[107] 2010 Suecia sim néao nao sim nao
[19] 2019 Brasil sim nao sim sim nao
[44] 2010 Alemanha nao sim sim nao néao
[26] 2010 Italia sim sim nao sim nao
[108] 2011 Suecia nao néao nao sim nao
[109] 2013 Alemanha sim nao nao nao nao
[110] 2012 Italia nao sim nao nao néao
[111] 2011 Italia nao sim nao nao nao
[112] 2019 Suecia sim sim sim nao nao
[113] 2014 Italia nao sim sim nao nao
[114] 2015 Malaysia sim nao nao sim nao
[115] 2009 Canada nao nao nao sim sim
[116] 2021 Iran sim sim sim nao nao
[117] 2023 Pakistan sim nao nao nao nao
[32] 2015 Italia nao sim néao sim nao
[118] 2019 Iran sim nao sim nao nao
[119] 2020 China sim nao nao nao nao
[42] 2020 China sim sim sim nao nao
[37] 2021 Dinamarca sim sim sim nao nao
[120] 2019 Brasil nao nao nao sim sim
Presente 2023 Brasil sim sim sim sim sim

trabalho



A Tabela 2-2 mostra que a maioria dos estudos encontrados (em torno de
57%) buscam o aumento da eficiéncia por meio do aumento do perfil de vapor
da planta (pares temperatura e pressdo). Com publicacées constantes ano a
ano, desde 2009, a revisdo dos artigos acima indica que as instituicbes e
empresas europeias representam a maioria (cerca de 56%) entre as pesquisas
relacionados a usinas de RSU. Verifica-se que os estudos relacionados ao efeito
do perfil de vapor vivo e ciclos com reaquecimento em plantas de RSU se
intensificaram nos ultimos 5 anos. Além disso, menos de 10% dos estudos
avaliados consideram o uso de combustivel auxiliar, tais como biogas de aterro
ou gas natural, com participacdo menor que 20% em relacéo ao total de energia
térmica consumida na planta. Em outras palavras, ao contrario deste trabalho, a
grande maioria dos estudos envolvendo a integracéo de turbinas ou motores a
gas consideram gas share elevados, mostrando um gap a ser explorado nesse
quesito.

Nota-se que as principais medidas investigadas para se aumentar a
eficiéncia sao: (i) elevar a temperatura e pressao do vapor até os limites de
acordo com o material dos trocadores de calor [121], [122]; (ii) aplicar ciclos com
reaquecimento [101]; (iii) superaquecer o vapor fora da caldeira [43] e (iv) reduzir
a temperatura dos gases na chaminé [123]. Estas op¢des podem exigir um alto
investimento contra a corrosdo ou o consumo de um combustivel auxiliar (por
exemplo, gas natural, no caso do superaquecimento externo a caldeira de RSU).

Kumar e Samadder [124] realizaram uma revisdo sobre opgdes
tecnolégicas de residuos para energia para Gestdao de Residuos Soélidos
Municipais. Embora haja outras tecnologias para tratamentos térmicos de
residuos sdlidos urbanos, a solugdo mais viavel para recuperacdo energética de
lixo urbano misturado, em paises em desenvolvimento, como o Brasil, é a
incineracgao.

Eboh [125] desenvolveu métodos para aumento de eficiéncia em
processos envolvendo combustdao de RSU. Além de identificar formas de se
elevar a eficiéncia da planta, o autor também destacou a necessidade de que
novas solugcdes sejam viaveis economicamente para que possam ser de fato
implementadas.

A recuperagéao energética de RSU por meio da incineracéo pode ser ainda
maior quando a planta opera com sistema de cogeracao, ou seja, fornecendo
também energia térmica. De Greef et al. [126] mostraram que a eficiéncia

energética dessas plantas pode ser até 3 vezes maior que plantas Waste-to-
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energy (termo inglés utilizado para usinas de recuperagdo energética de
residuos) que s6 geram eletricidade.

Carneiro [127] avaliou o desempenho exergético de um sistema de uma
usina waste-to-energy (WTE) hibrida, alimentada por RSU e gas natural. A
eficiéncia exergética calculada foi de 39%, considerando uma planta com alto
consumo de gas natural (gas share superior a 44%). Um valor semelhante foi
obtido por Esmaeilion et al.[116]. Nesse caso, os autores consideram uma usina
alimentada somente com RSU, operando com perfil de vapor superiores aos
convencionais (130bar/440°C), com um sistema de reaquecimento do vapor na
prépria caldeira. Os valores obtidos acima seguem como referéncias para as
comparagdes com os modelos com reaquecimento de vapor, com baixo gas
share, propostos nesta tese.

Em relagdo a analise econdmica de usinas de RSU, a viabilidade dos
projetos é altamente dependente do seu custo de investimento e operacao,
assim como as receitas obtidas com a venda de energia térmica, elétrica e das
taxas pagas pelos administradores de RSU referente a sua coleta e tratamento
(em inglés, tipping-fee) [112], [114]. No Brasil, a primeira usina de RSU esta
sendo construida em Barueri, regido metropolitana de S&o Paulo, com um
investimento total previsto de R$ 520 milhdes [95] para uma planta com
capacidade de geracgao de 20,0 MW, consumindo cerca de 875 toneladas de lixo
por dia [128].

No cenario internacional, os investimentos em usinas de RSU podem variar
significativamente, Carneiro [127] realizou um estudo de benchmarking com
base em uma média entre os custos de investimento por poténcia elétrica
gerada, apurados em diversos projetos de usinas de RSU ao redor do mundo.
Um valor médio de 429,00 US$/ton.ano foi obtido, incluindo o sistema de
combustao, caldeira, sistema de tratamento de gases e demais equipamentos e
servigos relacionados.

Em 2010, Udomsri et al. [107] avaliaram economicamente quatro cenarios
de uma usina WTE operando com ciclos combinados hibridos, comparando-os
com uma usina convencional. A planta convencional tem capacidade para tratar
de 405 t/ano e geracao de 33MW;. liquida. Os estudos de caso consideraram,
para diferentes cenarios, turbinas a gas de grande porte, com gas share entre
42% e 50%. Totalizando uma geracgao total das plantas hibridas de 94,4 a 96,6
MWe.. Assim, os custos de investimentos apresentados, entre 812,00 e 925,00
US$/kW., sdo significativamente inferiores ao apresentado para uma usina
convencional (1641,00 US$/kW.).
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Sob o ponto de vista ambiental, Asim et al. [117] avaliaram recentemente
o potencial de abatimento das emissbes de CO.q somando as emissdes
evitadas pelo deslocamento de combustiveis fosseis na geracao de eletricidade
e pela reducdo nas emissées de metano na atmosfera, quando estes residuos
sdo aterrados. Considerando uma planta de RSU de 50 MW,, consumindo cerca
de 2.000 ton/dia durante 25 anos, o autor estimou que as emissbes evitadas de
COgz¢q podem chegar a 216,6 milhdes de toneladas CO2zqq.

Quicker et at. [129] abordaram a importancia da recuperacéo energética
no gerenciamento de residuos soélidos. Em usinas de RSU, o carbono emitido é
neutralizado, quando se trata da combustao do fragbes biogénicas como papel,
madeira e restos de alimentos. Por outro lado, se estes mesmos residuos sao
destinados aos aterros sanitarios, a degradacao dessas fragdes liberaria gases
como o0 metano, um gas de efeito estufa mais significativo do que 0 CO2q, em
situagdes em que a captura do gas de aterro ndo é possivel. Ja a combustado de
residuos plasticos liberara CO, féssil, mas esta é compensada com o
deslocamento das emissdes dos combustiveis fosseis, principalmente em usinas
de RSU que operam com alta eficiéncia elétrica. Desta forma, a implementagao
de ciclos combinados hibridos com baixo gas share em usinas de RSU apresenta

boa margem para reduc¢ao das emissdes de COzqq.

2.4.Contribuicao e originalidade

A revisao bibliografica mostrou aspectos gerais e a importancia dos
parametros termodindmicos, econbmicos e ambientais relacionados aos
sistemas de cogeracédo de usinas de cana-de-agucar e usinas de RSU com
consumo de gas natural. Nota-se que ha diversas configura¢des hibridas,
integrando turbinas a gas e caldeiras de biomassa, que podem operar com alta
eficiéncia. No entanto, os estudos mostram que muitos destes sistemas hibridos
sao inviaveis, sob o ponto de vista econdmico e ambiental, ao considerar as
caracteristicas e custos dos combustiveis disponiveis.

E possivel concluir que as avaliagdes de ciclo combinado hibridos foram
intensificadas nos ultimos anos. Entretanto, no dmbito do banco de dados
pesquisados no presente trabalho, nao foi possivel encontrar trabalhos sobre a
aplicagdo de ciclos combinados hibridos em usinas de cana-de-agucar
utilizando, como combustiveis, bagaco e biogas da vinhaga, para a geracéo de

eletricidade.
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Como discutido a seguir, o uso do bagago de cana, integrado ao biogas da
vinhaga, se mostra viavel para o emprego de sistemas hibridos. O tipo de CCH
ideal para cada planta devera levar em conta as caracteristicas do setor
sucroalcooleiro, tais como o periodo de safra e entressafra da cana,
caracteristicas dos combustiveis (bagago e biogas da vinhaga) e as demandas
variaveis de energia térmica.

Ao verificar usinas de RSU existentes, operando com ciclos combinados
hibridos, percebe-se que elas tém algo em comum, que é sua operagao com
turbinas a gas de grande porte (maiores que as propostas nesse trabalho),
tornando-as mais dependentes do consumo de gas natural. Embora estas
apresentem altas eficiéncias elétricas, a grande maioria consome um alto
percentual de gas natural se comparado ao consumo total de energia térmica da
planta. Portanto, embora o conceito ndo seja novo, existe uma lacuna a ser
explorada em relacao as usinas de incineracdo de RSU que operam com ciclos

combinados hibridos de baixo gas share.



44

3. Metodologia

Resumidamente, a metodologia para o presente trabalho pode ser descrita

nos seguintes itens:

o Definir uma usina base de referéncia, hipéteses e dados de entrada a qual
permitira a identificacdo e aplicagao de diferentes configuracdes hibridas,
mantendo sempre as premissas originais de uma usina convencional de
cana-de-agucar ou de RSU;

o Desenvolver e aplicar o modelo matematico e numérico para simular os
ciclos termodinamicos;

o Simular os ciclos combinados hibridos definidos e realizar uma analise
paramétrica, variando os principais parametros que influenciam os
resultados do problema, como vazao, pressao e temperatura do vapor vivo,
consumo de biogas/gas natural, temperatura da agua de alimentagéo,
pressao de reaquecimento, pressdo do desaerador, tempo de operacéo,
capacidade dos componentes etc. Na modelagem das usinas hibridas, a
relacdo entre a quantidade de residuos e o consumo de gas em turbinas a
gas e nos queimadores de duto sera limitada de modo a ser sempre inferior
a 20% da carga térmica total inserida.

. Investigar e identificar, dentro das configuragdes estudadas, os ciclos
apropriados para se elevar a eficiéncia da usina, com consumo de biogas
ou gas natural, buscando o consumo reduzido destes combustiveis, uma
das principais caracteristicas do presente trabalho;

o Concomitantemente, avaliar e discutir as configuragdes propostas em
relacdo as usinas termelétricas convencionais, apontando os principais
pontos de melhoria, levando em conta a analise econdmica, comparando
taxas de retorno de projetos de implementagao do ciclo combinado hibrido,
e analise ambiental, investigando o potencial de abatimento de CO2¢q Na

matriz elétrica brasileira.
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3.1.Descricao dos sistemas convencionais

3.1.1.Sistema de cogeragao de uma usina de cana-de-agucar

Dados tipicos de uma usina de cana-de-agucar convencional sdo utilizados
para modelar o sistema de cogeracao sucroalcooleiro de referéncia. Este caso
base considera uma usina de moagem e destilagdo de cana-de-agucar. A planta
de acgucar e etanol consome vapor e eletricidade da usina de cogeragao, que é
alimentada pelo bagaco durante a safra. Concomitantemente, a vinhaga da cana-
de-agucar, produzida nos processos de destilagdo do etanol, pode ser
transportada de volta ao campo e utilizada no sistema de fertirrigacéo, ou
destinada a planta de biodigestdo para a produgdo de biogas. O esquema

simplificado da usina é apresentado na Figura 3-1.

Cana-de-aglcar —3 e 'F'Ianta de Flanta 1:!‘5- = Elefricidade
acucar e etanol cOgEeracao
Eletricidade

—--———-——3 Etanol

‘Uinha;a para B e ) AFUCEF
N
fertirigacdo Vinhaga para
""""" Fluzo de massa fo______| Plantade Biogas - Bi
Fluzo de energia biodigestdo - 9 > Biometano

Figura 3-1. Esquema de uma usina de agucar e etanol convencional para

0 caso base, adaptada de Ferraz Junior [90].

Relativamente ao sistema de cogerac¢do, as usinas de cana-de-agucar
podem geralmente ter duas ou mais caldeiras operando concomitantemente,
produzindo vapor vivo em diferentes taxas, temperaturas e pressdes. A Figura

3-2 ilustra o sistema de cogeracéao simplificado de uma usina de cana-de-agucar.
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Figura 3-2. Sistema de cogeracédo de uma usina convencional.

Conforme mostrado acima (ver Figura 3-2), o sistema de cogeracao opera
com um ciclo Rankine, onde parte do vapor é utilizado, apds passar por uma
turbina de contrapressao, no processo de producao de acucar e etanol. Assim,
0 vapor excedente, produzido pela caldeira, € enviado para uma turbina de
condensagdo para a geragao de eletricidade. Estudos mostram que esta
configuracdo € amplamente difundida nas usinas modernas do setor
sucroalcooleiro, apresentando grande potencial para geracdo de eletricidade
excedente [68], [71]. Assim, considerando o sistema de cogeracdo mostrado na
Figura 3-2, cinco casos de uma usina convencional sdo investigados no presente
trabalho. Para simplificar a apresentagao dos resultados, cada caso refere-se a
pares de pressao e temperatura do vapor vivo produzido em uma caldeira de
bagaco, identificados como CPi (em que “i” se refere ao caso estudado),

seguindo conforme definido na Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Parametros do vapor vivo para cada cenario analisado

Planta convencional Presséo [bar] Temperatura [°C] Fonte
CP1 22 320 [9], [68]
CP2 42 440 [101, [81]
CP3 68 480 [11], [130]
CP4 100 530 [5], [50]

CP5 120 545 [131], [132]
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Na analise termodindmica de cada sistema de cogeracdo, operando com
os parametros de vapor acima (CP1 a CP5, ver Tabela 3-1), a quantidade de
bagaco, biogas da vinhaca e eletricidade, produzida durante a safra, é calculada.
Observa-se na literatura que os trés primeiros cenarios (CP1 a CP3)
representam os parametros de vapor vivo mais adotados em usinas
convencionais de cana-de-agucar (22-68bar/320-480°C), conforme indicado nas
fontes acima (Tabela 3-1). Sistemas de cogeragao operando com parametros de
vapor mais elevados (acima de 100 bar/530°C) sao encontrados no exterior e
analisados nos casos 4 e 5. Apesar de ser mais eficiente, o uso de parametros
de vapor elevados ndo € comum, pois o risco de problemas de corrosdo em
caldeiras de bagaco aumenta com a temperatura de superaquecimento do vapor
[133], [134]. Demais dados de entrada, utilizados para a modelagem do sistema
de referéncia, sao listados na secédo 4.1.1, tais como a quantidade de cana
processada na safra (4,7 milhdes TC/safra), consumo de vapor de processo
(400Kgvapor/ TC) € PCI do bagago de cana (6,73 MJ/kg).

3.1.2.Incineragao de residuos soélidos urbanos

No presente trabalho, dados tipicos de uma usina de RSU convencional
sdo utilizados para modelar a usina de referéncia. Sob o ponto de vista
termodinamico, a usina de RSU convencional adotada no presente trabalho
opera com um ciclo Rankine, similar ao ciclo de condensacao de uma usina
sucroalcooleira, onde o vapor produzido na caldeira de RSU é utilizado
exclusivamente para a geragao de eletricidade.

Diferentemente das plantas alimentadas por baga¢o de cana, uma usina
de RSU possui uma série de limitagcdes, proporcionadas pelo carater
heterogéneo e de natureza agressiva dos gases produzidos pela queima do lixo
urbano, que tende a limitar a eficiéncia do seu ciclo termodinamico, e
consequentemente, reduzir a viabilidade econémica de projetos neste setor. A
Figura 3-3 apresenta o diagrama simplificado do ciclo de vapor de uma usina de

RSU convencional.
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Figura 3-3. Diagrama simplificado do ciclo de vapor de uma usina de RSU

convencional.

Diversos estudos descrevem com maiores detalhes os parametros e modo
de operacédo completo de todos os componentes presentes de uma planta de
RSU [13], [125], [135]. No esquema simplificado apresentado na Figura 3-3, o
vapor produzido na caldeira passa por uma turbina de condensagao, contendo
diferentes extracdes para atender demandas como o pré-aquecimento do ar de
combustdo, operagdo do desaerador e pré-aquecimento do condensado. A
energia elétrica excedente gerada € injetada na rede, apds descontada o
consumo elétrico da planta. O excesso de ar, maior que o de uma caldeira de
bagaco, € um importante parametros para dimensionar a fornalha e atender
algumas normas para incineragdo a RSU, tais como a temperatura dos gases na
camara de combustao ser superiores a 850°C, tempo de residéncia dos gases
acima de 2 segundos e teor de oxigénio entre 6 e 7% [14], [99]. O pré-
aquecimento do ar pode ser realizado com vapor, utilizando vapor saturado
extraido do tubuldo para o pré-aquecedor de ar (PAA1C) e pequenas extragdes
da turbina a vapor para os trocadores de calor PAA1B e PPA1D. Os gases de
combustao da saida da caldeira devem passar por um rigoroso sistema de
tratamento de gases, antes de serem descarregado na atmosfera.

A temperatura de superaquecimento maxima do vapor deve estar abaixo
de 420-450°C para evitar problemas de corrosdo nos superaquecedores [136].
Como consequéncia, a pressao maxima de evaporagao deve estar abaixo de 65-

70 bar, para evitar a formagéao excessiva de liquido na ultima parte da expansao
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da turbina, bem como para limitar a temperatura das paredes do tubo de
evaporagao da caldeira (e assim evitar problemas de corrosao).

Para ilustrar o potencial de aplicagcdo dos CCHs no Brasil, o consumo de
RSU para a planta de referéncia € aquele previsto para o projeto da primeira
usina de RSU brasileira [128]. Além disso, a usina de referéncia do presente
trabalho considera parametros utilizados em diversas de RSU existentes,
seguindo o estado da arte de usinas de RSU [99], [137]. A Tabela 3-2 a seguir
apresenta os principais parametros utilizados para a modelagem do ciclo de

vapor da usina de RSU convencional.

Tabela 3-2. Resumo dos parametros utilizados para o ciclo de vapor da usina

de RSU de referéncia.

Parémetro u.m Valor
Consumo horario - RSU ton/h 36,25
Poder calorifico inferior — RSU MJ/kg 7,76
Pressao - vapor vivo bar 40
Temperatura - vapor vivo °C 400
Excesso de ar da caldeira % 60
Eficiéncia da caldeira % 86,5
Eficiéncia energética (base PCl) % 26,4

3.2.Descrigao dos sistemas hibridos

Nesta secgdo, a légica por tras da selecdo das configuragdes hibridas
avaliadas no presente trabalho é apresentada. Cinco sistemas, operando com
ciclos combinados hibridos, constituidos cada um deles por um ciclo topping e
um ciclo bottoming, seréo analisados. Os critérios utilizados para a escolha de
tais ciclos podem ser resumidos pelos seguintes pontos:

» Utilizagdo de tecnologias maduras e tecnicamente comprovadas com a
combinagao de uma turbina a gas ou queimadores de duto, utilizando gases
de exaustao para fornecer calor ao ciclo de vapor, alimentado por biomassa;

+ Consideragao das caracteristicas do setor sucroalcooleiro para o ciclo
bottoming alimentados a bagaco, tendo com um dos objetivos aumentar a
eficiéncia elétrica da planta sem alterar a quantidade de vapor destinada
para o processo de producdo de agucar e etanol.

* Escolha de parametros termodindmicos, seguindo o estado da arte para
usinas de RSU, e uso de equipamentos de menor porte, de modo a reduzir

os custos de investimentos e elevar a taxa de retorno do projeto.
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+ Limitagdo do consumo de gas natural, até 20% do input térmico de cada
planta, contribuindo ndo s6 sob o ponto de vista econdmico (redugdo do
custo com este combustivel), mas também ambiental, facilitando o consumo

e participacdo de combustiveis renovaveis.

Seguindo estes critérios, espera-se que a eficiéncia global dos ciclos
combinados hibridos seja superior quando comparada com a dos ciclos
equivalentes que atuam de forma independente. Analogamente, como
observado por varios autores, os custos para implementacido do CCH devem ser
competitivos em relagdo ao investimento das mesmas plantas operando de
modo independente [12], [107].

Os diagramas esquematicos dos ciclos combinados hibridos investigados
neste trabalho sao ilustrados a seguir (ver Figuras 3-4 a 3-9). Visando uma
identificagdo mais facil dos fluxos de energéticos, algumas correntes de fluido e
componentes, embora relevantes, foram omitidas neste momento e serao

detalhadamente mostradas nas sec¢des de resultados.

Ar  Comb.1 Comb.2
$ U | 16
> CALDEIRA
J— i ! < comb 3
Qb
g > SHE | < Ar

Figura 3-4. CCH1 - Sistema em paralelo com superaquecimento externo,
reaquecimento de vapor a alta pressao e preaquecimento da agua de

alimentacéo utilizando gas de exaustéo do ciclo topping.
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Figura 3-5. CCH2 - Sistema com pré-aquecimento do ar de combustao do ciclo
bottoming, superaquecimento externo e reaquecimento de vapor a alta presséo

utilizando gas de exaustao do ciclo topping.
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Figura 3-6. CCH3 - Sistema com reaquecimento de vapor e pré-aquecimento

da agua de alimentacéo utilizando gas de exaustao do ciclo fopping.
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Figura 3-7. CCH4 - Sistema em paralelo com reaquecimento de vapor a alta
pressao e pré-aquecimento da agua de alimentacdo ou pré-aquecimento do ar

de combustdo da caldeira utilizando gas de exaustéo do ciclo topping.

Ar Comb.1 Comb 2

Ly oo |

~3 CALDEIRA| ! .
- —>[APA2]----

Ar

DEA’
' [ cD K
Figura 3-8. CCH5 - Sistema com reaquecimento de vapor a alta pressao e pré-
aquecimento do ar de combust&o do ciclo topping utilizando gas de exaustao

do ciclo topping sem turbina a gas.
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Ar  Comb.1
Lo

' CALDEIRA

DEA |

Figura 3-9. (OFF-DES) - Sistema off-design com reaquecimento de vapor,
por meio da mistura de vapor extraido da TV com parte do vapor produzido na

caldeira de biomassa.

Nota-se que as configuracdes hibridas acima consideram a recuperacao
dos gases do ciclo topping, para fornecer energia térmica ao ciclo bottoming, de
diferentes maneiras. A termodinamica mostra que uma das formas de se elevar
a eficiéncia térmica do ciclo Rankine, por exemplo, € por meio da aplicacao de
sistemas regenerativos, que permitam reduzir a quantidade de calor rejeitado
pela planta. Para usinas de cana-de-agucar convencionais, a aplicacdo destes
sistemas ¢é limitada as demandas do processo sucroalcooleiro, ja que ao pré-
aquecer a agua de alimentacéo da caldeira de bagaco com vapor extraido da
turbina a vapor, a quantidade de vapor disponivel para ser enviada ao processo
sucroalcooleiro é reduzida. Como a prioridade da usina é o fornecimento desta
energia térmica para producgéo de agucar e etanol, qualquer redugéo no fluxo de
vapor produzido deve ser evitada.

Os sistemas hibridos também podem eventualmente contar com o pré-
aquecimento do ar de combustao da caldeira, por meio da inje¢ao destes gases
diretamente na caldeira, ou serem liberados antes para a atmosfera.
Geralmente, os gases de combustéo tém alto teor de O, e podem ser misturados
a corrente de ar, para pré-aquecer o ar de combustdo que vai para a caldeira.
Como os gases de determinada turbina a gas podem nao ter o conteudo
energético suficiente para fornecer todo o calor necessario a operagéo do ciclo
hibrido, algumas configura¢cdes consideram a queima suplementar de gas
natural, com ar pré-aquecido, em um queimador de duto para aumentar o fluxo
de gases de escape da turbina a gas, ajustando assim a temperatura de entrada
destes gases no ciclo bottoming.

Especificamente com relagdo a operagédo da usina durante o periodo da

entressafra da cana-de-agucar, ou no caso da indisponibilidade de qualquer



54

combustivel para alimentar a turbina a gas e o queimador de duto, n&do sera
possivel opera-los e fornecer energia térmica ao ciclo bottoming. Portanto, um
novo cenario (descrito como cenario OFF-DES) é proposto neste trabalho,
conforme mostrado na Figura 3-9, operando com reaquecimento do vapor
interno ao ciclo bottoming.

Neste modo de operagédo, o vapor vivo, produzido na caldeira de bagaco,
passa por uma turbina a vapor de alta pressao. A caldeira funciona a plena carga,
assim como nos outros cenarios avaliados. A vazao de vapor vivo, produzida
pela caldeira de bagaco, é misturada a vazao de vapor que sai da turbina de alta
pressdo. Assim, o vapor é reaquecido antes de retornar a turbina a vapor para o
estagio de baixa pressado (ver Figura 3-9). A quantidade de vapor deve ser
suficiente para atender as condigbes de projeto na entrada da turbina, variando
um percentual, a ser definido, do vapor vivo produzido na caldeira. Como
consequéncia, deve-se considerar uma reducao na eficiéncia isentropica da
turbina a vapor devido a sua operagao a carga parcial, a medida que a vazao de
vapor na entrada do estagio de alta pressao € reduzida. Em relacdo a turbina a
vapor no estagio de baixa pressao, esta manteve seu funcionamento inalterado.

Em todos os cenarios, portanto, serdo considerados ciclos com
reaquecimento, permitindo a operacdo em pressdes mais altas sem a
necessidade de aumentar a temperatura maxima do vapor nos
superaquecedores. Resumidamente, a Tabela 3-3 ilustra as tecnologias
consideradas para cada tipo de ciclo combinado hibrido estudado nesse

trabalho.

Tabela 3-3. Sistemas avaliados em cada ciclo combinado hibrido proposto

Sistemas hibridos avaliados CCH1 | CCH2 | CCH3 | CCH4 | CCH5
Superaquecimento de vapor externo X X
Reaquecimento de vapor externo X X X X X

Pré-aquecimento da 4gua de

. ~ X X X
alimentacgao externo
Pré-aquecimento do ar de combustéo
; ) X X
da caldeira de biomassa
Consumo suplementar de gas em X x x

queimador de duto

De forma generalizada, todos os componentes e fluxos de massa e
energia, que sao avaliados para cada um dos cenarios, sdo mostrados na Figura
3-10.
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3.3.Aplicacao dos ciclos combinados hibridos
3.3.1.Validacao do sistema de cogeracao sucroalcooleiro

Com o objetivo de verificar o funcionamento do modelo proposto em
usinas sucroalcooleiras, a validagao dos sistemas convencionais € necessaria.
Esta é realizada em trés etapas, abrangendo os principais parametros e

sistemas investigados neste trabalho.

1. Validagao do ciclo bottoming e seus principais trocadores de calor. Os
resultados de um sistema de reaquecimento de vapor (obtidos na
literatura) com pré-aquecimento da agua de alimentacao, realizado por
meio de extra¢des da turbina a vapor, sdo comparados com os resultados
obtidos no modelo proposto.

2.  Validacéo do ciclo topping e a composi¢do dos gases de combustao.
Neste caso, dados de operacao de uma turbina a gas comercial, assim
como a composi¢ao dos seus gases de exaustdo, sdo comparados com
os dados obtidos na simulagdo da respectiva turbina a gas no modelo
proposto.

3.  Validacao do sistema de cogeragado de uma usina de cana convencional.
Tem como foco validar e garantir que os principais resultados, referentes
a eficiéncia da caldeira e geragado de eletricidade e biogas da vinhaga

estejam dentro do esperado para determinadas condigbes operacionais.

Para a validacido dos subsistemas com reaquecimento de vapor, similar
aos estudados nos ciclos combinados hibridos propostos, considera-se a
planta de biomassa apresentada no trabalho desenvolvido por Lahoda et al.
[84]. O diagrama de processos elaborado por estes autores, incluindo o balango

de massa e energia do ciclo termodinamico, € mostrado na Figura 3-11.
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Figura 3-11. Balango de massa e energia do ciclo de vapor com reaquecimento, extraido de [84].




Relativamente a composicéo e estado termodindmico dos gases atuantes
no ciclo topping, a validacdo do modelo de combustao é feita por meio da
comparagao entre a composi¢cao dos gases de exaustdo de determinada turbina
a gas com aquelas calculadas no presente trabalho. A Tabela 3-4 apresenta os
dados de entrada utilizados, referente a turbina a gas 7H.01GE [138], [139].

Tabela 3-4. Dados utilizados para a validacdo da modelo de combustéo.

Turbina a gas u.m  Modelo 7H.01GE
Poténcia elétrica liquida kWe 257.000
Consumo de gas natural kwt  650.109

Vazao massica de gases de exaustdo kg/s 570
Temperatura dos gases de exaustao °C 631,6
Eficiéncia elétrica liquida % 42

Para verificar a confiabilidade do modelo de simulagcao do sistema de
cogeragao das usinas de cana, uma planta de cogeracdo convencional foi
simulada e comparada com resultados obtidos na literatura. Considera-se um
cenario simplificado, em que a usina consome todo o bagaco para a producao
de vapor nas temperaturas e pressdes prescritas, operando em ciclos integrados
de contrapressao e condensagao.

O ciclo de vapor, operando a 68 bar e 480°C, é modelado para atender a
demanda de energia térmica para produgao de agucar e etanol, considerando
4.700.000 toneladas de cana-de-agucar moidas na safra (979,0 ton/h). Na
simulagao, cerca de 260,5 ton/h de bagaco sdo produzidos durante 200 dias:
11,6 ton/h sdo utilizados como reserva técnica e 332,5 ton/h sdo consumidos nas

caldeiras existentes.

3.3.2.Aplicagao em usinas de bagaco e biogas

Os sistemas propostos nesta tese, que consomem bagaco e o biogas da
vinhaga em ciclos combinados hibridos, tém com o principal objetivo elevar a
eficiéncia elétrica de uma usina de cana-de-agucar, sem provocar grandes
alteragdes nos equipamentos existentes, de modo a aumentar o retorno
financeiro e reduzir as emissdes de GEE por meio da geracao de eletricidade. O
esquema simplificado, referente ao modelo proposto para um sistema

convencional integrado ao sistema hibrido, é apresentado na Figura 3-12.
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Figura 3-12. Esquema geral para aplicagédo dos ciclos combinados hibridos em

usinas de cana-de-acucar.

Conforme pode ser observado na Figura 3-12, a introducdo do ciclo
combinado hibrido proposto ndo altera o esquema original de operagao da usina
convencional, pois apenas interage com os efluentes desta ultima (sobra do
bagaco e biogas da vinhaca). Assim, o modo de operacido das caldeiras e
turbinas, envolvidas nos sistemas de cogeracdo e na producido das usinas
sucroalcooleiras, permanecera inalterado.

Do total de bagago produzido na safra, a maior quantidade é destinada ao
sistema convencional existente, que opera com turbinas de contrapressao para
atender as demandas internas de energia térmica e elétrica da usina. Desta
forma, apenas o0 excedente de bagago sera consumido no ciclo combinado
hibrido, em uma caldeira projetada para operar com temperaturas e pressoes
superiores as adotadas no ciclo Rankine de uma usina convencional de cana-
de-acgucar. A definicdo do estado termodinamico do vapor produzido nesta
caldeira se baseou em informacdes obtidas nas visitas técnicas as usinas
brasileiras. Apos contato com fornecedores de caldeiras de biomassa no Brasil,
verificou-se que caldeiras com pressdes e temperaturas superiores a 530°C
teriam um custo significativamente maior (valores informados na segao 4.1.2),
visto que parte do material utilizado para a fabricagéo dos trocadores de calor
seria importados de outros paises. Neste contexto, o perfil de vapor gerado nas
caldeiras para os sistemas hibridos foi definido com o par de pressao e

temperatura 120 bar/520°C. Em relagao ao ciclo topping, vislumbra-se recuperar
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toda a energia térmica dos seus gases de escape para melhorar a eficiéncia
elétrica do ciclo bottoming.

Para todos os cenarios hibridos aplicados nas usinas sucroalcooleiras, o
ciclo topping sera alimentado somente por biogas, produzido a partir da
biodigestdo da vinhaga somente durante a safra da cana. Nos modelos
propostos, considera-se que o sistema de cogeracdo convencional opera de
acordo com a duracdo da safra da cana-de-agucar, enquanto os sistemas
hibridos propostos podem ser projetados para operar de acordo com a
quantidade de bagaco excedente disponivel. Desta forma, os ciclos combinados
hibridos podem operar durante o ano inteiro, ou seja, 7.920 horas por ano (330
dias), assumindo paradas para manutencao por cerca de 720 horas (30 dias).
Nota-se que, caso néo seja possivel utilizar o ciclo fopping do CCH durante a
entressafra (cerca de 130 dias), um sistema off-design pode ser acionado,
permitindo que a planta continue operando e gerando eletricidade o ano inteiro
neste periodo.

Como o objetivo é ter uma configuragao simples de se construir e operar,
0s componentes do sistema foram escolhidos com base em tecnologias maduras
e existentes (caldeiras convencionais, turbinas a gas e trocadores de calor).
Conforme descrito anteriormente, o sistema proposto considera uma nova
caldeira, consumindo o excedente de bagaco produzido pela planta de
cogeragao convencional durante a safra.

Conforme mostrado na segéo 3.2, o vapor produzido na caldeira de bagago
do CCH pode ser superaquecido externamente ou enviado diretamente para a
turbina a vapor de alta presséo, para gerar eletricidade até a sua exaustdo a uma
determinada pressdo. Em seguida, o vapor € reaquecido em um reaquecedor
externo, recuperando energia térmica dos gases de exaust&o produzidos no ciclo
topping. Apds o reaquecimento na temperatura e pressido desejada, o vapor é
enviado para a turbina a vapor de baixa presséo e tais gases de exaustdo podem
ser utilizados para pré-aquecer a agua de alimentacado ou pré-aquecer o ar de
combustao da caldeira, antes de serem liberados para a atmosfera.

A revisao da literatura mostra que grandes usinas de cana-de-agucar
brasileiras, (um dos maiores produtores de cana-de-agucar do mundo [2])
operam seus sistemas de cogeragao com parametros de vapor vivo em torno de
68bar/480°C [9], [11], [83]. Neste contexto, este perfil de vapor (caso CP3) sera
utiizado como o sistema de cogeracdo de referéncia para as analises
comparativas com os sistemas hibridos, que operam com parametros de vapor
vivo a 120 bar/520°C.
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Para a modelagem do ciclo de reaquecimento considera-se a presséo de
reaquecimento do vapor de 22 bar, comumente utilizada no setor sucroalcooleiro
[50], [68], [75], para todos os cenarios avaliados. Além disso, a producao extra
de vapor nesta presséo pode contribuir para atender eventuais demandas de
vapor da usina, elevando a flexibilidade operacional da planta. Esta premissa é
posteriormente discutida em uma analise paramétrica (ver se¢éo 6.3.2), onde é
apresentado o desempenho termodinamico do CCH ao utilizar outras pressdes
e temperaturas de reaquecimento de vapor.

Para avaliar o desempenho global da planta hibrida, deve-se somar a
eletricidade gerada pelos sistemas de cogeragcédo convencional e hibridos. No
sistema convencional, o ciclo de vapor de contrapressdo é alimentado pelas
caldeiras convencionais existentes e a geragdo de energia na turbina de
contrapressao existente deve atender também ao consumo elétrico da planta.
Neste caso, o bagago excedente, que seria utilizado para produzir vapor para o
ciclo de condensagao convencional, é utilizado no CCH. Assim, somente a
eletricidade liquida dos ciclos de contrapressao (descontada o consumo elétrico
da planta) e do CCH sao contabilizadas para o calculo da eficiéncia global da
planta hibrida. Desta forma, a soma da eletricidade gerada liquida no ciclo de
contrapressao e de condensagao, que podera ser exportada a rede, é utilizada
para comparar a geracgao entre o sistema convencional existente e hibrido.

Para a analise econdmica, as receitas, custos de investimento, operagao
e manutencdo do projeto dos ciclos combinados hibridos propostos séo
estimados, indicando as respectivas taxas de retorno e o payback de cada
projeto. No presente trabalho, € considerado viavel todos os investimentos que
apresentarem uma TIR igual ou superior uma taxa minima de atratividade (TMA),
isto &, a taxa minima que o projeto deve ter para ser viavel comparando a uma
taxa referencial do mercado brasileiro, como titulos bancarios ou metas
estratégicas do investidor. E importante frisar que, embora seja uma anélise
econbmica simplificada, o objetivo aqui é fornecer insumos suficientes para
permitir a comparagcado entre os cenarios avaliados. A TMA adotada neste
trabalho é de 12%, seguindo aquela utilizada em estudos similares [66], [94].
Assim, sob o ponto de vista termodindmico e econémico, os sistemas hibridos
propostos serdo considerados viaveis quando apresentarem eficiéncias
superiores as respectivas usinas convencionais e taxas de retorno superiores a
12,0%.
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Em relacdo a analise ambiental, para calcular as emissdes de uma usina
hibrida, deve-se primeiramente obter as emissbes totais de gases de efeito
estufa de um caso base ou de referéncia, ou seja, sem ter sido implementado o
ciclo combinado hibrido. Para simplificar as analises do presente trabalho, as
emissodes especificas, em kgCOz/MWhe, das usinas convencionais e hibridas
investigadas, sdo calculadas, considerando dados de entrada obtidos na
literatura. Em seguida, as emissbes de CO.eq evitadas com a geracdo de
eletricidade das usinas convencionais e hibridas, em relagdo a matriz elétrica
brasileira, s&o apresentadas.

Para a analise comparativa entre os cenarios, dados médios do setor
sucroalcooleiro e da matriz energética brasileira serdo utilizados (ver segao
4.1.3), assim como os resultados relativos a geracao de eletricidade do cenario
de referéncia convencional CP3 (sistema de cogeracéo operando com vapor vivo
a 68bar/480°C). Trata-se apenas de uma escolha com o intuito de preservar a
extensdo desta tese, visto que os demais cenarios (CP1 a CP5) podem ser
avaliados da mesma forma, com tendéncias de resultados similares, para uma
destilaria autbnoma com consumo de vapor de processo de 400 kgvapor/ TC.

Posteriormente, os principais pardmetros que influenciam no
dimensionamento da planta sucroalcooleira hibrida serdo discutidos em uma
analise paramétrica. A quantidade de bagaco excedente (em kton/safra) sera
calculada em funcdo da quantidade de vapor de processo requerida para o
processo de produgdo do agucar e etanol (em kgvapo/TC), mostrando a sua
influéncia no desempenho termodinamico do CCH.

O tempo de operagdo da usina sucroalcooleira também ¢é investigado.
Trata-se de um importante critério para o dimensionamento do sistema hibrido
ja que o numero de horas adotado para a operac¢ao da planta altera o consumo
horario do bagaco disponivel para caldeira do CCH e a vazao de vapor do ciclo
termodindmico. Ambos os parametros também afetam a escolha dos demais
componentes da planta, como turbinas a vapor, turbinas a gas e trocadores de
calor, influenciando diretamente nos custos e resultados financeiros. Assim, os

seguintes cenarios e modos de operagao sao avaliados:

o Cenario 1: Operacédo do sistema hibrido com a turbina a gas modelo
Taurus 60 (5,67 MW,), bagago excedente durante 200 dias de safra e

durante 130 dias de entressafra na operagao off-design do sistema.



63

o Cenario 2: Operagao do sistema hibrido com a turbina a gas, modelo
Taurus 70 (7,90 MW,), bagaco excedente durante 200 dias de safra,
desligando toda a usina na entressafra.

o Cenario 3: Operacao do sistema hibrido com a turbina a gas, modelo
Taurus 60, bagaco excedente consumido durante 200 dias de safra,

desligando todo a usina na entressafra.

Concomitantemente, o gas share ¢é discutido, mostrando o seu impacto no
desempenho técnico, econdmico e ambiental da planta, quando a vazao massica
de bagaco, disponivel para ser consumido no CCH, for superior. Em relagédo ao
uso do biogas da vinhacga, as variagdes na producido deste biocombustivel
podem impactar na geracido de eletricidade, bem como inviabilizar
economicamente projetos para a recuperagao energeética da vinhaga, seja em
motores de combustao ou nos CCHs. Neste contexto, a geracao de eletricidade,
com o biogas da vinhaga, em motores de combustdo interna é calculada e
comparada com os resultados obtidos ao aplicar a mesma quantidade de biogas
nos ciclos combinados hibridos.

Em seguida, o desempenho do CCH é investigado para diferentes
pressbes de operagdo do desaerador, ja que este pardmetro pode afetar
simultaneamente o dimensionamento do ciclo bottoming e do ciclo topping.
Nesta analise paramétrica, os dados de entrada para a modelagem sao mantidos
(ver segéo 4.1.1) e uma simples adaptacao no CCH3 é proposta, onde o pré-
aquecimento da agua de alimentacdo, com energia térmica dos gases de
exaustao da TG, pode ser feito sequencialmente em dois trocadores de calor
(pré-aquecedor de agua 2 e 3).

Por ultimo, a aplicagdo de diferentes turbinas a gas no CCH sera
investigada, tendo como objetivo avaliar a influéncia do consumo e eficiéncia
desta maquina térmica no desempenho termodinamico, econémico e ambiental
dos sistemas hibridos na safra. Ja durante a entressafra, o sistema off-design,
proposto no presente trabalho, € utilizado para manter a operagéo do ciclo de
vapor, quando as respectivas turbinas a gas estiverem desativadas. O caso
CCH3, adotado como referéncia, sera modelado para quatro turbinas a gas
existentes no mercado, considerando as respectivas capacidades nominais
fornecidas pelos fabricantes, de modo que o gas share da planta hibrida nao

exceda 20% durante a operacgao da usina na safra.
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3.3.3.Validagcao do modelo de usinas de RSU

A validacao do ciclo de vapor de uma usina de RSU considera os dados
de entrada e 0 modelo da planta de RSU proposta por Peiyuan Pan et al. [119].
Os autores apresentam um modelo detalhado de uma usina convencional, com
parametros de vapor similares aos adotados no presente trabalho. A usina
simulada pelos autores consome cerca de 20,83 ton/h de RSU, com capacidade
de geracgéo 8,3 MW; liquido. A caldeira produz 48,6 ton/h de vapor vivo a 39
bar/395°C, com agua de alimentagao entrando a 130°C. Os gases resultantes da
queima de RSU saem a 190°C, resultando em uma eficiéncia da caldeira de
78,53%. O vapor produzido passa por uma turbina de condensacao, com
extragdes em diferentes pressdes para pré-aquecer o ar de combustéo e a agua
de alimentacdo. As eficiéncias isentropicas das turbinas, bombas e gerador,
foram estimadas de acordo com as temperaturas de vapor e poténcia mecanica
indicadas pelo autor. Além disso, o modelo considera extragdes de vapor
saturado, diretamente da caldeira de RSU, também para o pré-aquecimento a
agua de alimentagdo. O sistema inclui perdas no condensador (0,1 MW;) e
consumo proprio da planta (1,46 MW.) de modo que a eficiéncia elétrica liquida
resulta em 20,49%. A Tabela 3-5 apresenta os dados de entrada utilizados na
usina simulada por Peiyuan Pan et al. [119]. Os resultados relativos a validagao

deste modelo sdo apresentados na Secao 6.1.

Tabela 3-5. Dados utilizados para a validacao do ciclo de vapor de uma usina

de RSU convencional.

Parametro u.m Modelo de Peiyuan Pan et al. [119]
Consumo - RSU MWt 40,51

Poder calorifico inferior MJ/kg 7,0

Vazao massica -vapor vivo t/h 48,6

Presséao - vapor vivo bar 39

Temperatura - vapor vivo °C 395

Vazdo - agua de alimentagdo t/h 35

Presséo - agua de alimentagdo bar 51,1

Temperatura - 4gua de alimentagcao °C 130

Vazéo - Retorno do condensador t/h 35,75

Pressdo do Condensador bar 0,068
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3.3.4.Aplicacao em usinas de residuos solidos urbanos e gas
natural

A revisdo da literatura mostra que os ciclos combinados hibridos podem
ser aplicados a usinas alimentadas por outros combustiveis, entre tais como os
residuos sélidos urbanos e gas natural. Um exemplo tipico de uma usina com
alto gas share é a planta hibrida de Zabalgarbi em Bilbao [102]. Conforme
mencionado, esta usina integra grande parte dos componentes (caldeiras,
trocadores de calor etc.) avaliados neste trabalho. No entanto, devido a grande
demanda de energia térmica do ciclo bottoming, o CCH adotado utiliza uma
turbina a gas de grande porte para operar o ciclo topping, resultando em um alto
consumo de gas natural na planta.

Como contribuicao do presente trabalho os ciclos combinados hibridos
avaliados para usinas de RSU consideram tecnologias existentes no mercado,
incluindo o uso de turbinas a gas de pequeno porte. O diferencial abordado, gas
share menor ou igual a 20%, tem como objetivo contribuir ndo s6 para mitigar o
impacto causado pela flutuagdo no preco do gas, mas principalmente reduzir a
dependéncia da usina quanto a disponibilidade deste combustivel. Este
percentual, adotado apenas como referéncia, teve com base estudos recentes
sobre o impacto do preco do gas natural em usinas hibridas RSU/GN [27], [28].
Em outras palavras, ndo necessariamente usinas com gas share superior a este
valor serdo inviaveis economicamente, visto que outros fatores técnicos e
economicos, obviamente, devem ser considerados. Desta forma, vislumbra-se
que os cenarios avaliados aqui se tornem opg¢des para serem integrados usinas
de RSU, de modo a impulsionar a geracao de eletricidade e elevar a taxa de
retorno destes projetos.

O esquema simplificado para aplicacdo dos CCH em usinas de RSU é
apresentado na Figura 3-13. O ciclo bottoming, nesse caso, é constituido de uma
caldeira convencional para o consumo de RSU, com pressdes superiores a
aquelas utilizadas nos ciclos Rankine de usinas de RSU convencionais
(40bar/400°C). Demais componentes do ciclo de vapor, tais como turbinas a
vapor, bombas e trocadores de calor seguem o estado da arte para o ciclo
Rankine. Da mesma forma, o ciclo fopping, que neste caso sera alimentado
somente por gas natural, é constituido pelos componentes tradicionais como a
turbina a gas, queimadores de duto e demais trocadores de calor. A modelagem

do ciclo combinado hibrido, portanto, devera atender a demanda térmica
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requisitada para operar o ciclo bottoming, de acordo com a disponibilidade de
RSU.

Gas natural —> Ciclo Topping

i
: |

i Gases de . |—> Eletricidade
i exaustdo ;
Residuos : i
Selidos —i>  Bottoming Cycle |-
Urbanos E i

Figura 3-13. Diagrama de blocos simplificado para a aplicagdo de CCHs em
usinas de RSU.

Adicionalmente, assim como ocorre nos sistemas de cogeracao
sucroalcooleiros, a implementagdo do CCH em usinas de RSU deve atender
especificidades associadas a combustéo do lixo urbano. Ao contrario das usinas
de cana-de-agucar, o projeto de ciclos combinados hibridos em usinas de RSU
enfrenta outros objetivos, visto que ndo havera demandas de energia térmica
(cogeragao) ou sazonalidades devido a safra da cana (o que torna a aplicagao
de CCH no setor sucroalcooleiro ainda mais desafiadora).

Assim, para a analise técnica, o modo de operagao dos sistemas hibridos
e as suas eficiéncias termodindmicas sao apresentadas. No estudo, os sistemas
hibridos serdo dimensionados para operar com maxima disponibilidade ao longo
do ano (8000 horas), tendo como foco obter a maior eficiéncia termodinamica,
dentro das premissas estabelecidas.

A metodologia para a analise econdmica é similar a utilizada para as usinas
sucroalcooleiras. Assim, a taxa interna de retorno do projeto é calculada,
considerando as receitas, custos de investimento, operagdao e manutencédo do
projeto da usina hibrida. Diferentemente da analise para as usinas
sucroalcooleiras, a viabilidade dos sistemas hibridos aqui passa a depender
também dos custos associados ao consumo de gas natural e da receita obtida
pelo recebimento e tratamento do lixo urbano. Em relagéo aos investimentos e
custos de operagao e manutengao, os valores seguem aqueles descritos no
Capitulo 4 (ver segédo 4.1.2). As receitas com a eletricidade sdo calculadas
admitindo a exportagao de eletricidade, descontada as perdas de eletricidade na

rede. Para a analise comparativa, o custo de investimento adotado para o ciclo
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bottoming é aquele estimado para a usina de RSU brasileira de Barueri [95]. Para
o calculo do investimento total da planta hibrida, este custo sera somado aos
custos de investimentos para o ciclo topping (turbina a gas e demais
componentes).

Para a analise ambiental, as emissdes de CO.q de usinas hibridas de
RSU, incluindo as emissdes associadas ao consumo de gas natural, serdao
avaliadas. Na analise comparativa, considera-se as emissdes de usinas de RSU
convencionais e aquelas associadas ao nado tratamento ou disposi¢cao
inadequada de RSU, especialmente em relagdo as emissdes de metano devido
a decomposicado anaerdbia do RSU quando destinado aos aterros sanitarios.
Assim, além das emissbes especificas, associadas a geragdo de eletricidade
(kgCO2:¢/MWhe), 0 potencial de abatimento das emissdes de COzq das usinas
de RSU hibridas sao calculadas.

Em seguida, parametros que influenciam no dimensionamento de uma
planta de RSU com gas natural hibrida s&o discutidos. A escolha adequada da
pressao do vapor de uma caldeira de RSU é fundamental para o desempenho
do ciclo bottoming. Assim, o desempenho termodinamico do CCH é investigado,
considerando a simulagao de um caso operando com uma pressao do vapor vivo
da caldeira superior, mantendo o consumo de RSU e de gas natural. Neste
cenario, a troca térmica entre os gases de exaustdo de uma TG, utilizados para
o sistema de reaquecimento e pré-aquecimento do ar de combustao, € alterada,
assim como as extragdes de vapor para o ciclo regenerativo. Embora espere-se
um aumento de eficiéncia energética ao elevar a presséo, este recurso pode nao
refletir em ganhos econémicos e operacionais na planta.

Além disso, no presente trabalho, os ciclos combinados hibridos
investigados tém algo em comum: aplicacdo de sistemas de reaquecimento de
vapor por meio da recuperagdo da energia térmica contida nos gases de
exaustao do ciclo topping. Assim, a relacao da pressao de vapor da caldeira e a
pressao de reaquecimento do vapor pode influenciar no dimensionamento do
ciclo e, consequentemente, na TIR do projeto.

Neste contexto, € importante investigar o desempenho da planta hibrida,
admitindo a escolha de outras pressdes de reaquecimento, verificando a sua
relacdo com a pressao adotada para a operagao da caldeira, mantendo a turbina
a gas de um mesmo sistema hibrido. A discussao sobre este tema se estende
as usinas hibridas do setor sucroalcooleiro, onde a pressao de reaquecimento,
adotada em fungao das caracteristicas do setor, também deve ser discutida. Esta

analise paramétrica é realizada na sec¢éo 6.3.2, considerando a aplicagdo do
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cenario hibrido CCH3 em usinas de RSU com gas natural e nos estudos para
usinas de bagago com biogas. Para comparar as eficiéncias termodinamicas, a
pressao e temperatura de reaquecimento sdo modificadas, assim como o titulo
do vapor, até o limite inferior de 89%, admitindo a eficiéncia isentropica da TV e
pressao do condensador constantes.

Por ultimo, a influéncia do gas share e do custo do gas natural, nos
sistemas propostos, é investigada. Em outras palavras, o ganho de desempenho
termodinamico e aspectos operacionais, associados ao aumento do consumo e
preco deste combustivel, sdo discutidos. Assim, uma analise paramétrica &
realizada, mostrando a variagao da taxa interna de retorno em funcéo do preco

do gas natural, para cada cenario hibrido.
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4. Modelo matematico

O modelo matematico proposto nesta tese, assim como o balanco
energético dos sistemas e processos térmicos, considera a aplicacdo dos
fundamentos termodinamicos e suas leis para o calculo de eficiéncias dos ciclos
e transferéncia de calor. Os dados de entrada e hipéteses utilizados para a
simulacdo dos ciclos combinados hibridos sdo apresentados a seguir, assim
como as respectivas simplificagdes utilizadas para os estudos da cana-de-

agucar e das usinas de RSU hibridas.

4.1.Hipéteses e dados de entrada

4.1.1.Analise técnica

A usina de cana de acucar de referéncia tem capacidade de moagem de
4.700.000 toneladas de cana-de-agucar por ano. Cerca de 28% da cana-de-
acucar é transformado em bagaco [10], [72] e cerca de 3,5% desse bagago deve
ser destinado a reserva técnica operacional da usina [54], [141]. A safra dura 200
dias, valor médio para a maioria das usinas convencionais de cana-de-agucar no
Brasil [3], [54]. Para a analise paramétrica, o consumo de vapor de processo
pode variar de 340 a 550 kg de vapor por tonelada de cana [48]-[50]. A maior
parte da produgao de vapor da caldeira deve atender a demanda dos processos
de acgucar e etanol, que varia de acordo com as tecnologias utilizadas na usina,
bem como o volume de agucar e etanol produzido.

De forma geral, a producao de vinhaga no setor pode variar de 156 L/TC
(litro por tonelada de cana) em destilarias anexas (etanol e agucar) a 910 L/TC
em destilarias autbnomas (somente etanol) [59]. O dimensionamento do
biodigestor teve como base a capacidade operacional da usina e o tempo de
residéncia recomendado na literatura. O volume do reator anaerébio pode ser
calculado como o produto da vazdo média da vinhaga utilizada (m®dia) pelo
tempo de retencdo hidraulica (dias), ou seja, o tempo que o efluente deve

permanecer dentro do reator. Neste trabalho, assume-se que este tempo para
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converter a vinhaga em biogas € de 2,3 dias, seguindo a média utilizada em
estudos semelhantes para condi¢cdes mesodfilas [86], [142].

Supbe-se que a planta convencional opere com sistemas de moagem
movidos a eletricidade, com consumo de eletricidade especifico de 28,0
kWho/TC [50], [143]. Para a operagao do ciclo combinado hibrido, um consumo
elétrico parasita de 7,0% € adotado, sobre a poténcia elétrica gerada no ciclo de
vapor, considerando o consumo de sistemas auxiliares, como os de alimentagéo
de bagaco e ventiladores de ar de combustao [47], [144]. O vapor de processo é
extraido da turbina de contrapressédo no estado saturado a 2,5 bar [47], [48],
[145]. Em relagado a turbina de condensacgdo, assume-se que o vapor sai do
ultimo estagio desta turbina a 0,1 bar [89], com titulo superior a 89,0% [20]. O
condensado retorna dos processos de agucar e etanol a 2,5 bar [47], [48], [141].
Além disso, em todos os célculos, as perdas totais de energia térmica da caldeira
sao consideradas conservadoramente como 2,0% do valor total de entrada de
energia térmica (com base no PCI). Eles s&o atribuidos a fragdo ndo queimada
do bagaco, variacado do seu PCI, vazamentos, perdas na transferéncia de calor
por radiagao e incrustacao nos tubos [36], [141].

Para o estudo dos ciclos combinados hibridos, considera-se que a
pressdo e temperatura do vapor, produzido pela caldeira de bagago, € de
120bar/520°C [5], [10], [89]. Conforme mencionado na se¢do 3.3.2, a pressao de
reaquecimento do vapor, de 22 bar, ¢é inicialmente adotado nas analises deste
trabalho, visto que a maioria das plantas convencionais de cana-de-agucar
brasileiras utiliza vapor a esta pressdo nos seus processos, tais como para
alimentar as turbinas de acionamento mecanico [50], [68], [75]. Da mesma forma,
uma extragéo a 2,5 bar (presséo do vapor de processo [50], [146]) da turbina a
vapor de baixa pressao é escolhida para pré-aquecer a agua de alimentagao.

A Tabela 4-1 resume os principais parametros, obtidos na literatura e que
foram validados apds contato com engenheiros de usinas sucroalcooleiras

brasileiras.
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Tabela 4-1. Principais dados de entrada para a modelagem - usinas de cana-

de-acucar.

Parédmetro Valor u.m Fonte

Ciclo de vapor
Eficiéncia da caldeira 89,0 % [47], [48]
Consumo especifico da usina 28,0 kWhe/TC [143], [146]
Demanda de vapor de processo 340 a 550 kg/TC [47], [81]
Temperatura do vapor do processo 127 °C [50], [145], [146]
Pressao do vapor do processo 2,5 Bar [50], [145], [146]
Pressao do desaerador 1,2 Bar [47], [50]
Temperatura do gas de combustao >125 °C [47], [54]

Bagaco de cana-de-agucar (base umida)

% de bagago na cana-de-agucar 28% toneg/ TC [143], [147]
PCI Bagacgo 6,73 MJ/kg [47], [54]
Perdas por degradagao do bagago 50 % [148]
Carbono 221 % [47], [141]
Hidrogénio 3,0 % [47], [141]
Oxigénio 20,2 % [47], [141]
Cinzas 0,7 % [47], [141]
Umidade 54,0 % [47], [141]
Biogas de Vinhaca

DQO da vinhaga tipico 37,5 kg/m3 [59]
Fator de produgao de metano 0,33 L/kgDQO [60]
PCIl de metano 35,8 MJ/Nm?3 [60]
Percentual de metano no biogéas

60,0 % (58]
(base volumétrica)
Eficiéncia do reator anaerdbico 74,0 % [58], [99]

Para a modelagem das usinas alimentadas por RSU, a usina de referéncia

considera dados de entrada do projeto de uma planta de RSU real, como

mencionado, em fase de desenvolvimento, com capacidade para tratar 870
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ton/dia de residuos sélidos urbanos gerados na regidao metropolitana de Séo
Paulo. A planta esta sendo projetada para processar em torno de 300 mil
toneladas por ano, prevista para operar durante 8000 horas anuais, com poténcia
instalada de 20MWe..

Tendo como base o0 consumo e a poténcia acima, a temperatura e pressao
do vapor produzido na caldeira, definida para os estudos desta tese, sera de
40bar/400°C, faixas adotadas na maioria das usinas de RSU existentes em
operacao [99], [137]. Para a operagao da usina hibrida, as analises consideram
caldeiras com producédo de vapor a pressdes superiores mantendo o limite de
temperatura a 400°C. A temperatura da agua de alimentacao e dos gases de
exaustao da caldeira deve estar em torno de 130°C e 190°C, respectivamente,
para evitar a corrosao a baixa temperatura na caldeira [119], [123]. O excesso
de ar da caldeira em torno de 85%, garantindo minimo de 7,0% de O, na chaminé
[99], [119].

Em relagdo a composicao do RSU, de forma genérica pode-se simplificar
a composig¢ao do lixo como uma fragdo de combustivel seca (CeHMONSKN,) e
uma fragdo umida (H2O) além dos elementos inertes (cinzas) [149]. Deve-se
destacar o carater variavel da composi¢cao dos RSU, o que torna complexo o
controle do consumo de energia térmica e o projeto de uma caldeira de RSU. O
PCI ndo é constante e depende tanto da temperatura e composicdo dos
componentes como do teor de umidade [150], tornando dificil o seu calculo
(diferentemente do metano para o gas natural). No entanto é possivel determinar
o poder calorifico aproximado com correlagdes empiricas [151]. Para este
trabalho, o PCIl e composicao foram adotadas com base na literatura, adaptada
as condigbes do lixo brasileiro. A composicdo da fracdo do combustivel, é
calculada em fungdo da anadlise gravimétrica dos residuos, apresentada por
Consonni et al. [152]. Neste calculos, um teor de cinzas 16,6% e umidade 31,8%,
foram considerados, resultando em um PCI de 10,11 MJ/kg. A composi¢ao do
RSU avaliada pelos autores indicam semelhangas com as analises gravimétricas
publicadas para o RSU brasileiro [17], [153], [154]. O presente trabalho, portanto,
considera a composi¢ao indicada na Tabela 4-2, exceto pelo teor de umidade,
que é adaptado para um cenario mais proximo a realidade brasileira, onde
analises gravimétricas do RSU no Brasil apontam para um teor de 40,26%. O
resumo dos dados de entrada, em relagao a modelagem das usinas de RSU, é

mostrado na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2. Principais dados de entrada para a modelagem — usinas de RSU.

Parametro Valor u.m Fonte

Ciclo de vapor

Consumo de RSU 870 ton/dia [95], [155]
Temperatura da agua de alimentagéo 105-130 °C [119], [123]
Pressao do vapor vivo 40-54 bar [119], [156]
Temperatura do vapor vivo superaquecido 400 °C [123], [126]
Consumo especifico da usina convencional 15,0 % [99], [119]
Temperatura do gas de combustao 110 °C [123], [126]

Residuos solidos urbanos — Composigéo do combustivel (base umida) [152]

Carbono 27,6 %
Hidrogénio 3,49 %
Oxigénio 19,7 %
Nitrogénio 0,15 %
Cloro 0,64 %
Enxofre 0,06 %
Cinzas 16,6 %
Umidade 31,8 %

Os parametros apresentados na Tabela 4-2 foram arbitrados usando o
estado da arte e sempre no sentido de reduzir o custo e elevar a eficiéncia
elétrica da planta. As perdas totais de energia térmica de uma caldeira de RSU
sdo consideradas, de forma conservadora, como 5,5% do valor total de entrada
de energia térmica (base PCI) [99], [144], atribuidos a fracdo ndo queimada do
combustivel e perdas por radiagdo na caldeira e nas cinzas do RSU. Em todas
as analises deste trabalho, diferencas de energia potencial e cinética sao
desprezadas e as condigbes de referéncia, tais como temperatura e pressao,
sdo de 25°C e 1 bar, respectivamente.

Outras premissas, também validas para todas as analises, foram
consideradas para facilitar a comparacgéo dos cenarios hibridos avaliados. Cerca
de 3,0% da energia elétrica liquida gerada sédo perdidas na rede de transmissao

[141]. Assume-se que a eficiéncia isentropica das bombas de agua de
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alimentagéo (BA) é de 80% [47]. Em relagdo as turbinas a vapor, a eficiéncia
isentropica assumida é de 85,0%, condizente com valores atingidos em usinas
de cana modernas brasileiras (em torno de 85 a 88%), para faixas de
temperatura e pressao até 520°C/120bar [10], [157]. A eficiéncia do gerador
elétrico para turbinas a vapor é considerada igual a 95,0% [48], [53], [145]. Para
simplificar os calculos das eficiéncias do ciclo termodindmico, assume-se que a
poténcia gerada no eixo da turbina a gas é equivalente a sua poténcia elétrica.
A pressao do condensador de referéncia € de 0,1 bar (em torno de 45°C) e a
diferengca da temperatura da agua de resfriamento para a operagao do
condensador de 15°C [53]. O percentual de blowdown das caldeiras é estimado
em 2% da vazao de agua de alimentacao [54], [141].

Em relagdo ao gas natural, para efeitos desta tese, considera-se que este
combustivel gasoso, constituido apenas de metano, tem a energia quimica igual
ao seu PCI (47.899 kJ/kg [54]), pois seu teor de cinzas e umidade é nulo [127].
O gas share, ja mencionado, deve ser sempre inferior a 20% e para cada ciclo
combinado hibrido, a energia térmica dos gases de exaustao do ciclo topping
deve ser recuperada ao maximo, de modo que a exaustao dos gases na chaminé
esteja na temperatura minima adotada neste trabalho de 135°C [47], [54].

Por fim, em relagdo a maquina térmica utilizada no ciclo topping, quatro
turbinas a gas diferentes foram consideradas. A Tabela 4-3 mostra os principais
parametros de cada turbina a gas, conforme apresentados no catalogo dos

fabricantes.

Tabela 4-3 . Dados de entrada das turbinas a gas avaliadas

Parametro u.m TG1 TG2 TG3 TG4
Centaur 50- Taurus 60 SGT300 Taurus 70
S [158] [158] [159] [158]

Poténcia kWe 4.600 5.670 7.900 8.180

elétrica

Consumo de kWi 15.678 18.002 25.684 23.870

combustivel

Vazao massica kg/s 18,99 21,77 30,20 26,88

de gases de

exaustao

Temperatura °C 510,0 510,0 534,0 505,0

dos gases de

exaustao

Eficiéncia % 29,34 31,50 30,76 34,27

elétrica
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4.1.2.Analise econdmica

A analise econdbmica desempenha um papel importante na indicacdo da
melhor rota para a producgao de eletricidade a partir de subprodutos da cana-de-
acUcar e residuos solidos urbanos. Para avaliar a viabilidade econémica do
projeto proposto, sdo calculados a taxa interna de retorno (TIR) e o payback,
considerando a participagao deste tipo de empreendimento em contratos de
longo prazo e leildes de eletricidade especificos no Brasil. Conforme mencionado
na secao 3.3.2, considera-se viavel economicamente, os sistemas hibridos que
apresentaram uma TIR superior a taxa minima de atratividade (TMA) de 12%
[66], [94].

Os custos totais dos sistemas hibridos levam em conta os investimentos
para a construcido da planta e os gastos com a operagcao e manutencéo durante
sua operacao. Para determinar o fluxo de caixa, considera-se a receita de
energia elétrica vendida no mercado brasileiro de energia, custos de operagao e
manutencdo (O&M) e os impostos brasileiros mais relevantes, tais como
PIS/COFINS (9,25%), CSLL (9,0%) e imposto de renda federal (25,0%) [47],
[141].

Como contribuicdo do presente trabalho, diversos custos de investimentos,
associados aos principais componentes dos sistemas avaliados, puderam ser
coletados diretamente em contato com fornecedores no mercado Brasileiro. Os
valores foram coletados entre os anos de 2021 e 2022, a partir de um estudo de
campo e consulta direta com fornecedores de equipamentos de usinas de cana
existentes localizadas no estado de Sao Paulo, maior regido canavieira do Brasil.

Adicionalmente, a descrigdo de alguns equipamentos auxiliares e custos,
referentes a caldeira e turbinas, sao detalhados a seguir, contribuindo para trazer
0s aspectos praticos e comerciais envolvendo a aquisicao destes equipamentos.
Em relacdo as caldeiras, turbinas e trocadores de calor, os valores obtidos
podem ser considerados altamente confiaveis devido a maturidade dessas
tecnologias, que podem ser obtidas no mercado brasileiro de diversos
fornecedores. Demais valores sdo obtidos na literatura, complementando os
dados de entrada necessarios para o estudo de viabilidade econdémica.

Os custos dos principais componentes podem ser agrupados da seguinte
forma: i) Custo do ciclo de topping (turbina a gas, biodigestor, trocadores de calor
externos); ii) Custo do ciclo bottoming (caldeira de bagaco ou RSU, turbina a

vapor e demais componentes do ciclo de vapor).
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De acordo com dois fornecedores, a caldeira de bagago, um dos
equipamentos de maior custo, é estimada em R$60.000.000,00 para uma
capacidade de produgdo de 110 tonyspo/h a 120 bar/520°C, com agua de
alimentacdo em torno de 185°C, valores préximos aos adotados no presente
trabalho. O equipamento conta com uma fornalha aletada, superaquedores
verticais, evaporador, economizador aletado e dois pré-aquecedores de ar. Para
a cotacao e dimensionamento do equipamento, foram levados em conta o PCl,
umidade e demais caracteristicas fisico-quimicas do bagaco de cana. O valor
ainda inclui o fornecimento de um precipitador eletrostatico, para controle de
emissdo de particulados, atendendo as normas brasileiras (130 mg/Nm?
considerando 8% de O de referéncia, base seca [160]). O desaerador € incluso,
assim como o sistema de alimentagao de bagago e manuseio de cinzas secas.

A cotagao dos equipamentos associados a recuperagao de calor do ciclo
topping, pode ser feita para o mesmo fornecedor da caldeira. Trata-se de uma
grande fornecedora de caldeiras e trocadores de calor, localizada no estado de
Sao Paulo, atuante em todo o setor sucroalcooleiro brasileiro. Os trocadores de
calor do ciclo topping, do tipo casco e tubo, correspondem ao
superaquecedor/reaquecedor externo, pré- aquecedor de agua de alimentagao
e pré-aquecedores de ar de combustao e queimador de duto.

Os custos destes equipamentos, transporte, montagem, sistema de
exaustdo e chaminé estao incluidos no valor. Embora haja particularidades para
cada um destes equipamentos, a troca de calor ocorrida em cada trocador de
calor esta na faixa de até 4,0 MW;, com diferencas de temperatura de média de
20 a 50°C. Para efeitos comparativos nesta tese, o preco de cada trocador de
calor externo a caldeira foi fixada em R$3.000.000,00 e R$2.000.000,00 para o
sistema de queima suplementar no queimador de duto.

Os custos das turbinas a gas foram obtidos para os modelos avaliados
neste trabalho. Trata-se de valores referenciais, ndo sendo caracterizado como
propostas com fins comerciais, mas sim utilizados apenas para fins de avaliacao
financeira, sem qualquer vinculo ou obrigagao para os respectivos fornecedores.
Os turbogeradores considerados aceitam a queima de biogas e gas natural. Os
valores consideram também os custos de transporte e assisténcia durante a
montagem e comissionamento.

A cotacao completa de duas turbinas a vapor foi obtida, para poténcias
elétricas de 20 e 30MW,, com extracbes e descarga para o sistema de
reaquecimento. O escopo de fornecimento das turbinas a vapor inclui um

turbogerador de condensagao e contrapressao e o condensador. O sistema de
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redutores de velocidades inclui giro lento, unidades de 6leo para lubrificagao e
controle dos turbogeradores. A descricdo dos componentes também inclui os
geradores, painéis de controle, protecao contra surtos e aterramento, isolamento
térmico, instrumentacao e quadro base (para as turbinas, placa de assento, para
redutores e geradores). O painel de controle da turbina apresenta um regulador
de velocidade, protecdo para sobre velocidade, monitoramento de vibracéo e
deslocamento axial). Por ultimo, os investimentos, de R$39.000.000,00 e
R$30.000.000,00, para as potencias de 30MW. e 20MW,, respectivamente,
incluem também os servigos de supervisdo de montagem, comissionamento e
partida dos equipamentos no local de instalagéo.

Componentes auxiliares como valvulas, materiais e servicos de
interligacdo (dutos e/ou tubulagcbes e acessorios), obras civis, engenharia e
gerenciamento de projetos, licencas, torres de resfriamento, bombas,
compressores, tratamento de efluentes, tanques e outras obras civis, nao
inclusos, serdo acrescentados no percentual associado aos custos de
infraestrutura da planta (assumido como sendo 30% do investimento total[141])
bem como as contingéncias do projeto, cerca de 5,0% do investimento total da
planta[161].

Em relagdo ao sistema de digestdo anaerdbica, seus custos foram
estimados de acordo com a literatura para reatores do tipo UASB (upflow
anaerobic sludge blanket). Moreira et al. [142], em 2022, consideraram os custos
deste biodigestor para um volume de vinhaga de 3000m?®/dia em torno de US$
2.400.000. Ao adequar este valor para os dados de entrada do presente trabalho,
o custo especifico calculado é de 348,00 US$/m3. Ja Bernal et al. [59]
encontraram um custo especifico de 170 US$/m? que convertido a valores atuais,
seria de 232,00 US$/m3. Sabendo que existe uma grande diferenga nos valores
obtidos associado a dependéncia de diversos parametros operacionais, uma
analise de sensibilidade sera apresentada, considerando a variagao dos custos
na TIR dos sistemas hibridos. Assim, assume-se inicialmente o valor médio de
290,00 US$/m? de vinhaga tratada para o biodigestor anaerobio, incluindo custos
com sistemas de remocgao de impurezas e desulfurizacdo, ambos necessarios
para elevar a propor¢cao de metano do biogas e reduzir riscos de corrosao nas
turbinas a gas. Além disso, o custo para a operacao para producao de biogas
representa 3,5% dos seus custos de investimento [59]. O resumo dos principais

parametros mencionados acima esta listado na Tabela 4-4.
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Tabela 4-4. Dados de entrada para a analise econémica.

Parametro

Valor u.m

Fonte

Custos de investimentos

Caldeira - Bagacgo de

cana 60.000 R$ (x1000) Presente trabalho
gg‘ﬂa deincineragao de 554 g R$ (x1000) [155], [162]
ggrb'”a agas-Centaur 47 5 R$ (x1000) Presente trabalho
Turbina a gas -Taurus 60  25.000 R$ (x1000) Presente trabalho
Turbina a gas -Taurus 70  38.500 R$ (x1000) Presente trabalho
Turbina a gas -SGT-300 27.000 R$ (x1000) Presente trabalho
Turbina a vapor 30MWe. 39.000 R$ (x1000) Presente trabalho
Turbina a vapor 20MWe 30.000 R$ (x1000) Presente trabalho
Trocadores de calor 3.000 RS (x1000) Presente trabalho
(preco por equipamento)
Queimador de duto 2.000 R$ (x1000) Presente trabalho
Biodigestor da vinhaga 290 US$/ms [144]
0,
Infraestrutura - CCH 30% ./° do FUStO de Presente trabalho
investimento
— o
Contingéncias do 5.0% % do custo de [161]

empreendimento

investimento

Custos de operagédo e manutengéo

% do custo de

O&M — Planta (bagaco) 3,0% investimento [163]
O&M - Planta (RSU) 20,0 US$/ton [99]
0,

O&M - Biodigestor 3,5% % do custo de g,
O&M - Turbina a gas 7,0 US$/MWhe [47]

Parametros financeiros
Preco da eletricidade para 270.00 R$/MWh [95]
Biomassa ’ ©
Preco da eletricidade para
RSU 658,00 R$/MWhe [95]
Preco do gas natural 3,000 R$/m?3 [144]
Tipping-fee 120,00 R$/tonRSU [144]
Depreciagao 10 % [65], [94]
Fracao do empréstimo do 70.0 o [47], [66]
investimento total ’ ° ’
Taxa minima de o
atratividade 12,0 % [66], [144]
Tempo de operagdo da
planta hibrida 20 anos [63], [74]
Taxa de juros do
financiamento 12,0 % [66], [144]
Conversao US$/BRL 50 - Presente trabalho

Os custos operagéo e manutengao foram obtidos por meio da literatura,

sendo o O&M da caldeira incluindo o ciclo do vapor correspondem a 3,0% do

investimento da planta [163]. Os custos associados a operagao da turbina a gas
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sdo de US$ 7,0/MWhe [141], [144], considerando US$1,0 equivalente a R$5,00.
Uma taxa de depreciagao constante de 10% é considerada no custo de capital
ao longo da vida util da planta[63], [74]. A fragdo do empréstimo do investimento
total é de 70%, assumindo 30% de equity [47], [66].

Para a analise econbmica das usinas de incineragdo de RSU, a analise
econbmica considera os valores associados a primeira usina de RSU a ser
desenvolvida no Brasil, localizada em Barueri, no estado de Sao Paulo.
Conforme divulgado, a termelétrica € a primeira a vencer leildo de energia no
pais, com investimento do projeto previsto de R$ 520 milhdes, referente a uma
planta com poténcia prevista de 20,0MW, [95], [155].

Por ultimo, o valor do tipping-fee, taxa que os administradores de RSU
pagam para a coleta e tratamento, adotado é de 120,00 R$/tongsu [144]. O prego
de referéncia do gas natural é obtido, em 2021, por meio de um contato direto
com uma distribuidora localizada no estado de S&do Paulo. Em relagdo aos
precos de venda de energia elétrica, dois valores de referéncia sdo adotados,
considerando leildes de energia elétrica ocorridos em 2021 e 2022 no Brasil. O
preco medio de venda dos projetos termelétricos a biomassa, majoritariamente
alimentados por bagaco de cana, foi em torno de 270,00 R$/MWhe (no 35° Leildo
de Energia Nova A-5). Para RSU, o valor divulgado no 37° Leildo de Energia
Nova A-5 é de 603,00 R$/MWhe, conforme divulgado no relatério da Camara de
comercializagéo de energia elétrica brasileira (CCCE) [95]. Corrigindo este valor
pelo indice IPCA para junho de 2023 [164], o preco de referéncia para a
eletricidade, adotado neste trabalho para as usina de RSU, é de 658,00
R$/MWhe.

4.1.3.Analise das emissoes de CO:

Os dados de entrada para a analise das emissdes de COzq de usinas de
cana-de-acucar e de RSU do presente trabalho consideram os fatores de
emissao calculados na literatura.

Conforme mencionado na secdo 2.2, diversos autores avaliam as
emissdes associadas a producdo de acgucar, etanol e eletricidade de usinas
sucroalcooleiras [77], [97], [140]. Macedo et al. [97] calcularam que as emissdes
de CO; equivalentes totais de uma destilaria autdnoma podem alcangar cerca de
31,8 kgCO2¢q por tonelada de cana processada. Concomitantemente, os autores
mostram, em base energética para o ano de 2020, que cerca de 2060,3 MJ de

etanol e 972 MJ de eletricidade por tonelada de cana, respectivamente, podem
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ser produzidos na planta [97]. Para simplificar a analise do presente trabalho,
esta produgao de etanol (2060,3 MJ/TC), assim como o fator de emissées (31,8
kgCO..4/TC) sao utilizados para calcular as emissdes associadas a geragcao de
eletricidade das usinas convencionais e hibridas investigadas. Desta forma, os
resultados, referentes a geracdo de eletricidade obtidos para os cenarios
avaliados, em MJ/TC, podem ser adicionados a esta producdo de etanol da
planta. Assim, o percentual das emissdes de COeq, correspondente a geragao
de eletricidade na planta, é calculado e as emissbes especificas, em
kgCO2./MWh,, obtidas para cada cenario. Essa abordagem consiste num
processo de alocagcdo em base energética.

Para comparar o desempenho ambiental dos cenarios hibridos propostos
em relagao as plantas convencionais, considera-se valores recentes relativos a
geracado de eletricidade média do setor sucroalcooleiro e da matriz elétrica
brasileira. Essa abordagem permite elaborar um estudo com alocacao por
substituicdo. Em relacdo as usinas de cana, utiliza-se dados do relatério
divulgado pela Unido da Industria de Cana-de-Acticar e Bioenergia (UNICA) de
2020, onde cerca de 57,3 kWhe/TC sao gerados no setor [3]. Para a matriz
brasileira, o relatério elaborado Empresa de Pesquisa Energética brasileira
mostrou que a emissao de carbono na geragao elétrica brasileira foi de 118,5
kgCO2eq/MWhe em 2021 [165].

Especificamente em relagao aos sistemas hibridos, conforme mencionado
(ver segcdo 3.3.2) deve-se incluir o eventual consumo de gas natural na
entressafra de cada cenario. De acordo com a metodologia e dados de entradas
fornecidos pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC)
[166], cerca de 201,96 kgCO2./MWh¢ sdo emitidos com o consumo de metano.
Assim, o obtém-se o fator de emissdes de uma usina termelétrica alimentada por
gas natural, assumindo uma eficiéncia elétrica tipica de 50% [167], [168], de
403,9 kgCO2/MWhe. Desta forma, o potencial das emissdes evitadas com os
sistemas convencionais e hibridos estudados & avaliado, em relacdo a média
das emissdes geradas na matriz elétrica brasileira e a média das emissodes
geradas pelas termelétricas alimentadas com gas natural no pais.

Para a analise das emissdes de uma usina de RSU, a contribuicio real de
gases de efeito estufa deve considerar apenas as emissdes de CO, de origem
féssil, desconsiderando aquelas geradas pelo carbono de origem biogénica
contida no RSU. Considerando dados publicados pelo IPCC [166], o volume
médio de gas de exaustdo (seco) emitidos na incineragdo de RSU é de 5.500

Nm?3/tonrsy, onde 10% em geral é constituido por CO,. Assumindo uma densidade
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de CO.de 1,9768 kg/m?3 (nas condigbes normais de temperatura e pressio), é
possivel estimar emissées em torno de 1087 kgCOzeq/tonrsy incinerada. Valores
obtidos na literatura indicam que a proporgcéao de CO, nos gases de combustao,
considerada de origem féssil estda em torno de 33 a 50%, com base na
composicao dos materiais de origem féssil, como os plasticos e téxteis, por
exemplo.

Ao considerar a analise gravimétrica dos RSU brasileiro, a composigao
calculada resultou em 22,03% de carbono, onde 44,88% deste € de origem fossil,
o equivalente a 362,53 kgCO2sq/ton:sy, um valor proximo a média calculada pelo
IPCC (415 tonCOazeq/tonssy ) [166]. Insere-se, neste contexto, que mais de 90%
dos RSU no Brasil sdo destinados a lixdes e aterros sanitarios atualmente [16],
[169], resultando em grandes quantidades de metano emitidas na atmosfera.
Assim, para simplificar a analise no presente trabalho, o valor médio de
0,05toncna/tons, [170], [171], obtido na literatura para as emissdes metano em
aterros, sera utilizado, tendo o seu valor convertido em COzeq para o fator de
aquecimento global 28 toncozeq/toncrs, conforme apresentado no relatério do
IPCC [166].

Desta forma, utilizando os dados de entrada mencionados acima, €&
possivel calcular as emissdes totais e especificas para as respectivas usinas
(sucroalcooleiras e de RSU) e as emissbes evitadas por meio da implementacao

dos ciclos combinados hibridos em cada setor.

4.2 Equacionamento
4.2.1.Equacgodes para os balangos de massa e energia

4.2.1.1.Equacgoes de conservagao

Os fluxos de massa e energia, Eq. (1) e (2), respectivamente, s&o
balanceados pelos fluxos totais na saida e na entrada de cada volume de
controle presentes nas usinas sucroalcooleiras e de RSU, durante o tempo de
operacao especificado para cada cenario simulado no presente trabalho. Além
disso, considera-se que as variagdes de energia cinética e potencial, nos
sistemas e processos térmicos aqui propostos, sdo despreziveis e os ciclos

termodinamicos em regime permanente.
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2 Mini = X Moyt (1)

2 Eini = X Eoutj (2)
Para definir a taxa de calor fornecida pelo RSU, calcula-se o seu poder

calorifico. A equacgéao a seguir é utilizada para calcular o poder calorifico superior

(PCS) de biomassas residuais (em MJ/kg) [172].

PCS,g, = 0.3491%; + 1.1783%}; + 0.1005% — 0.0151%, — 0.1034%, —
0.0211%¢inzas 3)

Em seguida, determina-se o poder calorifico inferior (PCl) do RSU [173],

definido como:

PClygy = PCSrgy. (1 1) = 2,447. 2 — 2,447.9,01. . (1 — =) (4)

onde PCI é o poder calorifico inferior em base umida [MJ/kg], w, teor de umidade

contido no RSU [%] e h, teor de hidrogénio contido no RSU (em base seca) [%].

Para calcular a eficiéncia da usina é importante definir especificamente a
quantidade de energia térmica (input térmico) entregue ao sistema. A taxa de
calor total fornecida a planta, considerando o consumo de residuos soélidos, gas

natural e biogas, pode ser definida como:

. . k .
Qintor = Q5% + Q2% + QP + Q2 (5)

Q8 = Q9 + Q¢ (6)

bio é
in »

onde Qln tot € taxa de calor total fornecida ao ciclo termodinamico [MW], Q!

a taxa de calor fornecida ao sistema pelo consumo de combustivel na caldeira

para o ciclo bottoming [MW;], (5%°

in ’

taxa de calor fornecida para o ciclo topping
[MW{], Q22*€*P taxa de calor fornecida ao ciclo bottoming com a agua de make-

up no desaerador [MWj{], Q taxa de calor fornecida para o ciclo topping pelo

in’

consumo de combustivel na TG [MW{], Q taxa de calor fornecida para o ciclo

in?

topping pelo consumo de combustivel no queimador de duto [MW,] e Q3!, taxa

mn?’

de calor fornecida ao ciclo pelo consumo de ar puro na combustdo no ciclo
bottoming [MW4].



83

Sob a luz da primeira lei da termodinamica, a eficiéncia energética e a

poténcia gerada na planta hibrida sao definidas, respectivamente, como:

_ g ;
n Qin,tot ( )
e
Wnet — th + Wi, — Wha 8

tot — tot tot tot ( )

onde WY, é a poténcia total gerada no eixo da turbina a vapor [MW], W;ft, a
poténcia gerada no eixo na turbina a gas [MW,], W22, a poténcia consumida nas

bombas de agua de alimentacao [MWy].

Para a melhor analise da contribuicdo do gas natural na usina é
fundamental que sejam determinadas as parcelas de eficiéncia do ciclo
bottoming (BOT) e do ciclo topping (TOP). A eficiéncia destes ciclos, atuando de
forma integrada, foi discutida por alguns autores como Korobtsyn [22] e Petrov
et al. [12]. As equacbes para os respectivos ciclos termodinamicos sao

mostradas a seguir:

oo = (Wi —Wpep) ()
BOT (PCIbiothbio,cch)+Q§rgl-(1_ﬂtg)+Q?nd
Wi, +(QS-wig

tot t t)'nBOT
Nrop = — oF= - (10)

onde Nig: é a eficiéncia da turbina a gas de ciclo aberto.

Uma vez definido o modo de operagao da planta, as condi¢des off-design
para turbinas a vapor e para os trocadores de calor, podem ser estimadas. A
taxa de transferéncia de calor nos trocadores de calor principais (HX) é obtida
por meio do método diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD) para
um fluxo em contracorrente. Para simplificar a analise, a abordagem assume que
o produto de U [kW/m2°C], o coeficiente global de transferéncia de calor, e A [m?],
a area de transferéncia de calor, é constante em relagdo ao seu valor nas
condigdes de projeto e o fator de corregdo da diferenga de temperatura, F, foi

adotado como unidade [-].

Qne = U.A.F.AT,, (11)
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onde AT,,, média logaritmica, é determinada por:

AT = T (12
n (ﬁ)

ATl = (Th,in - Tc,out) (13)

ATZ = (Th,out - Tc,in) (14)

onde T.;,, € a temperatura de entrada do fluido frio [K], Ty, ;,, a temperatura de
entrada do fluido quente [K], T, ¢, € a temperatura de saida do fluido frio [K],

Thout> @ temperatura de saida do fluido quente [K].

A composigao quimica final de determinado gas de combustéo € obtida a
partir dos célculos estequiométricos envolvendo os principais reagentes e
produtos da queima. Para simplificar os calculos, a combustdo é considerada
completa e todos o0s gases sdo considerados ideais. Desta forma, ndo se
considera o material nao queimado e a formagao de CO e formacéo de NOx. Em
relacdo a temperatura dos gases presentes nos sistemas, tais como o ar de
combustao e gases de exaustédo do ciclo topping, € possivel relaciona-las com
as respectivas entalpias dos fluidos de trabalho, conforme Eq. (15) a seguir [141],
[174]. Assim, & possivel obter a temperatura dos gases a partir da sua entalpia e
composicao quimica. Os coeficientes “a”, “b” e “c” sdo extraidos do trabalho de
Kitto e Stultz [174] (ver apéndice A), para cada componente presente em um

determinado gas e a sua respectiva faixa de temperatura.

h = 2,36 (a.TFZ + bTF + C) (15)

onde h é a entalpia especifica do componente [kJ/kg] e Tr, a temperatura do

componente [°F].

A metodologia utilizada para obter a composigdo final dos gases de
exaustao, a partir da combustao de uma determinada quantidade de combustivel
com o ar de combustédo fresco, & apresentada no trabalho de Furtado [141].
Assim, com o modelo matematico proposto pelo autor [141] é possivel calcular a
composicao dos gases tanto do ciclo topping quanto para os gases da caldeira
do ciclo bottoming.

Por ultimo, a relagéao entre a quantidade de energia térmica total inserida

no ciclo e a energia térmica inserida por meio do consumo de gas natural (ou
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biogas da vinhaga) é apresentada na equagéo a seguir. Este valor tem grande
importancia no presente trabalho, pois mostra o percentual de participacao
destes combustiveis no processo em relagao ao total de energia térmica inserida

no sistema (gas share).

- gas
s =D (16)

as ~
9 Qin,tot

onde Qf2° ¢ a taxa de calor fornecida ao sistema pelo consumo de gas natural
(ou biogas da vinhacga) ao CCH [MWj] e Qin’tot, taxa de calor total fornecida ao

CCH [MW,].

4.2.1.2.Estimativa da quantidade de bagag¢o de cana

Nesta secado, sdo apresentadas as equagdes utilizadas para calcular a
disponibilidade de bagaco excedente gerado durante a safra de uma usina de
cana de agucar. O sistema de equacdes é desenvolvido de forma se permita
calcular o bagaco excedente a partir de informagbes basicas de qualquer usina,
tais como os parametros de vapor das caldeiras existentes, quantidade de cana
moida e tempo de operacao durante a safra. Primeiramente, a vazio massica

total do bagago (rmpgot), €M kg/s, disponivel para o sistema de cogeragéo na

safra, deve ser calculada, conforme mostrada na equacao a seguir.

mrc . (1_fbgr)- fbg (1 7)

m =
bg tot 3600.ts

onde mr € a massa de cana disponivel [TC/safra], fy,s, a taxa de conversao do

bagaco por tonelada de cana [toneladas de bagago/TC], fyg, @ reserva de

seguranga do bagaco na usina [-] e tg, 0 tempo de operagao da safra [horas].

Durante o periodo da safra, a quantidade de cana-de-agucar moida, a
energia térmica fornecida para a produgdo de agucar e etanol, bem como a
geragao total de bagaco, estdo inter-relacionados. Sabe-se também que a
maioria das usinas de cana-de-agucar utiliza ciclos de contrapressao para suprir
sua energia térmica e elétrica [40]. O excedente do bagaco, ou seja, o bagaco

que sobra e néo € utilizado para atender essa demanda de energia, pode ser
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aproveitado para elevar a geragao de energia elétrica da planta. A carga térmica
total do bagacgo (Q?f) fornecida ao sistema de cogeragéo da planta é definida:

- b .

Qing = Mypg tor- PClpg (18)

Q%8 = Qup + Qea (19)

onde pr é a poténcia térmica do ciclo de contrapressdo [MW1], Q.4, poténcia
térmica do ciclo de condensacdo [MWt] e PClyg, 0 poder calorifico inferior do

bagaco de cana [MJ/kg].

A seguir, pode-se determinar a energia térmica para o ciclo de
contrapressao (pr), a vazao de vapor fornecida a turbina de contrapresséao

(my,,) e a turbina de condensagao (r.q), conforme equagdes a seguir:

- . (hoye—h;

pr — bp( out 1n,bp) (20)
Ncal

. _ fp Mrc

Mpp = 1, 3600 (21)

o b o
oy = (Qing_pr)-nboiler
cd (hout_hin,cd)

(22)

onde n, € a eficiéncia da caldeira; m,,, a vazédo de vapor para o ciclo de
contrapresséo [kg/s]; f,, a massa de vapor de processo por tonelada de cana
[kg/TC]; hyyt, @ entalpia especifica do vapor superaquecido na saida da caldeira
[kJ/kg]; hinpp, @ entalpia especifica da agua de alimentagdo que retorna do

processo de agucar e etanol[kJ/kg]; m.q, a vazdo massica de vapor para a turbina
de condensacdo [kg/s] e h;, 4, @ entalpia especifica da agua de alimentagdo que

retorna do condensador [kJ/kg].

A vazao massica do bagago, mygp,, € consumida em um ciclo de
contrapressao visando a producao de vapor de processo, como mostrado a
seqguir:

. pr
m =—" 23
bg,bp PClpg ( )

Portanto, a vaz&o do excedente de bagaco (rh,4s) € a quantidade total de

excedente de bagaco gerado na safra (mygs) podem ser definidos por:
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rhbgs = rhbg,tot - rhbg,bp (24)

Mpgs = 3600. 11 . t (25)

onde myg.€ a massa do excedente de bagaco [ton] e m, 4, a vazdo massica do

excedente de bagaco [kg/s].

4.2.1.3.Estimativa da quantidade de biogas da vinhaga

Conforme mencionado, o volume de biogas, produzido por meio da
digestdo anaerdbica da vinhaga, esta diretamente relacionado a taxa de
processamento de cana-de-agucar e a producao de acucar, etanol e vinhaca.
Para obter a energia térmica disponivel com a queima do biogas, deve-se
calcular a quantidade de metano disponivel no biogas. O fluxo de metano (Qcya),

em MW, bem como o volume total de metano produzido sdo determinados por:

. VcHa biogas- PClcha

i = - 26
QCH4,b10gas tseason.3600 ( )
VCH4,biogas = 0.6 .DQOvem- feua (27)

onde Vchapiogas € O Volume total de metano produzido [Nm?]; frp4, 0 fator
de producao de metano, ou seja, o volume de metano por kg de DQO (demanda
quimica de oxigénio) removido [Nm3*kgDQO:em]; PCI, poder calorifico inferior do
metano [MJ/Nm?3] e 0,6 é a fracdo volumétrica de metano na composicdo do
biogas [2,30].

A presente abordagem segue a metodologia apresentada por Bernal et al.
[59], considerando a quantidade de cana moida durante a safra, o volume de
vinhaca e sua carga de demanda quimica de oxigénio tipica (DQOyp) [25]. O

DQO removido (DQO,,) da produgéo de vinhaga € dada por:

DQOrem = DQO¢ot- N¢ (28)

onde a carga total de DQO (DQOy,;) é:
DQOtot = Vyin -DQOtip (29)

e o volume de vinhaga total:
Vyin = Mr¢ - Pyin (30)
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onde Vi, € o volume de vinhaga produzido [m?®]; my., a massa total de cana-de-
acgucar moida na safra [TC/safra]; P,i,, a producao de vinhaca por tonelada de
cana-de-agucar [m®/ton]; DQOy,, demanda quimica de oxigénio tipica da
vinhaca [kg/m?]; DQO¢,, carga total de DQO [kg]; DQOrem € a carga de DQO
removida durante o tratamento de vinhaca [kg] e ng, eficiéncia de remog&o do

DQO no reator anaerobico [-].

4.2.2.Equacgoes para a analise exergética

A aplicacdo da andlise exergética é fundamental para identificar a geracao
de entropia, destruicao de exergia, assim como a causa e a real magnitude de
perdas nos principais processos avaliados nesta tese. Por meio desta analise
sera possivel obter:

. Taxas de exergia na entrada e saida de cada volume de controle;
o Destruicdo de exergia e irreversibilidades;
o Eficiéncia exergética dos principais equipamentos e relativa ao balancgo

global da planta.

As equagdes descritas nesta secdo serdo implementadas no modelo
numerico, considerando as taxas de exergia, em MW, e componentes
apresentados na Figura 3-10. Na forma generalizada, a equagao geral para o
balanco de exergia, para um volume de controle genérico, em regime

permanente, é dada por:

Q.(1—¥)—W+zmeee—zmses=i (31)

onde a equacao para determinar a exergia especifica dos fluidos de trabalho

(4dgua, vapor, ar e gases) € dada por:
€= hi - href - Tref(si - Sref) + e;elf (32)

onde h; é a entalpia associada o fluxo de material "i" [kd/kg], h.es, entalpia do

“w
|

fluxo de material “i” nas condigbes de referéncia [kJ/kg], s; € a entropia associada

o fluxo de material "i" [kJ/kg.K], s.ef, @ entropia nas condicbes de referéncia
[kJ/kg.K], e(f,ff , exergia quimica nas condigdes de referéncia [kJ/kg] € Tyef, @

temperatura nas condig¢des de referéncia (1,013 bar/ 273,15K).
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O modelo matematico considera que a eficiéncia exergética do
componente i é definida como a relagao entre as taxas de exergia na entrada e

na saida do volume de controle, conforme mostrado a seguir:

Esi
&=z (33)

onde &; ¢ a eficiéncia exergética do componente i [%], Eg;, a taxa de exergia i na
saida do volume de controle [MW] e Ee,i, taxa de exergia i na entrada do volume
de controle [MW].

As irreversibilidades ou a taxa de exergia destruida pode ser calculada
como:

EDJ:: Eai"E&i (34)

onde ED,i € a taxa de exergia destruida ou irreversibilidade gerada no

componente i [MW].

De forma analoga, pode-se calcular a taxa de destruicdo de exergia de
todo o sistema, ao comparar a destruicdo de exergia dentro da i-ésima
componente com a destruicdo da exergia total dentro do sistema, conforme

equacao a seguir:
Vo = g (35)
1 Epot

onde Ep (,; € a taxa de exergia destruida no total do sistema i avaliado [MW].

Em relagao ao calculo da exergia especifica do bagago da cana, deve-se
considerar a sua composigao, PCl e exergia quimica associada a esta biomassa

[175], conforme equacao a seguir:

b b
evd = (PClyg + Ligua- 29,0 ) - B + €58 Zigua (36)

agua

onde:

{1,0412+0,216.@—”)—0,2499.(;—0).[1+0,7884.@—”)]—0,045.@—”)}

B = c c c c (37)

[1—0,3035.@—2)]
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onde 3 é a fungéo das fragdes massicas dos componentes quimicos do bagago

bg

[%], Z;, a fragdo massica dos diferentes elementos quimicos i [%],Z; qua’

afracao
massica de agua no bagacgo [%], Ls 4.4, @ entalpia de vaporizagéo da agua [kJ/kg]

agua
ee.,

, a exergia quimica da agua liquida[kJ/kg].

Para o gas natural (ou biogas), para simplificar os calculos do presente
trabalho, assume-se que a sua exergia especifica é o resultado do seu PCI
multiplicado pelo fator 1,04, conforme descrito por [176]. Em relagdo ao calculo
da exergia especifica do RSU, considera-se a relagdo entre a sua composigcao
(ver Tabela 4-2), PCI e sua exergia quimica conforme equacao a seguir, utilizada

para diversos combustiveis sélidos, incluindo residuos solidos urbanos [176].

rsu

el = [PClygy, + 2442.Z550 1. @ary + 9417. Zg (38)

onde:

Z
{1,0438+0,1882.(i—H)—0,2509.(—0).[1+0,7256.(Z—H)]—0,0383.(Z—N)}
[ Zc Zc Zc

Pary = (39)

[1—0,3035.(2—‘;)]

onde ¢4, € a fungéo das fragbes massicas dos componentes quimicos do RSU

[%], Z;, a fragdo massica dos diferentes elementos quimicos i [%] e ngsﬁa, a

fragdo massica de agua no RSU [%].

Por fim, as equagdes acima para o balango exergético podem ser
aplicadas as usinas convencionais ou hibridas deste trabalho. O apéndice A
apresenta as equacbes para cada volume de controle, de acordo com a

numeracgao dos fluxos exergéticos mostrados na Figura 3-10 (ver segao 3.2).

4.2.3.Equagodes para a analise econdmica

Apods os calculos termodindmicos, os resultados relativos ao consumo de
combustiveis, poténcia elétrica gerada, eficiéncias e cargas térmicas sao
utilizados para as analises econémica e ambiental. A avaliacdo econdmica tem
papel importante na indicagcado das melhores estratégias para elevar a produgéo
de energia elétrica a partir de subprodutos da cana-de-agucar. No Brasil, as

analises financeiras devem levar em conta contratos de longo prazo e leildes
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especificos de energia elétrica para comercializagdo de energia de fontes
renovaveis [130], considerando taxas de retorno minimas aceitaveis para esse
tipo de investimento em torno de 12% [66], [94]. Portanto, ao avaliar
economicamente 0s cenarios aqui propostos, serdo considerados viaveis
economicamente aqueles que obtiverem taxas de retorno superior a esta. Esta
taxa interna de retorno (TIR), amplamente utilizada para indicar o potencial de

retorno de projetos de usinas termelétricas [177], [178], € definida como:

F
n t ::0
=0 (1+i)t

(40)
onde F; é o fluxo de caixa no ano “t”, i é a taxa interna de retorno (TIR) [%] e t, a

duracao do financiamento em anos.

O modelo matematico utilizado para calcular o fluxo de caixa, considerando
a carga tributaria envolvida em contatos de comercializagdo de energia elétrica
no Brasil, é descrito por Furtado [141] e ja validado em estudos académicos de
viabilidade de usinas termelétricas [35], [36], [54]. Além disso, a modelagem
financeira teve o apoio da WTERT-Brasil [144], empresa privada de consultoria
e pesquisa que atua no desenvolvimento de projetos de usinas termelétricas no
Brasil e detentora de patentes relacionadas a ciclo combinados hibridos [179],
[180].

4.2.4. Equacgoes para o balango de emissdes de COz2eq

Nesta secgao, as equagdes para analise das emissdes de CO2eq das usinas
de cana-de-acglcar e de RSU hibridas sédo apresentadas. Para as analises das
usinas sucroalcooleiras, o fator de emissdes, em kgCO./TC, e a produgao
especifica de etanol, em MJ/TC, calculados por Macedo et al. [97] sao utilizados
para estimar as emissdes associadas a geracdo de eletricidade dos sistemas
investigados. Assim, primeiramente, deve-se calcular o percentual, em termos

energéticos, referente a produgéo de eletricidade (Pgs,'s;) em relagéo ao total

produzido na planta (eletricidade e etanol), como mostrado na equagéo a seguir:

cana Pei

— e

(pesp,el ~ pcana +Pc?na (41)
e

etanol

cana

onde @ggp el representa o percentual relativo a produgéo de energia elétrica em

relagdo a soma da energia dos produtos (etanol e eletricidade) da planta [-],
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"4, a produgdo de energia especifica associada a geracéo de eletricidade da
planta convencional ou hibrida [MJ/TC] e P4, a produgdo de energia
especifica associada a geragcédo de etanol da planta convencional ou hibrida
[MJ/TC].

Em relagdo ao consumo do gas natural, a metodologia a ser utilizada para
estimar as emissdes associadas a sua queima é mostrada por Simmons no
relatério para o IPCC [181]. Neste caso, para simplificar os calculos, supde-se
que o gas natural utilizado seja composto apenas de metano (CH.), uma vez que
o percentual de metano no gas natural é superior a 90% [47]. A equacéo utilizada
para estimar as emissdes de COgzeq pela queima de GN, adaptada para o

presente trabalho, é dada por:
EGh* = QEt FSH (42)

onde Q&H*, a quantidade de metano total consumida no CCH [MWh¢/ano] e F5H4,
fator de emissdes associadas ao consumo de gas natural para a geragao de
COZeq [kgCOZeq/MWht]

Assim, calcula-se as emissdes totais geradas (E¢ggeq.e1), associadas a
geracao de eletricidade na usina convencional ou hibrida, em kgCOe/ano. Para
as usinas hibridas, as emissdes geradas pelo uso do gas natural sdo devem ser

incluidas, conforme mostrado na equagao a seguir:
Ecana — fcana ,cana + ECH4 (43)
CO2eq,el — tem -(pesp,el -Mrc em

onde Egg;lgq,el representa as emissodes totais geradas em uma usina de cana-de-
acucar [kgCOzeq/ano], my-, a massa total de cana-de-agucar moida na safra
[TC/ano], E54"¢, fator de emissdes de uma usina sucroalcooleira [kgCO2e4/TC] €

ESH* emissdes de COzeq pela queima de GN nas usinas hibridas [kgCOzeq/anol.

Em seguida, pode-se estimar as emissbes de CO.q evitadas pela
implementagdo dos sistemas hibridos nestes dois setores. Conforme
mencionado (ver secdo 4.1.3), para as usinas sucroalcooleiras, o biogas da
vinhaga é substituido por gas natural no periodo da entressafra da cana. Para
as usinas hibridas de RSU, o gas natural € consumido durante o ano inteiro.

Assim, a energia térmica do biogas ou do gas natural deve atender o consumo
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do ciclo topping dos sistemas hibridos investigados, em cada setor, referente a
cada periodo em que o combustivel € consumido. A emissado evitada pelo
deslocamento de combustiveis fosseis na matriz energética brasileira, referente

ao estudo para usinas do setor sucroalcooleiro, € dada por:
Eecgna = Fem,ref .Eg - Eecrlr{4 (44)

onde Fepror € O fator de emissdo de referéncia do cenario brasileiro
[kgCO2/MWh¢], E,; , a energia elétrica total exportada pela usina [MWhe/ano] e
ESH* as emissdes totais associadas ao consumo de metano no ciclo combinado
hibrido [kgCOazeq/ano].

Relativamente ao calculo das emissdes de COz na incineracdo de
residuos solidos urbanos, utiliza-se o fator de emissdes para uma usina
convencional de RSU, associado a quantidade de residuos tratada por este
tratamento térmico. Considera-se que, na combustdo dos RSU, somente o
carbono fossil (ou seja, emissdo de CO2q gerado de carbono de origem fossil)
contribui para o aquecimento global, uma vez que o diéxido de carbono,
originado de uma fonte ndo féssil (i.e., carbono biogénico), é considerado
renovavel. Assim, as emissdes associadas ao consumo de RSU para a geragao
de eletricidade na usina convencional ou hibrida, é definido como:

rsu _ prsu
em,el — Fem Mgy (45)

onde E;;,; é as emissdes totais geradas em uma usina de RSU [kgCOzeq/ana],

m,,, quantidade total de RSU incinerada [ton/ano] e FJ;Y, fator de emissdes

associado a geracao de eletricidade pela incineragdo de RSU [kgCO2eq/tonssy]

Analogamente, as emissdées de COzq, produzidas a partir da

decomposigado anaerébica de RSU em aterros sanitarios, € definida por:
EGn™ = Fgn®™™0 Mgy (46)

onde F4e™0 ¢ fator de emissdes associado a disposicdo de RSU em aterros

sanitarios [kgCOazeq/toNsy].
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Desta forma, a emissdo evitada pela incineragdo de RSU nas usinas
hibridas, ao evitar o envio destes residuos aos aterros sanitarios, & determinada

por:
ELS* = EGerm — EGHt — B3y (47)
Por fim, as emissbes de COy, associadas somente a produgdo de

eletricidade na usina de cana-de-agucar ou de RSU, e as emissoes especificas

(F.;m), em kgCO2e/MWhe, sdo determinadas, respectivamente, pelas equacgdes

a seguir:
Eem,tot = Eecg?el + ngns,el (48)
Foy = =20t (49)

onde E;,, representa as emissdes geradas nas usinas de RSU (EZ;)) ou de

cana-de-agucar (E¢gpeq ¢1) €M kgCO2eq/ano.

4.3.Solugdo numérica

O método numérico, utilizado para simular os sistemas propostos neste
trabalho, foi desenvolvido com o apoio de dois softwares. Primeiramente, as
equacoes e hipoteses apresentadas no modelo matematico foram inseridas no
Microsoft Excel 365, um software amplamente usado em atividades académicas
e comerciais. A modelagem neste software é integrada a plataforma VBA (Visual
Basic for Applications), uma linguagem de programacgdo utilizada aqui para
automatizar as simulagbes e convergéncias do modelo. Além disto, para cada
processo, as propriedades dos fluidos de trabalho, tais como entalpias e
entropias, por exemplo, sdo obtidas por meio do software de cdodigo aberto
CoolProp (versao v6.4.1) [182], também integrado ao Microsoft Excel.

Durante a elaboragdo desta tese, um total de sete usinas termelétricas
foram visitadas no Brasil e duas na ltdlia, além de fabricas de turbinas e
caldeiras, onde foi possivel discutir tecnicamente sobre os aspectos praticos
envolvidos nos sistemas de cogeracéo dessas plantas. Assim, a interagdo com
0s engenheiros de cada planta permitiu obter os balangos de massa e energia

destas usinas e utiliza-los para a validacado do modelo matematico e numérico
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proposto no presente trabalho. Por questdes juridicas, tais informagdes originais
de cada planta ndo puderam ser divulgadas no presente trabalho.

Além disso, procedimentos de verificacdo sdo aplicados sobre os calculos
dos balangos de massa, energia e irreversibilidades em cada volume de controle,
de modo a investigar se os resultados estdo corretos. Para garantir a exatidao
do balanco das irreversibilidades por exemplo, a diferenca entre a
irreversibilidade interna geral e a soma de todas as taxas de irreversibilidades
internas dos volumes de controles devem ser inferiores a 0,01. Analogamente,
no balango de energia, a poténcia total calculada, menos o consumo interno total
calculado, deve ser igual ao valor de “poténcia liquida” na saida do volume de

controle, admitindo erros inferiores a 0,01.
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5. Resultados e discussoées - Usinas de bagago e biogas

5.1.Validagao do modelo

A validagcdo do modelo matematico foi dividida em trés etapas,
considerando o0s principais parametros investigados neste trabalho.
Primeiramente, um ciclo de vapor com reaquecimento foi simulado,
considerando o balango de massa e energia apresentado na se¢édo 3.3.1. Os

resultados da simulacdo sdo mostrados na Figura 5-1 a seguir.

137.0 3436 137.0 |3436
CALDEIRA 540[140400 540[3285¢1 agem IT ave
20,7 [3542
102 Mt 33,0 [3086 | 538|139072
341[139072 _
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~\_156[140400 341[1001 46108466
4 par 12,6 [3202
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‘ 20[1328 6.1 3001
Makeup L 314|7628
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Gases de Exaustio : e
= \apor ou Lig/NVapor 10,0 |215 F—.9% 011214 P (bar) |h (kJ/kg)
- Ar 51116095 BA2 43|116095 T (°C)|m (kg/h)

Figura 5-1. Diagrama de processos do ciclo de vapor com reaquecimento.

Ao comparar com o modelo apresentado por Lahoda et al. [84] (Figura 3-
11), os resultados acima mostram uma boa concordancia, com erros inferiores a
1,0%, obtidos tanto para a poténcia elétrica gerada na turbina a vapor (48,9 para
49,0MW,) quanto para a carga térmica trocada na caldeira (de 102,23 para
102,41MW;). As pequenas diferencas entre os resultados podem ser explicadas
pelas perdas de energia térmica ocorridas nos trocadores de calor do ciclo
Rankine e perdas de carga nas vazbes massicas de vapor para o ciclo

regenerativo.
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A segunda parte da validagéo, referente a composicdo dos gases de
exaustao do ciclo topping, € realizada considerando os dados de uma turbina a
gas comercial (Modelo 7H.01GE [138], [139]). Os resultados sdo mostrados na
Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Validagdo do modelo de combustao, em base volumétrica (%).

Item u.m Modelo 7H.01GE  Presente trabalho
N2 % 73,6 73,6

O: % 11,5 11,7

CO: % 4,2 4,0

Ar % 0,9 0,9

SO, % 0,0 0,0

H20 % 9,8 9,9

E possivel concluir que os valores obtidos estdo relativamente proximos
(desvio inferior 0,2%). Isto se deve a possiveis diferengas na composig¢ao do gas
natural, por exemplo, constituido apenas por metano neste trabalho, além da
composicao e estado termodindmico do ar de combustao.

A terceira etapa da validagao do modelo proposto considerou a simulagao
de um sistema de cogeragao convencional sucroalcooleiro. O diagrama do
processo é apresentado na Figura 5-2, baseado na produgao de vapor vivo a 68
bar e 480°C.

Bagago Ar 1,0 |26
260,5 ton/h l J/ 25(926140
1,0 [146

- | CALDERA 126]1180087

81,0450 |

106]546208 | T 68,0 |3364

BAL 5 / i 480[535284 . ﬂ ﬂ @
105.8MWe

|
|
|

27.7 MWth Biogas

A
1,7 [126 Makeup cb
1,2 |439 | ¢< 30,0/30924 ; 1,7 |207 0,1 |207

~  Blowdown
303.5m¥h : 74,0 1287
Vinhaga | 289,6[10524 2,5 |2717
o | PROCESSO 127400000
| e B 0,1 [2321
BIODIGESTOR | | 25535 S 2,5 2711 49,4]133475
T | 127]380000 979TC/h 127]1809
|
|

49,4|133475 [ 49,4|133475
BA2

—— Vapor/Condensado ——— Cana-de-agucar —-—-— Vinhaga P (bar) |h (ki/ke)

Bagago/Ar —— — Biogas T (C)|m (kg/h)

Gases de combustio

Figura 5-2. Diagrama de processo da planta de cogeracao convencional (CP).
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Para validar o modelo, utilizou-se os valores de entrada descritos na segao
4.1.1. Nota-se que, em uma caldeira, deve-se considerar perdas de pressao e
temperatura ao longo das trocas de calor, que variam conforme a operagao da
caldeira e o estado fisico dos trocadores de calor deste equipamento, sendo,
portanto, dificeis de ser mensuradas. Desta forma, uma boa concordancia é
observada com a temperatura dos gases de combustdo na saida da caldeira
(126°C) em comparagao com trabalhos semelhantes (125°C) [35], [47]. Com a
geracao de vapor ocorrendo a 68 bar e 480°C, pode-se afirmar que a caldeira
pode produzir 535,3 ton/h de vapor, dos quais 400 ton/h, a 2,5 bar, sao
consumidos nos processos de acgucar e etanol. Este cenario também produziu
303,5 m¥*h de vinhaga, resultando em uma geracdo de 27,7 MW; de biogas
(considerando, por exemplo, uma produc¢ao de 310 litros de vinhaca/TC). Por
fim, o valor da geracdo de eletricidade especifica, por tonelada de cana-de-
acucar moida, obtido de 80 kWhe/TC, é coerente com as usinas convencionais
de cogeracao existentes (de 55 a 90 kWhe/TC), dependendo do consumo de

vapor do processo [10],[40],[41].

5.2.Analise do sistema de cogeracao de uma usina sucroalcooleira
5.2.1.Desempenho dos sistemas de cogeragao

Os resultados relativos ao desempenho do sistema de cogeragédo de
referéncia sdo apresentados na Tabela 5-2. Conforme mencionado (ver se¢ao
3.3.2), os sistemas convencionais simulados consideram que toda a quantidade
de bagaco, gerada a partir da cana-de-agucar processada (4,7 x 106 TC por
safra), € consumida durante a safra (200 dias). Para a analise comparativa, a
energia térmica, produzida para atender os processos de agucar e etanol (vapor
de processo), € mantida em 400 kgvapo/ TC para cada caso investigado (CP1 a
CP5).
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Tabela 5-2. Desempenho termodinamico do sistema de cogeracdo de uma

usina de cana convencional

Parametro u.m CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

bar/ 22bar/  42bar/ 68bar/ 100bar 120bar
Perfil de vapor

°C 320°C  340°C 480°C  /530°C /545°C
Consumo de bagacgo MW 487,0 487,0 487,0 487,0 487,0
Vazao total de vapor ton/h 589,5 540,0 533,8 519,7 517,0
Poténcia elétrica

MWe 35,7 62,9 66,7 75,7 77,4
gerada na TVCP
Vazao de vapor na

ton/h 197,9 1483 1421 128 125,3
TVCD
Poténcia elétrica

MWe 38,8 39,4 39,1 38,2 37,9
gerada na TVCD
Poténcia elétrica total

MWe 74,5 102,4 105,9 113,8 115,3
gerada
Eff. elétrica bruta % 15,3 21,0 21,7 23,4 23,7
Eff. exergética % 27,3 30,7 32,1 33,6 34,1
Consumo de

MW, 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
eletricidade na planta
Poténcia liq. gerada MWe 47 1 74,9 78,5 86,4 87,9
Eff. elétrica liquida % 9,7 15,4 16,1 17,7 18,1
Geracgao de

kWhe/TC 48,0 76,5 80,1 88,2 89,8

eletricidade especifica

Nota-se que a poténcia elétrica liquida aumenta com os parametros de
vapor vivo de 47,0 para 87,9 MW.. Porém, como a demanda de vapor de
processo € constante, a vazao massica disponivel para a turbina a vapor de
condensacgao diminui (197,9 para 125,3 ton/h), assim como a producao de
excedente de bagacgo (456,7 para 329,9 ton/h). Como se sabe, quanto maior a
pressao da caldeira, maior a temperatura do vapor superaquecido necessaria
para evitar 0 excesso de umidade na saida da turbina a vapor, forcando a
reducao do vapor produzido na caldeira.

Nota-se que esta analise considerou que a eficiéncia energética da
caldeira é de 89% [47], [48]. Na pratica, essas eficiéncias sdo menores,
especialmente para os ciclos operando com caldeiras de 22 bar, por exemplo.
Tais caldeiras operam com baixa eficiéncia térmica, em torno de 80%, com o

objetivo de gerar vapor de processo [50]. Portanto, a tendéncia é que a eficiéncia
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elétrica do sistema de cogeragédo a 22 bar seja ainda menor em relagdo aos
demais.

Os valores para a geragao de eletricidade especifica obtidos sao coerentes
com as usinas convencionais existentes, que sdo capazes de gerar cerca de 80
kWho/TC de eletricidade excedente, dependendo do consumo de vapor de
processo [10]. Ao comparar os resultados com a literatura, observa-se que as
eficiéncias exergéticas de sistemas de cogeracao sucroalcooleiros estao na faixa
de 18,7% [53] e 21,0% [73], a depender dos parametros de vapor considerados
no ciclo termodindmico. Cavalcanti et al. [53], por exemplo, obtiveram uma
eficiéncia exergética 18,7%, considerando uma caldeira com cerca de 89% de
eficiéncia energética, gerando vapor a 479°C e 67 bar (similar ao caso CP3),
com a geracao de 2,1 toneladas de vapor por tonelada de bagago, assumindo
que cerca de 30% deste vapor é destinado ao processo do agucar e etanol a 2,3
bar.

Considerando os dados de entrada do presente trabalho, a eficiéncia
exergética do ciclo atinge cerca de 32%, para o caso CP3, por exemplo. No
entanto, deve-se ratificar que, ao aplicar os dados de entrada de Cavalcanti et
al. [53] no modelo aqui proposto, é possivel obter uma eficiéncia de 18,3%, valor
coerente com o estudo acima. As diferencas obtidas se devem ao uso de
diversos parametros com valores superiores ao trabalho de Cavalcanti et al. [53],
tais como a exergia quimica do bagaco e as eficiéncias isentropica das turbinas.
Adicionalmente, no presente estudo, as eficiéncias isentropicas foram mantidas
em torno de 85%. Pellegrini [157] considerou que eficiéncias isentropicas para
turbinas de CP do setor sucroalcooleiro nestas faixa de presséo e temperatura
estdo em torno de 55 a 65% [157]. Nos estudos de Cavalcanti et at. [53], a
eficiéncia isentrépica adotada nas turbinas de contrapressao esta em torno de
50%. Ja a exergia quimica do bagaco calculada no presente trabalho é de 7.655
kJ/kg, influenciada por sua composi¢cdo e teor de umidade, ao invés de
9.560kJ/kg utilizado por Cavalcanti et at. [53].

Nas analises dos ciclos termodindmicos estudados nesta tese é mostrado
que a variagdo de tais parametros mencionados (eficiéncias isentrépicas e
propriedades do bagaco, por exemplo) embora conservadores, ndo alteram
significativamente a analise comparativa dos cenarios propostos. No entanto,
tais discrepancias ajudam a mostrar a importancia de se considerar parametros
termodindmicos corretos no dimensionamento do sistema de cogeragdo. As
baixas eficiéncias, por exemplo, para caldeiras operando a 22 bar confirmam o

desperdicio, sob o ponto de vista energético e exergético, de se utilizar estas
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caldeiras no setor sucroalcooleiro brasileiro. Embora haja um aumento na
eficiéncia elétrica da planta, os custos e riscos de corrosdo na caldeira podem
aumentar com parametros de vapor vivo mais altos [133]. Esta € uma das razdes
pelas quais as modernas usinas de cana-de-agUcar ainda utilizam caldeiras de
68 bar e temperaturas de vapor superaquecido na faixa de 480°C a 520°C [9],
[10], [47].

Além disso, uma das grandes irreversibilidades que ocorrem no sistema de
cogeragao convencional, com ciclo de condensacdo, esta associado a
dissipacdo de calor no condensador [53]. Ciclos regenerativos tendem a
contribuir para o ganho de eficiéncia energética e exergética, tanto por reduzir
as diferengas de temperaturas nas trocas de calor dentro da caldeira, quanto por
reduzir a vazao de vapor para o a turbina de condensacao e, portanto, a rejeigao
de calor do ciclo.

Nota-se que, quando se eleva a quantidade de vapor de processo, a vazao
de vapor destinada aos ciclos de vapor de condensacdo e contrapressido se
alteram, resultando na reducao da eficiéncia elétrica do sistema de cogeracgao
convencional. Para ilustrar esta analise, o desempenho energético do caso CP3
(perfil de vapor vivo a 68 bar e 480°C), em funcdo do consumo de vapor de

processo, € mostrado na Figura 5-3.

5 600 [ 1 B% g

8 ® 1 23% g

§ 200 - ® 1 2% 3
° o

O _ 0

= 400 | ° 2% 2

S ° 1 u% O

S 300 ° 1 21% =

© o c

8 1 20% &

(]

N1

0

(]

C

w

200 - 1 om

100 1 19%

I I 1 19%

0 1 1 1 1 1 1 18%
350 375 400 425 450 475 500

Consumo de vapor de processo [kg/TC]

B Ciclo de condensacdo Ciclo de contrapressdo @ Eficiéncia Elétrica Bruta

Figura 5-3. Comparagéo entre os ciclos de contrapressao e condensagao

convencional



102

Os resultados mostram que ha um aumento da eletricidade bruta gerada
pela turbina de contrapressdo com o aumento do consumo de vapor de processo
durante a safra. No entanto, ao verificar o desempenho geral da planta, a
geracao total de eletricidade (de 530 para 280 GWhe/ano) bem como a eficiéncia
elétrica da planta (22,7 para 20,75%) diminuiram com a demanda de vapor de
processo. Por outro lado, para uma demanda de energia térmica para os
processos de acgucar e etanol constante, a maior eficiéncia elétrica pode ser
obtida para sistemas de cogeragdo convencionais que operam com altos

parametros de vapor.

5.2.2.Geragao de bagago excedente

Como o consumo de energia térmica se eleva em funcdo da moagem da
cana-de-acgucar, o consumo de bagaco nas caldeiras deve aumentar para
atender a demanda de vapor de processo. Atualmente, o excedente de bagaco
das usinas brasileiras € consumido nas caldeiras existentes na planta, ou até
mesmo vendidos, a depender das condigdes de mercado. Ao ser consumido na
planta, é provavel que a usina opere com os ciclos de contrapressédo e
condensacao existentes. A forma que se pretende usar esses recursos é
importante. Conforme mencionado acima, a quantidade de vapor enviada para
o ciclo de vapor de contrapressdo segue uma propor¢ao ao consumo de vapor
de processo (kgvapor/ TC), independentemente dos parametros de operagao do
vapor Vvivo.

Conforme mostrado na Tabela 5-3 a seguir, 0 bagago excedente produzido
na safra variou entre 330 e 457 kton, de acordo com o perfil de vapor (CP5 a
CP1, respectivamente). Ao distribuir o consumo deste bagago ao longo do ano
(330 dias), tais valores representam uma poténcia térmica disponivel de 74 a
102,4 MW, (ou consumo horario de bagago de 39,6 a 54,8 ton/h, para o PCI de
6730 kJ/kg), considerando 5% das perdas térmicas devido a sua degradagao
durante a entressafra. Em outras palavras, o excedente de bagago pode ter uma
variagao de 38% em relagdo a sua geragao quando a planta opera com o perfil
de vapor entre 22bar/320°C e 120bar/545°C.
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Parametro u.m CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
bar/ 22bar/ 42bar/ 68bar/ 100bar/  120bar/
Perfil de vapor
°C 320°C 340°C 480°C 530°C 545°C
MM
Moagem de cana TC/ 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
safra
Quantidade total de kton/
1.316 1.316 1.316 1.316 1.316
bagacgo produzido safra
Reserva de técnica kton/
65,8 65,8 65,8 65,8 65,8
de bagaco safra
Quantidade de kton/
1.250,2 1.250,2 1.250,2 1.250,2 1.250,2
bagaco liquida safra
Excedente de kton/
456,7 373,8 362,3 335,2 329,9
bagago safra
Percentual de
excedente de
% 37% 30% 29% 27% 26%

bagaco em relagao

ao total

Nota-se que estes resultados foram calculados considerando a demanda

de vapor de processo de 400kgvapor/ TC, um valor médio que varia de acordo com

0s processos industriais da plana. Para demandas de vapor de processo

superiores a este valor, a tendéncia € de queda na disponibilidade de bagaco

excedente na safra. A quantidade de excedente de bagaco (em kton/safra) na

usina, de acordo com os parametros de vapor vivo e consumo de vapor nos

processos de agucar e etanol, para os casos CP1 a CP5, é mostrada na Figura

5-4.
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Figura 5-4. Excedente de bagaco em fungédo do consumo de vapor de processo

Assim, pode-se observar que a disponibilidade de excedente de bagacgo
diminui com o consumo de vapor de processo (ver Figura 5-4),
independentemente dos parametros de vapor vivo da usina. Com a
modernizag¢ao dos processos industriais, acompanhada de possiveis redugdes
no consumo de vapor, seria esperado um aumento de sobras de bagac¢o durante
a safra da cana-de-agucar. Para valores abaixo de 540 kgvapo/ TC sempre sobra

bagaco, independentemente dos parametros de vapor vivo (CP1 a CP5).

5.2.3.Geracgédo de biogas da vinhaga

Nesta secao, a quantidade de biogas é calculada em fun¢ado da vinhaca
processada, considerando o consumo de combustivel, em MW, necessario para
alimentar os cenarios hibridos estudados. A Figura 5-5 apresenta a geragao de
biogas a partir da biodigestao anaerdbica da vinhaga, considerando que o biogas

€ produzido somente durante a safra, periodo que é produzida.
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Figura 5-5. Producédo de biogas em fungéo do volume de vinhaga

Nota-se que a producdo de vinhaca também depende de trés processos
inter-relacionados: a quantidade de cana moida, o volume total de agucar e
etanol produzidos ao longo da safra. Os resultados mostram que a quantidade
de vinhacga, requerida para atender a produc¢do de biogas nos ciclos combinados
hibridos investigados, € de 480 L/TC, ao considerar o maior consumo de
combustivel entre as turbinas a gas avaliadas neste trabalho (25,68MW;, turbina
a gas SGT-300). Observa-se que esta faixa esta dentro dos volumes produzidos
em usinas de agucar e etanol existentes (156 a 910 L/TC [59], [60]).

Conforme mostrado na revisdo da literatura, uma usina convencional
sucroalcooleira normalmente compartilha o uso da cana-de-agucar para a
producdo de aglcar e etanol. Em um cenario tipico, em que 60% da cana é
destinada a producgédo de etanol, podem ser gerados cerca de 546 litros de
vinhaga por tonelada de cana processada. Assim, este volume é 13,0% superior
ao necessario para produzir biogas nas condi¢des de consumo maximo de
biogas adotadas no presente trabalho. Portanto, é possivel concluir
preliminarmente, sob o ponto de vista técnico, que o volume produzido de
vinhaga durante a safra da cana nao sera empecilho para implementagcao dos

ciclos combinados hibridos estudados nessa tese.
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5.2.4.Conclusao parcial

A analise dos sistemas de cogeracado convencionais de usinas de cana-
de-agucar mostrou um dos desafios enfrentados pelo setor sucroalcooleiro para
elevar a capacidade de geracédo de eletricidade dessas usinas. As questdes
abordadas mostram que a tendéncia de se elevar o perfil de vapor da planta,
sem desacoplar os ciclos de contrapressdo e condensagao, pode nao surtir em
grandes ganhos na geragao total de eletricidade.

Pode-se afirmar que os processos da usina que consomem grandes
quantidades de vapor saturado funcionam como o “condensador” da planta, isto
€, atuam como o sistema que rejeita calor do ciclo Rankine. Como a temperatura
da fonte fria € 127°C a 2,5 bar, o ciclo de contrapressdo se mostra ineficiente
comparado ao ciclo de condensacéao (rejeicao de calor a 46°C/0,1bar), ja que
que a eficiéncia de um ciclo termodindmico aumenta com a reducido da
temperatura absoluta média de rejeicao do calor (generalizagao da eficiéncia do
Ciclo de Carnot). Assim, como esta rejeicao de calor é constante (admitindo que
a energia térmica fornecida para a produgcado do agucar e etanol se mantém
estavel durante a safra), a Unica maneira de elevar a eficiéncia elétrica seria
aumentar o consumo de bagaco para produzir o vapor de processo. Esta
solugdo, no entanto, é inviavel, visto que o bagaco disponivel é limitado pela
quantidade de cana processada, ou seja, aumentar o consumo de bagaco para
o ciclo de contrapressao reduz automaticamente a quantidade disponivel para o
ciclo de condensacao.

De fato, pode haver um aumento da eletricidade bruta gerada pela turbina
de contrapressao, atendendo o consumo de vapor de processo durante a safra.
No entanto, o0 aumento da eficiéncia elétrica global sera visto que a quantidade
de vapor para gerar eletricidade no ciclo de condensagao € menor, ja que a maior
parte do vapor produzido na usina é enviado para o ciclo de contrapressao.

Sob o ponto de vista econdmico, uma breve analise qualitativa é capaz de
mostrar que o ganho dificimente tera impacto positivo na taxa de retorno. Ao
investir na producdo de vapor em ciclos de contrapressdo, com maiores
temperaturas e pressdes, o custo das caldeiras e turbinas a vapor tendem
aumentar. O ganho de eficiéncia global neste caso € pequeno, caindo
drasticamente acima de 66 bar de pressao.

Resultados apresentados na Tabela 5-2 também mostram que o maior
ganho de eficiéncia, energética e exergética, ocorrem na passagem da geracao

de CP1 para CP2 (aumento de eficiéncia elétrica de 56%), reduzindo o
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percentual dessa variagdo nas passagens de 42 até 130 bar (entre CP4 e CP5,
o aumento é inferior a 1%). Sob este ponto de vista, considerando o ganho com
a exportagdo de eletricidade como a principal receita, o baixo aumento de
eficiéncia tende a nao compensar o investimento para elevar o perfil de vapor
destes sistemas de cogeragdo convencionais.

Na pratica, a situacao descrita acima é agravada pelo fato de muitas usinas
brasileiras utilizarem as mesmas caldeiras para gerar vapor tanto para o ciclo de
contrapressao como de condensacéo, contribuindo ainda mais para uma baixa
eficiéncia elétrica da planta.

Em outras palavras, as plantas utilizam com frequéncia a mesma turbina a
vapor de condensacao, com extragao a 2,5 bar para o processo, que s6 opera
na vazao nominal quando ndo ha moagem e demanda de vapor de processo.
Neste caso, a turbina de condensacgéao opera fora das suas condigdes de projeto,
resultando na queda da sua eficiéncia isentropica. Mesmo quando nao ha
moagem e a turbina de condensacao opere cheia, ndo haveria bagaco suficiente
para operar a caldeira na sua vazao nominal. Neste caso, a queda de eficiéncia
seria na caldeira.

Em resumo, a eficiéncia global e a viabilidade econémica das usinas
convencionais também dependem do tempo de operacéo efetivo da usina, pois
em periodos que ndo ha moagem da cana o sistema de cogeracio precisa
condensar todo o vapor produzido nas caldeiras. Com os ciclos de contrapressao
e condensacédo integrados, ndo € possivel operar as turbinas e caldeiras na
capacidade nominal concomitantemente. Uma das solugcbes possiveis para
reduzir estas ineficiéncias € a aquisicdo de uma turbina a vapor de condensagao
dedicada para o uso do excedente de bagaco.

Neste caso, pode-se opera-la ainda com o perfil de vapor das caldeiras
existentes ou utilizar este mesmo bagaco em um sistema de maior €ficiéncia
exclusivo para a geracéo de eletricidade, como os ciclos combinados hibridos

mostrados a seguir.

5.3.Analise dos cenarios hibridos — Bagago e Biogas
5.3.1.Andlise técnica

Nesta se¢do, os modos de operacdo dos ciclos combinados hibridos,

alimentados com bagaco e biogas (BG/BIO), sdo apresentados. Para facilitar a
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comparagao entre cada cenario, os resultados associados ao desempenho

energético e exergético sdo apresentados lado a lado na se¢céo seguinte.

5.3.1.1.Modo de operagao

Os sistemas hibridos propostos operam de forma independente do sistema
de cogeracdo da usina, ou seja, todo o bagaco que sobrar durante a safra é
consumida apenas pela CCH. Para a analise a seguir, a quantidade de bagago
a ser queimada na caldeira € a mesma para todos os cenarios, permitindo a
comparagao entre eles, sob as mesmas condicdes prescritas no Capitulo 4.

A quantidade de excedente de bagaco, escolhida para ilustrar analise, é
aquela produzida pela usina convencional para o caso CP3 de 362.3 kton por
safra. Este valor, dividido pelo nimero de horas de operacao durante o ano (7920
h/ano, parando apenas para manutencao para cerca de 720 h/ano), resulta em
um consumo horario de 43,5 ton/h (ja considerando cerca de 5% para perdas
térmicas devido a sua degradacgao e exposi¢gao ao ambiente durante o periodo
de entressafra[148]).

De modo geral, todos os ciclos propostos possuem um sistema de
reaquecimento externo e regeneracao de calor por meio de extracdes de vapor
da turbina a vapor, de modo a reduzir a quantidade de vapor para a
condensagéo, diminuindo assim o calor rejeitado na planta. O ciclo combinado
hibrido 1 (CCH1-BG/BIO) considera um sistema com superaquecimento externo,
reaquecimento de vapor a alta pressdao e preaquecimento da agua de
alimentacéao utilizando gas de exaustao do ciclo fopping.

O diagrama de processos do CCH1-BG/BIO é mostrado na Figura 5-6.
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Figura 5-6. Modo de operacao do ciclo combinado hibrido 1 (CCH1-BG/BIO)

Neste cenario (CCH1-BG/BIO), em relagéo ao ciclo bottoming, o vapor
produzido na caldeira é superaquecido externamente, até 520°C, antes de
ingressar na turbina a vapor de alta pressao (TVAP), até a exaustdo a 22 bar.
Em seguida, é reaquecido em um reaquecedor externo (RHE), recuperando
energia térmica dos gases de exaustdo da turbina a gas. Apds o reaquecimento,
0 vapor € enviado para a turbina a vapor de baixa pressao (TVBP), gerando
eletricidade.

Com relagao ao ciclo topping, uma turbina a gas alimentada com biogas
proveniente da biodigestdo da vinhaca é utilizada para produzir eletricidade e
fornecer energia térmica para o ciclo bottoming Rankine. Para elevar a poténcia
térmica dos gases de exaustdo da turbina a gas, uma queima suplementar de
biogas é feita, elevando a temperatura dos gases acima da temperatura do vapor
superaquecido. Apds participar da troca de calor no superaquecedor externo, os
gases de exaustao seguem para o reaquecedor de vapor. Além disso, 0 mesmo
gas de exaustao é utilizado para pré-aquecer o ar de combustdo (aquele que
participa da queima suplementar no queimador de duto), antes de fornecer calor
para a agua de alimentacdo da caldeira no pré aquecedor de agua de
alimentacgéo 2 (PAG2). Apos o fornecimento de toda a energia térmica possivel
ao ciclo bottoming, os gases sao liberados na chaminé. Resultados desta
simulagao apontam para a produc¢éao de cerca de 31,0 MW, na turbina a vapor e
5,7 MW, na turbina a gas (total de 36,9 MW, de poténcia elétrica gerada), para
um consumo de 101,6 MW, resultando na eficiéncia elétrica de 36,2%.

O ciclo combinado hibrido 2 (CCH2-BG/BIO) considera um sistema com

pré-aquecimento do ar de combustdo do ciclo bottoming, superaquecimento
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externo, reaquecimento de vapor a alta pressdo e preaquecimento da agua de
alimentacao utilizando gas de exaustdo do ciclo topping. O diagrama de

processos do CCH2-BG/BIO é mostrado na Figura 5-7.
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Figura 5-7. Modo de operacgao do ciclo combinado hibrido 2 (CCH2-BG/BIO)

Conforme mostrado na Figura 5-7, o ciclo combinado hibrido 2 (CCH2-
BG/BIO) considera o mesmo modo de operagdo e equipamentos do ciclo
bottoming e topping utilizados no CCH1-BG/BIO. A grande diferenga se encontra
na disposigao final dos gases de exaustao do ciclo topping. No CCH2-BG/BIO,
apos o fornecimento de toda a energia térmica possivel ao ciclo bottoming, os
gases sao injetados na caldeira de bagacgo. Desta forma, ar de combustédo da
caldeira é pré-aquecido até 70°C, elevando a eficiéncia global do ciclo.
Resultados desta simulagcdo apontam para a producéo de cerca de 31,6 MW. na
turbina a vapor e 5,7 MW, na turbina a gas (total de 37,3MW. de poténcia elétrica
gerada), para um consumo de 101,6 MW, resultando na eficiéncia elétrica
liquida, levemente superior ao CCH1-BG/BIO, de 36,7%.

O ciclo combinado hibrido 3 (CCH3-BG/BIO) considera um sistema em
paralelo com reaquecimento de vapor a alta pressao e preaquecimento da agua
de alimentagdo utilizando gas de exaustdo do ciclo topping. O diagrama de

processos do CCH3-BG/BIO é mostrado na Figura 5-8.
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Figura 5-8. Modo de operacao do ciclo combinado hibrido 3 (CCH3-BG/BIO)

O vapor produzido na caldeira de bagaco destina-se diretamente a turbina
a vapor de alta pressao (TVAP), onde gera energia elétrica até 22 bar. Em
seguida, este vapor segue para o reaquecedor externo (RHE), recuperando
energia térmica dos gases de exaustao da turbina a gas. Apds o reaquecimento,
0 vapor € enviado para a turbina a vapor de baixa pressao (TVBP), gerando
eletricidade. Os gases de exaustdo da turbina a gas, apos o reaquecimento do
vapor na temperatura desejada, também s&o utilizados para pré-aquecer a agua
de alimentagédo da caldeira no aquecedor de agua de alimentagéao 2 (PAG2),
antes de ser liberada para a chaminé. Com esta configuragdo, o sistema
consome 99,2 MW, para produzir cerca de 30,4 MW, na turbina a vapor e 5,7MW,
na turbina a gas, resultando em 36,1 MW, de poténcia gerada (eficiéncia elétrica
liquida de 36,4%).

O ciclo combinado hibrido 4 (CCH4-BG/BIO) considera um sistema em
paralelo com reaquecimento de vapor a alta pressao (RHE) e preaquecimento
da agua de alimentacao (PAG2) utilizando gas de exaustao do ciclo topping.
Apos o fornecimento de energia térmica nestes trocadores de calor, os gases de
exaustao do ciclo topping sao utilizados para pré-aquecer o ar de combustao do
ciclo bottoming. O diagrama de processos do CCH4-BG/BIO é mostrado na
Figura 5-9.
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Figura 5-9. Modo de operacao do ciclo combinado hibrido 4 (CCH4-BG/BIO)
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Conforme mostrado na Figura 5-9, o ciclo combinado hibrido 4 considera
0 mesmo modo de operagdo e equipamentos utilizados no ciclo bottoming e
topping do CCH3-BG/BIO. Resultados desta simulagdao apontam para a
producao total de 37,0 MW, de poténcia gerada), para um consumo de 99,2 MW..
Novamente, a principal diferenca se encontra na disposigao final dos gases de
exaustao do ciclo fopping. No CCH4-BG/BIO, apés o fornecimento de toda a
energia térmica possivel ao ciclo botffoming, os gases sao injetados na caldeira
de bagaco. Desta forma, ar de combustao da caldeira é pré-aquecido até 82°C,

elevando a eficiéncia global do ciclo de 36,4% para 37,3%.

O ciclo combinado hibrido 5 (CCH5-BG/BIO) aqui avaliado considerou um
sistema com pré-aquecimento do ar de combustdo do ciclo bottoming,
reaquecimento de vapor a alta pressdao e preaquecimento da agua de
alimentacgao utilizando gas de exaustdo do ciclo topping sem turbina a gas. O

diagrama de processos do CCH5-BG/BIO é mostrado na Figura 5-10.
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Diferentemente dos cenarios anteriores, o ciclo combinado hibrido 5 ndo
utiliza turbina a gas no ciclo topping. Neste caso, o biogas € queimado somente
em um queimador de duto, reduzindo drasticamente o gas share do sistema. Por
outro lado, a eletricidade é produzida somente no ciclo bottoming. No ciclo
bottoming, o gas de exaustdo do queimador é responsavel apenas para
reaquecer o vapor na temperatura desejada e para pré-aquecer o ar de
combustao do queimador de duto. Neste sistema mais simples que os demais,
a planta é capaz de produzir 29,2 MW, na turbina a vapor, consumindo 87 MW,
resultando, portanto, em uma eficiéncia elétrica liquida de 33,6%.

Por ultimo, voltando a atengao ao cenario 6, trata-se de um sistema com
reaquecimento de vapor a alta pressdao e preaquecimento da agua de
alimentacao utilizando energia térmica do ciclo bottoming. Este cenario foi
desenvolvido com o objetivo de permitir a usina operar fora das condi¢cbes de
projeto (OFF-DES), em casos que haja a interrup¢cédo da operagao da turbina a
gas ou do fornecimento de combustivel para o ciclo topping. Na operagao off-
design, a quantidade de vapor deve ser suficiente para atender as condigdes de
projeto na entrada da turbina a vapor de baixa presséo. Desta forma, variagdes,
de 20% a 30% da carga de vapor vivo, na turbina a vapor de alta pressao, podem
ocorrer. Para estes casos, considera-se uma redugao na eficiéncia isentropica
da turbina a vapor @ medida que a vazao de vapor diminui na entrada da turbina
a vapor. Para o presente trabalho, a eficiéncia reduz de 85% para até 65%, um

valor obtido diretamente com profissionais de uma fabrica de turbinas a vapor no
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estado de Sao Paulo. O diagrama de processos do sistema OFF-DES-BG/BIO é

mostrado na Figura 5-11.
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Figura 5-11. Modo de operacgao do sistema OFF-DES-BG/BIO

Como resultado, este sistema é capaz de produzir 36,3MW. somente
consumindo bagaco excedente (81,2 MW,), resultando em uma eficiéncia elétrica
liquida de 30,4%. Este cenario se torna ainda mais importante na medida em que
pode ser integrado ao CCH3-BG/BIO durante o periodo de entressafra da cana,
onde cessa a produgéo de vinhaga e, consequentemente, de biogas. O modo
de funcionamento aqui proposto permite ainda que a caldeira e a turbina a gas
funcionem a plena carga sem qualquer modificagdo em relagédo ao projeto do
CCH3-BG/BIO, evitando assim a redugao dos respectivos rendimentos inerentes
ao funcionamento a meia carga. Desta forma, esta configuragao permite manter
a usina hibrida operando durante eventuais paradas do TG e do biodigestor, com
eficiéncias ainda superiores aos ciclos de vapor adotados nas usinas

convencionais.

5.3.1.2.Desempenho dos sistemas hibridos

Na Tabela 5-4, a eficiéncia energética, assim como a eficiéncia do ciclo
bottoming e do ciclo topping, de cada sistema hibrido apresentado na secao
anterior, € mostrada. Para o mesmo consumo de bagaco de cana e turbina a
gas, é possivel comparar o desempenho energético dos ciclos, indicando o mais

eficiente dentro das premissas estabelecidas.
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Tabela 5-4. Desempenho energético dos cenarios hibridos avaliados para
Usinas BG/BIO

CCH1- CCH2- CCH3- CCH4- CCHS-  OFF-

Parametro UM pe/BI0  BG/BIO BG/BIO _BG/BIO _BG/BIO _DES

Consumo -

Ho MW; 81,2 81.2 81.2 812 81.2 812
gl"gsumo MW 20,3 20,3 18,0 18,0 5,6 0,0
Consumo - v 1016 101,6 99,2 99,2 86,9 81,2
Total

Gasshare % 20,0 20,0 18,1 18,1 65 0.0
Pot.TV MWm 32,9 333 320 33.0 308 26.0
Pot.TG MWm 5.7 57 57 57 0.0 ]
Pot. BA MWm 0.6 06 06 0.6 06 0.6
Pot. Total MWm 380 383 37.1 38 1 30,2 254
Pot. MW. 363 36,7 355 36.4 28.6 24 1
elétrica

Bff. o 374 37.8 37.4 38.4 34,7 313
energética

Effelétrica o 354 36,1 35.8 36,7 33,0 29.7
bruta

Eff. ciclo o, 343 347 34.2 35,3 35,4 32,0
bottoming

Eff. ciclo o, 527 52.9 54.9 55,7 35,4 ;
topping

O ciclo bottoming apontou eficiéncias entre 34,2% e 35,4%, dentro das
faixas obtidas para ciclos de vapor, alimentados por biomassa, de alta eficiéncia
(acima de 30%) [163]. Os sistemas mais eficientes sdo os ciclos combinados
hibridos 2 e 4, que apresentam em comum o uso dos gases de exaustao do ciclo
topping para o pré-aquecimento do ar de combustdo da caldeira, reduzindo
assim o calor rejeitado na planta. O ciclo topping com turbina a gas, de modo
geral, apresentou eficiéncias altas, acima de 50%, contribuindo para elevar a
eficiéncia energética do sistema (de 34,7 a 38,4%).

Sob o ponto de vista exergético, as eficiéncias dos principais componentes
presentes nos sistemas avaliados ajudam a explicar os resultados acima. Os
balancos exergéticos foram realizados para cada componente do sistema,
usando as definicbes de exergia do combustivel e produto, mostradas no
Capitulo 4, revelando os equipamentos com maiores e menores eficiéncias
exergéticas. A Tabela 5-5 apresenta as eficiéncias de todos os componentes

avaliados.
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Tabela 5-5.Eficiéncia exergética dos componentes integrados no CCH para
usinas BG/BIO

o CCH1-  CCH2-  CCH3-  CCH4-  CCHs-  Ofc

BG/BIO BG/BIO BGBIO BGBIO  BG/BIO

BG/BIO

Turbinaagas 44,0% 44,0% 44,0% 44,0% - -
S:Ziggjdor 616%  616% - ; 618% -
Caldeira 423%  432%  425%  439%  425%  425%
Szzfﬁjcedor 83.9%  838%  835%  831%  762%  0,0%
jé‘f:;fgr‘;ice 96.9%  97.0% - ; ; 0.0%
Pre-
aquecedor de  25,8% 25,8% - - 62,9% 0,0%
ar3
Condensador 37,3% 37,3% 37,3% 37,3% 37,3% 37.2%
Bomba de

alimentagéo 87,0% 87,0% 87,0% 87,0% 87,0% 87,0%
1

Bomba de
alimentagao 81,7% 81,7% 81,7% 81,7% 81,7% 81,7%
2

Desaerador 96,4% 96,1% 96,6% 96,4% 90,3% 90,0%

Pre-
aquecedor de 67,4% 66,3% 67,5% 67,2% - -
agua 2

Pre-
aquecedor de  63,5% 62,4% 63,9% 64,0% 64,0% 63,9%
agua 1

Turbina a
vapor de alta  91,3% 91,3% 91,3% 91,3% 91,3% 78,0%
pressao

Turbina a
vapor de
baixa
pressao

88,7% 88,7% 88,6% 88,6% 88,6% 87,3%

Gerador

. 95,0% 95,0% 95,0% 95,0% 95,0% 95,0%
elétrico

Como esperado, a caldeira e turbina a gas apresentam as menores
eficiéncias entre os componentes presentes no ciclo (eficiéncias exergéticas
inferiores a 44% para ambos os equipamentos em todos os cenarios). A
justificativa € amplamente discutida na literatura, pois estes equipamentos sao
0s responsaveis por converter a exergia quimica dos respectivos combustiveis
(bagaco e biogas) na energia térmica dos produtos de exaustao [73]. No caso da
caldeira, por consumir mais de 80% da energia quimica oriundo dos
combustiveis consumidos, € a responsavel pela maior parte (de 73% a 80% para

todos os cenarios) da destruicido de exergia nos sistemas. Esta grande
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participacdo na geragao de irreversibilidade nos sistemas é esperada nos
sistemas de cogeracao de usinas alimentadas por bagaco de cana [9].

Um importante componente do ciclo bottoming € o condensador, que
apesar de rejeitar grandes quantidades de energia térmica, a baixa temperatura
(0,1 bar/45°C) do vapor tem baixo potencial para a producao de trabalho [53],
[183], justificando sua baixa eficiéncia exergética e mostrando, principalmente, a
importancia de se utilizar ciclos regenerativos, que reduziriam a rejeicao de calor
neste equipamento.

Os geradores elétricos, assim como as turbinas a vapor, tém as maiores
eficiéncias exergéticas. As turbinas a vapor de contrapressao e condensacao,
por exemplo, apresentam eficiéncias exergéticas entre 85% e 91%%, assim
como os geradores (95%), valores coerentes com os resultados obtidos por
Carneiro [19] e Cavalcanti [183]. Para o cenario OFF-DES (sistema off-design),
nota-se que a eficiéncia cai devido a vazao de vapor ser reduzida durante a
entressafra, justificando seu valor inferior aos demais. Tais resultados, portanto,
seguem as altas eficiéncias isentrépicas das turbinas utilizadas no presente
trabalho e pelos autores acima, indicando que turbinas a vapor mais eficientes,
além de elevar a geragao de energia elétrica, também aumentara a eficiéncia
exergética global. A eficiéncia exergética dos demais componentes, tais como a
da bomba para agua de alimentacao da caldeira (BA1) e da bomba para pré-
aquecer o condensado (BA2), esta entre 80-87%, assim com a eficiéncia
exergética do desaerador, em torno de 90%, seguem na mesma ordem de
magnitude de outros trabalhos [53], [183].

Nota-se que os trocadores de calor responsaveis pela interagao entre os
ciclos bottoming e topping também operam com eficiéncias exergéticas
coerentes com as obtidas em estudos semelhantes [53], [127]. E importante
destacar a importancia das diferengas entre temperaturas dos fluidos que atuam
nestes trocadores. Para os cenarios que possuem superaquecimento externo, a
troca de calor com a diferenca de temperaturas média menores contribuem para
as altas eficiéncias obtidas. Por outro lado, as eficiéncias exergéticas dos pré-
aquecedores de ar sao baixas em relagdo aos demais trocadores de calor do
CCH. Por apresentar um coeficiente global de transferéncia de calor
relativamente baixo, uma maior diferenca de temperatura, entre os gases de
exaustao e o ar de combustéo, é necessaria para evitar um aumento excessivo
de area das superficies dos tubos, reduzindo assim a eficiéncia exergética

destes trocadores de calor.
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A eficiéncia exergética dos sistemas hibridos calculada é de 29,0% a
33,3%. A eficiéncia exergética do ciclo com reaquecimento para a entressafra
(OFF-DES) é inferior, de 26,7%. Essas informagdes, sob o ponto de vista da 22
Lei da termodindmica, sao de grande importancia para aumentar a eficiéncia dos
sistemas hibridos, pois fornecem insights, tais como conceitos relacionados a
geracao de entropia, que fogem de uma abordagem puramente de 12 Lei [127].
O desempenho exergético geral de cada sistema, incluindo as irreversibilidades

internas e externas, € mostrado na Tabela 5-6.

Tabela 5-6. Desempenho exergético geral dos CCH avaliados para usinas
BG/BIO

CCH1- CCHz2- CCH3- CCH4- CCH5- OFF-

Parameto UM  BG/RI0 BG/BIO  BG/BIO _BG/BIO _ BG/BIO _ DES-

t%?:f“mo MW: 112,84 114,19 110,50 111,30 98,14 92,50
Poténcia MW. 36,34 36,69 35,52 36,44 28,65 2415
gerada

Irr. interna MW 67,8 68,2 66,4 67,0 61,2 59,0
Irr. externa MW 8,7 9,3 8,6 7,9 7,8 7,8
Irr. total MW 76,5 77,5 75,0 74,9 69,0 66,8
Eff. % 322 32.1 32.1 327 29,2 26,1
Exergética

Conforme mostrado na Tabela 5-6 acima, as irreversibilidades totais do
sistema resultam das somas das irreversibilidades internas e externas.
Considerando, por exemplo, o cenario CCH3-BG/BIO, a irreversibilidade externa
calculada foi de 8,6 MW, um valor obtido a partir da soma da taxa de exergia dos
gases de exaustao da caldeira (6.566 kW), dos gases de exaustdo da TG (730
kW), a agua de blowdown (66 kW) e pela agua de resfriamento do condensador
(1231 kW). Como esperado, as maiores perdas estao associadas a rejeicao de
calor por meio dos gases de exaustado da caldeira de bagacgo, representando
76% das irreversibilidades externas do sistema.

Em relacdo as irreversibilidades internas, trata-se da soma das
irreversibilidades de todos os componentes presentes no ciclo combinado
hibrido (ver Figura 3-10), tais como os trocadores de calor, valvulas, turbinas a
vapor etc. Ao verificar os resultados para o cenario CCH3-BG/BIO, por exemplo,
as maiores irreversibilidades internas ocorrem na caldeira (41.219 kW) e na
turbina a gas (7.220 kW), representando cerca de 85% das irreversibilidades

internas do sistema. Ao comparar o desempenho dos outros cenarios, observa-
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se que os ciclos combinados hibridos apresentam tendéncias similares, em
relacdo as irreversibilidades calculadas. Nota-se que apesar de mais eficiente,
sob o ponto de vista energético, o cenario CCH2-BG/BIO se apresenta com as
maiores perdas por irreversibilidades internas e externas.

Em um estudo similar, Korobitsyn [22] investigou um cenario similar ao
proposto para o sistemas CCH1-BG/BIO e CCH2-BG/BIO, mostrando, também
com turbinas a gas maiores (gas share da planta acima de 20%) que as
eficiéncias para estes ciclos podem chegar até 39,3%. J& nos ciclos CCH3-
BG/BIO e CCH4-BG/BIO, por exemplo, como os gases de exaustdo tem energia
térmica suficiente para realizar o reaquecimento do vapor, a queima suplementar
nao é necessaria. Nota-se que a eficiéncia do ciclo topping é maior para estes
casos, quando comparado aos demais. Conforme mostrado, a combustéo é a
grande responsavel pela geragdao de irreversibilidade na planta, conforme
mostrado por diversos autores [9], [10], [157]. Porém outros componentes
contribuem para a geracao de irreversibilidades no ciclo, como a diferenga de
temperatura entre os gases de combustao e agua.

A proposta de modificagbes, visando minimizar a exergia destruida na
planta, sem afetar os custos ou demais requisitos da planta, é desafiadora. Nos
sistemas com superaquecimento externo, por exemplo, pequenas diferencas de
temperatura dos gases no SHE requer o uso de turbina a gas com grandes
vazbes de gases, ou até a complementacédo desta vazdo por meio da queima
adicional de combustivel em queimadores de duto, levando ao aumento de
irreversibilidade com o aumento de combustado no sistema como um todo. Em
termos econdmicos, a diminuicdo destas naturalmente levam ao aumento da

area de troca de calor, levando ao aumento dos custos dos trocadores de calor.

5.3.1.3.Desempenho geral da planta hibrida

O desempenho geral da planta hibrida, constituida pela integragédo do CCHs
a um sistema de cogeracao convencional sucroalcooleiro, é avaliado a seguir.
Nesta analise, os resultados obtidos para cada ciclo combinado hibrido devem
ser somados aos resultados obtidos para o sistema de cogeragao convencional.
Para exemplificar, o cenario convencional CP3 (perfil de vapor vivo a 68
bar/480°C) é considerado, operando somente durante o periodo da safra da cana
(200 dias). Assim, todo o bagaco disponivel € consumido na planta, resultando
em uma energia térmica total de 2.337 GWh¢ano. Conforme descrito no Capitulo

4, os ciclos combinados hibridos sé&o projetados para operar durante o ano (330
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dias) consumindo somente o bagago excedente. Considera-se que o CCH opera

com consumo de biogas na safra (200 dias) e, diante da indisponibilidade deste

biocombustivel na entressafra, o ciclo opera com o sistema off-design (130 dias).

O desempenho energético da planta hibrida é apresentado na Tabela 5-7.

Tabela 5-7. Desempenho energético das plantas hibridas com os CCH
avaliados (CP+CCH)

barametio um cpg CCHL-  CCH2-  CCH3- CCH4- CCHS-
: BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO

gg”sumo' GWhy/ano 2337 2337 2337 2337 2337 2.337

glogsumo' GWhy/ano ; 97,5 97,5 86,4 86,4 27.0

?g{;”mo' GWhy/ano 2337 2435 2435 2424 2424  2.364

Gas share % - 4,0 4.0 3,6 3,6 1,1

Eletricidade

gerada bruta GWhe/ano 508,2 320,3 3203 3203 3203 3203

—CP3

Consumo GWhe/ano 131,6 131,6 1316 1316 1316 1316

elétrico CP

CE;'I'DE?;"Q'_ GWhe/ano 376,6 188,77 1887 1887 1887  188,7

Eletricidade

gerada bruta GWhe/ano - 249,8 2514 245,8 250,3 212,8

— CCH3

Consumo

elétrico GWhe/ano - 15,6 15,7 15,3 15,6 14,9

CCH3

Eletricidade

gerada lig.— GWhe/ano - 234,2 235,7 230,5 234,6 197,9

CCH3

E.E. Lig.

ol GWhe/ano 376,6 422,9 4245 4193 4234  386,7

"E(;f' eletica o 161 174 174 173 175 164

Geracao de

eletricidade  kWhe/TC 80,1 90,0 90,3 89,2 90,1 82,3

especifica

Aumento

relativo -

geracao de % - 12,3 12,7 11,3 12,4 2,7

eletricidade

especifica

Resultados mostram que a planta hibrida pode gerar consideravelmente

mais eletricidade do que a planta convencional, pela mesma quantidade de

bagaco queimado e por uma pequena quantidade de combustivel auxiliar extra

(nestes casos, o biogas da vinhaga). Os sistemas hibridos propostos permitem
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que a geragao de eletricidade especifica aumente para todos os casos
estudados quando comparada a usina convencional, com aumentos entre 2,7 e
12,7%. Nota-se que as eficiéncias das usinas hibridas sao superiores, ainda que
o CCH opere somente durante 200 dias, ou seja, assumindo que nao haja biogas
na entressafra e utilizando o sistema OFF-DES (eficiéncia elétrica liquida inferior
aos cenarios hibridos apresentados) para manter a operacao da planta durante
a entressafra. Como todos os ciclos combinados hibridos aqui propostos nao
precisam fornecer energia térmica para o processo de acgucar e etanol, o ciclo de
vapor opera em modo de condensacido durante todo o ano (330 dias). Isso
significa que todo o bagaco economizado durante a safra pode ser totalmente
queimado para produzir vapor exclusivamente para a turbina de condensacao.
Assim, a planta amplia sua capacidade de geracdo de eletricidade
independentemente da quantidade de bagago excedente gerado.

O desempenho exergético da planta hibrida é apresentado na Tabela 5-8.
Note que, um dos principais componentes dos ciclos combinados hibridos
avaliados, o reaquecedor externo, apresenta eficiéncias exergéticas acima de
80% para todos os cenarios. De modo geral, a implementacdo de ciclos com
reaquecimento e/ou ciclos regenerativos permitem ganhos de eficiéncia

exergética dos sistemas de cogeragao das usinas de cana.

Tabela 5-8. Desempenho exergético da planta hibrida com os CCH avaliados
(CP3+CCH-BG/BIO)

CCH1- CCH2- CCH3- CCH4- CCH5-
BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO

2.663 2.663 2.663 2.663 2.663

Parametro u.m

Exergia - GWh¢ano
bagaco

Exergia - biogas CWh/ano g7 97 86 86 27

Exergia - GWh¢ano
insumo total
Exergia - vapor
de processo
Exergia GWhe/ano
associada a

eletricidade

gerada — TVCP

Exergia GWhe/ano
associada a
eletricidade
gerada - CCH
Exergia
associada a
eletricidade total
gerada

Eff. exergética % 35,0 35,1 35,0 35,2 34,6

2.760 2.760 2.749 2.749 2.690

GWhi/ano 356 356 356 356 356

189 189 189 189 189

423 424 419 423 387

GWhe/ano 967 969 964 968 931
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CCH1- CCH2- CCH3- CCH4- CCH5-

Parametro u-m BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO
Aumento de

eficiéncia

exergética em % 28,3 14,5 9,0 4,8 15
relacdo ao

convencional

Ao comparar com a literatura, Pérez [9] mostra que é possivel aumentar a
eficiéncia exergética 5,0 a 8,1% com ciclos regenerativos e de 1,9% com ciclos
de reaquecimento em sistemas de cogeragdo convencionais sucroalcooleiros.
Quando implementados simultaneamente, o ganho total pode chegar a 8.46%.
Considerando os casos avaliados no presente trabalho, os ganhos séo ainda
superiores ao integrar os CCHs utilizando o bagaco excedente, variando de 2%
a 29%. Por fim, ainda sem levar em conta a analise econdmica e ambiental,
conclui-se que a solucdes hibridas permitem que a planta comece a operar fora
do periodo de safra, visto como periodo improdutivo no setor sucroalcooleiro,

permitindo uma exportagédo consideravel eletricidade ao longo do ano.

5.3.2.Analise econdmica

Conforme mencionado no Capitulo 3, para discutir o potencial e viabilidade
econdmica na aplicacdo dos CCHs em usinas sucroalcooleiras, a taxa interna de
retorno (TIR) de cada cenario sera calculada. A analise econémica tem um papel
importante na avaliacdo de novos projetos de usinas termelétricas, pois pode
mostrar se sua implementacdo merece ser recomendada [131]. Nao
necessariamente, os melhores cenarios do ponto de vista energético podem ser
viaveis economicamente na pratica, visto que o retorno de um projeto passa a
depender de fatores muito além do desempenho termodindmico da planta.

Para contabilizar as receitas e despesas, considera-se os dados de
entrada apresentados no Capitulo 4, admitindo os resultados obtidos na secao
anterior (se¢édo 5.3.1) onde a geragao de eletricidade de cada ciclo hibrido é
exportada ao longo do ano, ou seja, durante 330 dias de operagéo. Dessa forma,
sera possivel mostrar a viabilidade econémica do estudo para diferentes
cenarios.

O ganho com a geragéo de eletricidade para a operagao do sistema hibrido
é calculado assumindo a venda total da eletricidade gerada para cada cenario
(CCH1-BG/BIO a CCH5-BG/BIO). Com isso, o total da eletricidade para
exportagao calculado esta entre 192 a 229 GWhe/ano, produzido nos casos
CCH1-BG/BIO e CCH5-BG/BIO, respectivamente (assumindo perdas de 3%
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referentes a conexao a rede [47], [141]). O fluxo de caixa acumulado para cada
cenario foi calculado e apresentado na Figura 5-12, considerando as entradas
de caixa (receita bruta de energia elétrica) menos as saidas de caixa (custos de
O&M), levando em conta a amortizagdo do investimento ao longo do tempo de
operacado da planta e dedugdes de impostos brasileiros (valor calculado de
10,42% da receita bruta).

100 A

80 A

VPL [em milhdes RS]

40 A

20 A

2 3456 7 8 91011121314151617181920
-20 Ano
—e—CCH1-BG/BIO —e—CCH2-BG/BIO CCH3-BG/BIO
—e—CCH4-BG/BIO CCH5-BG/BIO

Figura 5-12. Resultados de fluxo de caixa acumulado convertido ao valor

presente.

Com base no prego de venda de 270,00 R$/MWhe, a receita bruta de
eletricidade sera entre R$51 e 62 milhdes por ano, referentes aos cenarios
CCH5-BG/BIO e CCH1-BG/BIO, respectivamente. Analogamente, considerando
os custos de operacao e manutencao da planta, os valores calculados foram de
R$4,9 e 8,8 milhdes por ano.

O fluxo de caixa acumulado aponta para periodos de payback de 3 anos,
valor bastante inferior ao tempo de vida da planta (20 anos). Os custos de
investimentos da planta mostram uma pequena variagdo, em virtude dos
componentes adotados para cada CCH, onde os cenarios CCH1-BG/BIO e
CCH2-BG/BIO, apresentaram os maiores custos R$228,3 milhdes, seguidos
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pelos CCH3-BG/BIO e CCH4-BG/BIO (R$212,7 milhdes) e CCH5-BG/BIO, de
R$156,6 milhdes.

Em relagédo a taxa interna de retorno, os resultados mostrados na Tabela
5-9 a seguir confirmam os ciclos combinados hibridos investigados podem ser
economicamente viaveis, apresentando taxas de retorno entre 36,6 € 50,4%. A
melhor taxa foi obtida para o CCH5-BG/BIO (50,4%), com um sistema de
reaquecimento externo utilizando a energia térmica produzida pela queima de
biogas em queimadores de duto, impactado pelo baixo gas share e custos de
investimentos em relagao aos outros, embora seja 0 menos eficiente sob o ponto
de vista energético.

A receita bruta anual, superior a R$46 milhdes por ano para todos os
cenarios, contribui para taxas de retorno acima de 36%. Em todos os cenarios
foram considerados a exportacao de eletricidade durante a safra e entressafra
da cana, sendo este periodo sem moagem e biogas com operacéo da planta fora
das condi¢cbes nominais (eficiéncia reduzida). Note que as menores taxas, dentro
das premissas adotadas, foram obtidas para as solugdes CCH1-BG/BIO e
CCH2-BG/BIO, caracterizadas pelo uso do superaquecimento externo e de alto

gas share, quando comparada aos demais casos.

Tabela 5-9. Resultados financeiros para os cenarios hibridos avaliados —

biogas consumido somente na safra

barametrto um CCHl- CCH2- CCH3-  CCH4  CCH5-
: BG/BIO BG/BIO BG/BIO  BG/BIO  BG/BIO

lgl’aels“memo R$(x1000) 208.278 228278 212.764 212.764 156.610

Eletricidade &y, jang 234 236 230,5 235 108

gerada lig.

Eleticidade oy, jang 227181 229 224 228 192

exportada

Receitabruta R$(x1000)/ano  61.339  61.737 60.375 61455  51.841

OEM planta R$(x1000)/ano  6.848 6.848 6.383 6.383 4.698

OEM - TG R$(x1000)/ano 953 953 953 953 0

S.E'V',' R$(x1000)/ano  1040,8 10408  923,0 9230 2881

iogas

O&M - total R$(x1000)/ano  8.842 8.842 8.258 8.258 4.986

Payback Anos 3 3 3 3 2

TIR % 36,6 36,9 39,6 40,7 50,4

Embora os valores aqui admitidos estejam dentro da realidade no Brasil, a

variagao dos custos e preco da eletricidade podem influenciar significativamente
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na TIR. Uma analise paramétrica considerando o preco da eletricidade e o
aumento dos custos de investimento total foi realizada. A Figura 5-13 a seguir

mostra o impacto do prego da eletricidade na TIR.

T 75%

= ——CCH1-BG/BIO
o

= 65% [ =—-CCH2-BG/BIO
CCH3-BG/BIO

0, -
25% =>=CCH4-BG/BIO
45% | ==CCH5-BG/BIO

35% |

25%

15% |

5% 1 1 1 1 1 J

324 297 270 243 216 189
Preco da eletricidade [RS/MWhe]

Figura 5-13. Variacdo da TIR em funcao do preco da eletricidade

A partir da taxa de retorno minima aceitavel de 12% e dos parametros
descritos no Capitulo 4, foi possivel obter TIR superiores a este valor mesmo
com grande variagao no pre¢o de venda da eletricidade. Para pregos acima de
172,80 R$/MWhe, todos os cenarios podem ser considerados viaveis. O valor é
36% inferior aos precos médios encontrados nos ultimos leildes de eletricidade
no Brasil (270,00 R$/MWhe). Por outro lado, valores abaixo deste patamar
reduziriam a TIR de tal modo a ndo compensar o investimento.

Em relagao aos custos de investimento, os resultados mostrados na Figura
5-14 indicam que a TIR para a implementagao dos ciclos combinado hibridos
podem ser superiores a minima aceitavel, mesmo com investimentos superiores.
Uma analise de sensibilidade mostra que, para todos os casos avaliados, os
sistemas sao viaveis (TIR>12,0%) para custos de investimentos até 59%
superiores ao custo total estimado, considerando o preco de venda de
eletricidade de 270,00 R$/MWh,. Caso os valores tenham sido subestimados, a

tendéncia é de se obter taxas de retorno ainda maiores.
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—_— o) —
X 85% —4—CCH1-BG/BIO
= 75% | CCH2-BG/BIO
CCH3-BG/BIO
65% - == CCH4-BG/BIO
sso | —¥=CCH5-BG/BIO
45% -
35% |
25% e —
15% |
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Cf/Cref [-]

Figura 5-14. Variacao da TIR em funcao do investimento total.

Conforme mencionado, alguns precos, tais como os associados aos
biodigestores anaerdbicos variaram consideravelmente na literatura,
influenciados por diversos parametros operacionais. Os resultados mostram que,
mesmo diante da incerteza quanto aos estes custos, a TIR se mantém viavel.
Além disso, recentes estudos para a geracdo de eletricidade com o biogas de
vinhaga no Brasil, indicam viabilidades econémicas para estes projetos com
precos de eletricidade entre 279,00 R$/MWh. e 400,00 R$/MWh, [184], valores
superiores ao precgo de eletricidade considerado nesta tese (270,00 R$/MWhe),
corroborando a viabilidade dos sistemas propostos.

Deve-se destacar que, com o desenvolvimento tecnolégico do setor
sucroalcooleiro, podem surgir novas opgdes de fornecimento de biogas na
entressafra (aproveitando a biodigestdo da torta de filtro, por exemplo [187]),
permitindo o uso deste combustivel ao longo do ano. Além disso, o uso de gas
natural pode ser estimulado, permitindo manter a operagao dos CCHs na sua
capacidade nominal nos periodos em que nao seja possivel utilizar o biogas.
Neste ultimo caso, os resultados financeiros sdo afetados com a inclusdo da
compra deste combustivel fossil. A Tabela 5-10 a seguir apresenta a TIR dos
sistemas hibridos com gas natural, considerando o seu consumo durante 130
dias de entressafra, para um prego de compra de 301,00 R$/MWh;, (ou 3,00
R$/m?3).
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Tabela 5-10. Resultados financeiros para os cenarios hibridos operando o ano

inteiro consumindo gas natural na entressafra.

B arametro - CCH1- CCH2- CCH3-  CCH4-  CCH5-
: BG/BIO BG/BIO BG/BIO  BG/BIO  BG/BIO
lgz’aels“me”to R$(x1000) 228.278 228.278 212.764  212.764  156.610
Eletricidade v, ano 2708 2734 2648 271,6 211,0
gerada lig.
Eletricidade o\, /ano 262,7 2652 2568 263,4 204,7
exportada
Receita bruta  R$(x1000)/ano  70.933  71.591  69.343  71.125  55.262
OEMplanta  R$(x1000)/ano  6.848  6.848  6.383 6.383 4.698
OEM - TG R$(x1000)/ano0 1572 1572 1572 1.572 0
gON”S“mO T R$(x1000)fano  19.073  19.073  16.906 16.906  5.284
OEM - Biogads R$(x1000)/ano  1040,8  1040,8  923,0 923,0 288,1
O&M-total  R$(x1000)/ano  28.534 28534 25784 25784  10.271
Payback Anos 4 4 4 3 2
TIR % 24,9 25,6 29,4 31,2 47,5

Como mostrado na Tabela 5-10 acima, a TIR tende a se manter viavel
(acima de 12%), ainda que haja um custo associado a compra de gas natural,
impactada pelo aumento de geragao e receita pela venda de eletricidade na
entressafra. Em comparacdo com os resultados obtidos para o cenario CCH3-
BG/BIO, operando com o modelo off-design na entressafra (sem gas natural ou
biogas para alimentar o ciclo topping), a receita bruta pode chegar até R$70
milhdes por ano com o0 aumento das exportacdes de eletricidade (cerca de 257
GWhe consumindo GN em vez de 224 GWhe por ano, operando com o modelo
off-design). O custo de O&M também aumentaria, de R$8,15 para 25,8 milhdes
por ano. Ainda assim, empregando o ciclo combinado hibrido e os equipamentos
descritos acima, a TIR pode chegar a 29,4% no caso de se operar a turbina a
gas com biogas na safra e com gas natural na entressafra. Caso haja biogas
disponivel na entressafra e menores custos com o consumo de gas natural, a
tendéncia é que a TIR seja sempre superior.

Por fim, deve-se ratificar o potencial de aplicagdo dos sistemas hibridos
para todo o setor sucroalcooleiro. Considerando que o bagaco de cana
atualmente representa 5% de participagao na matriz energética brasileira, isto
corresponde a geragao de cerca de 34,0TWhe por ano. Com as propostas de
usinas hibridas apresentadas e as eficiéncias mostradas na segao anterior, seria
possivel gerar entre 4,0 e 13% de eletricidade a mais que usinas modernas a
68bar/480°C, resultando entre 35,7 e 38,8TWhe por ano. Com um prego de
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venda de energia elétrica a 270,00 R$/MWhe, por exemplo, o faturamento extra
da usina pode alcancar até R$1,2 bilhdes por ano (ou R$ 24,0 bilhdes durante
20 anos). Do exposto, a utilizacdo das solugdes investigadas no presente
trabalho, seja com biogas disponivel somente durante a safra ou ao longo do

ano, surge como uma opgao competitiva de geracao de eletricidade.

5.3.3.Analise das emissoes de CO:

Nesta secao, os resultados da analise das emissdes especificas de COzeq
sao apresentados. Primeiramente, a Tabela 5-11 resume os resultados obtidos
na secado 5.3.1, relativos a geracdo de eletricidade total pelo sistema de
cogeragao CP3 (ver Tabela 5-7) integrados aos respectivos ciclos combinados
hibridos propostos, com consumo de biogas na safra e gas natural na

entressafra.

Tabela 5-11. Geracéao de eletricidade da usina hibrida operando durante 330
dias com consumo de GN na entressafra.

CCH1- CCH2- CCH3- CCH4- CCH5-

Parametro u.m CP3 BG/BI BG/BI BG/BI BG/BI BG/BI
o) o) o) o) O
) GWhv/ano
gg‘s“mo 2337 2337 2337 2337 2337 2337
; GWhy/ano
Consumo - 97,5 97,5 86,4 86,4 27,0
BIO
) GWhv/ano
Consumo 3 63,4 63,4 56,2 56,2 17,6
GN
t%ft’;f“mo GWh/ano 2337 2498 2498 2480 2480  2.382
gzs share - % ) 2.5% 2,5% 2,3% 2,3% 0,7%
E.E. Liq.
Total GWhe/lano 365,3 4458 4482  439,9 4465 3877
exportada
Geracao de

eletricidade  kWhe/TC 80,1 97,8 98,3 96,5 97,9 85,0
especifica

Os resultados referentes as configuragbes hibridas (ver Tabela 5-11),
alimentadas por bagaco de cana, biogas da vinhaga e gas natural, mostraram
que a energia elétrica total exportada da usina pode alcangar 448,2 GWh, por

ano. Os valores obtidos foram muito superiores aos 365,3 GWh, gerados durante
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a safra para o caso CP3, por exemplo, representando mais de 22,7% de
eletricidade gerada.

Conforme mencionado (ver se¢ao 4.1.3), o fator de emissdes utilizado para
calcular as emissbes nas usinas convencionais é de 31,8 kgCO../TC, calculado
por Macedo et al. [97]. Considerando a moagem prescrita de 4,7 milhdes de
toneladas de cana por ano e uma produgido, em base energética, de 2060,3
MJ/TC de etanol [97], as emissdes totais sdo calculadas para cada cenario,

conforme mostrada na Tabela 5-12 a seguir.

Tabela 5-12. Resultados relativos as emissées totais e especificas, para a

geracao de eletricidade, dos cenarios avaliados

CCH1- CCH2- CCH3- CCH4- CCH5-

Parametro  u.m CP3  BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO BG/BIO

Produgéo

MJ/TC 2060,3 2060,3 2060,3 2060,3 2060,3 2060,3
de etanol

Produgéo
de MJ/TC 279,8 341,4 343,3 336,9 342,0 297,0
eletricidade

Produgéo

total MJ/TC 2.340 2402 2404 2.397 2.402 2.357

Percentual

relativo a

producéo % 11,957 14,217 14,283 14,055 14,236 12,599
de

eletricidade

Emissoes tONCOsed/
associadas zeal 12.733 12733 11.287 11.287 3.528

ao GN ano

Emissdes
associadas  tonCOzeq/
acana-de- ano
acucar

17.870 21.248 21.348 21.007  21.277 18.830

Emissdes
totais para
a geragao
de
eletricidade

tonCO2eq/

ano 17.870 33.982 34.081 32.294  32.564  22.358

Emissoes kgCOzeq/

especificas  MWhe 48,9 76,2 76,0 73,4 72,9 57,7

Os resultados mostrados na Tabela 5-12 acima, obtidos no presente
trabalho, mostram que as emissdes especificas de CO.q, para geragédo de
eletricidade com os CCHs, variam de 57,7 a 76,2 kgCO2./MWhe., valores
superiores aos obtidos para a usina convencional de referéncia (Caso CP3, de
48,9 kgCO2,/MWhe). No entanto, em relacdo ao fator de emissées da matriz
elétrica brasileira de 118,5 kgCO2s/MWhe [165], todos os cenarios contribuem
para a mitigacao de CO2eq, ainda que haja um consumo de gas natural. Observa-

se que o cenario CCH5-BG/BIO, com consumo de gas natural inferior em relagéo
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aos demais, apresenta o0 menor aumento relativo das emissdes especificas (de
(48,9 para 57,7 kgCO2./MWhe). Isto mostra a importancia de se utilizar sistemas
de baixo gas share de gas natural, como forma de minimizar o aumento das
emissbes especificas. Além desta analise, € possivel comparar as emissoes
totais da planta, isto €, considerando o fator de emissdes de 31,8 kgCO2/TC
[97], sem ponderar as parcelas de participacdo destas relativas a produgao de
eletricidade e etanol. Neste caso, adicionando-se as emissdes associadas ao
consumo de gas natural, a emissdo média, considerando todos os cenarios
hibridos, seria de 149,47 ktonCOg/ano, resultando em cerca de 381,0
kgCO2./MWhe, um valor médio proximo a média calculada por outros autores
(423 kgCO2e/MWhe [194]).

Em seguida, as emissbes evitadas de CO.q, da usina sucroalcooleira
convencional e das usinas hibridas, sdo calculadas, considerando o consumo de
gas natural nos ciclos combinados hibridos durante a entressafra. A partir da
geracao de eletricidade apresentada na Tabela 5-11, o abatimento das emissdes
de COyq total (kgCOa2eq/ano) e o relativo (kgCO2.4/TC) sao calculados para cada
cenario hibrido, considerando o fator de emissdes da matriz energética brasileira
(118,5 kgCO2:/MWhe [165]). Conforme mostrado na Figura 5-15 a seguir, 0
potencial de abatimento em relacdo ao setor sucroalcooleiro brasileiro é
investigado, considerando a geragao de eletricidade média das usinas de cana
no pais (57,3 kWhe/TC [3]).
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Figura 5-15. Emissdes evitadas de CO2.q de cada cenario hibrido em relagéo

ao fator de emissdes da matriz elétrica brasileira.

Os resultados mostrados na Figura 5-15 apontam para um aumento das
emissoes evitadas para todos os cenarios hibridos em relagao a média do setor
sucroalcooleiro brasileiro. Assim, observa-se que ha um ganho relativo de 23,7%
nas emissdes evitadas com a implementagao dos sistemas hibridos em
comparagao com o potencial das usinas brasileiras. Os resultados indicam que
as emissodes evitadas de uma usina convencional, sem gas natural, poderiam ser
superiores aos cenarios hibridos apresentados, para uma geracdo de
eletricidade média do setor superior ou similar ao cenario CP3, por exemplo
(80,1kWhe/TC). No entanto, deve-se destacar que a geragédo de eletricidade
deste cenario (CP3) é cerca de 40% superior a média nacional, de 57,3 kWhe/TC
[3], isto é, um valor ainda distante da realidade brasileira.

Neste contexto, destaca-se novamente a importdncia de se aplicar os
sistemas hibridos de baixo gas share, especialmente quando o gas natural é
utilizado. Para o cenario CCH5-BG/BIO, por exemplo, com gas share inferior aos

demais cenarios (somente gas natural, 1,9%, Tabela 5-11), as emissdes evitadas
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de 8,7 kWhe/TC sao préximas ao cenario convencional CP3 (8,9 kWhe/TC) e
superiores a média do setor sucroalcooleiro no Brasil (6,8 kWhe/TC).

Além disso, sabe-se que o fator de emissbes da matriz elétrica brasileira é
altamente impactado pela geracao de eletricidade das hidrelétricas, que
representam cerca de 60% da eletricidade ofertada energia elétrica no pais [7].
Em periodos em que a geracdo média destas usinas é reduzida, termelétricas
alimentadas por combustiveis fosseis, tais como gas natural sao ativadas, com
0 objetivo de suprir a demanda de eletricidade do Brasil. Neste contexto, pode-
se também avaliar o potencial de abatimento de CO2¢q €m relacao a substituicdo
da energia elétrica produzida pelas usinas termelétricas a gas natural. A Figura
5-16 mostra as emissdes evitadas de CO.eq de cada cenario em fungédo das
emissdes médias assumidas para uma usina termelétrica alimentada com gas
natural, considerando o fator de emissdes calculado de 403,9 kgCO2/MWhe (ver

secao 4.1.3).
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Figura 5-16. Emissdes evitadas de CO2¢q de cada cenario hibrido em relagéo
ao fator de emiss6es médio de uma usina termelétrica alimentada com gas

natural.
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Os resultados mostrados na Figura 5-16 indicam que ha um aumento das
emissbes evitadas, para todos os cenarios hibridos, em relagdo aos cenarios
convencionais investigados (CP3 e em relagcado a média nacional). Ao analisar o
potencial de abatimento de COzsq com um fator de emissdes superior (403,9
kgCO2./MWh, ao invés de 118,5 kgCO2.¢/MWh,[165]), a aplicagido de sistemas
de geracao de eletricidade eficientes se torna ainda mais relevante para a
mitigacao das emissdes de COy4. Neste caso, nota-se que os cenarios com
maior geracao de eletricidade por TC processada, ainda que consumindo gas
natural (gas share cerca de 2,5%), obtiveram um aumento relativo das emissdes
evitadas de 48%, em relacdo ao potencial de abatimento da usinas
convencionais brasileiras ou ao sistema convencional CP3.

Nota-se que a analise acima considera o consumo de gas natural na planta
hibrida, assumindo que o biogas esteja disponivel somente no periodo da safra
da cana-de-agucar. Assim, sob o ponto de vista ambiental, a perspectiva é que
0s resultados sejam ainda mais favoraveis a implementagdo dos sistemas
hibridos, na medida em que seja possivel substituir o gas natural pelo consumo
de biogas na entressafra. Portanto, os resultados acima, corroborados pela
Figura 5-15 e 5-16, mostram o potencial de mitigacdo de COzq com a
implementacdo de CCHs, sendo o aumento de eficiéncia elétrica um fator
primordial para mitigar as emissdes associadas a geracdo de energia elétrica

nas usinas de cana.

5.4.Discussao
5.4.1.Consumo de bagago e vapor de processo

Conforme mencionado, os ciclos combinados hibridos aqui avaliados
podem operar de forma independente do sistema de cogeragao da usina, ou
seja, nao afetam o fornecimento de energia térmica para o processo de produgao
do acgucar e etanol, consumindo apenas o bagago excedente gerado na safra.
Contudo, a quantidade de bagago disponivel pode variar com o consumo de
vapor de processo ou com o perfil de vapor existente na usina (conforme
mostrado na secao 5.2.2).

Para uma demanda maior de vapor de processo, a quantidade de bagaco
excedente sera reduzida, independentemente do perfil de vapor da planta.
Considerando, por exemplo, os resultados obtidos na se¢ao 5.2.2 para o sistema

de cogeragao operando com caldeiras de 68 bar/480°C, o consumo de 400
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KQvapor/ TC permite gerar 362.3 kton de bagago excedente na safra. Admitindo
valores superiores a este na mesma safra, de 430 KQvapor/ TC, por exemplo, o
excedente de bagaco reduziria para 295,9 kton/safra. Neste contexto, é
importante avaliar o desempenho energético dos ciclos combinados hibridos
considerando diferentes quantidades de bagaco disponivel.

Para ilustrar esta analise, o cenario CCH3-BG/BIO ¢é simulado, em funcgao
da quantidade de bagagco excedente disponivel para opera-lo durante o ano
inteiro (330 dias). A Tabela 5-13 mostra o desempenho energético deste sistema
hibrido durante a safra e o respectivo sistema OFF-DES, operando fora das
condicbes nominais (off-design) na entressafra durante 130 dias (periodo de

auséncia de biogas da vinhacga).

Tabela 5-13. Desempenho energético do CCH3-BG/BIO em fung¢do do

consumo de bagago excedente disponivel.

Consumo de vapor de processo (kgvapor/ TC)
395 400 412 420 430

Parametro u.m

Bagaco excedente kton  373,8 362,3 3352 3179 2959

[kton/safra]

Consumo horariode . 448 435 402 381 355
bagaco

Consumo de bagaco MW 84,0 81,2 75,2 71,3 66,3

Producgédo de vapor ton/h 106,03 102,76 95,07 90,17 83,92
Operacao na safra (CCH3-BG/BIO)

Consumo - BG MW 84,0 81,2 75,2 71,3 66,3
Consumo - BIO MW 18,0 18,0 18,0 18,0 18,0
Consumo - Total MW 102,0 99,2 93,2 89,3 84,4
Gas share % 17,6 18,1 19,3 20,2 21,3
Pot. TV MWn 32,9 32,0 29,8 28,4 26,7
Pot.TG MWm 5,7 57 57 57 57
Pot. BA MWm 0,59 0,57 0,53 0,51 0,47
Pot. Total MWn 38,0 371 34,9 33,6 31,9
Pot. elétrica MWe 36,4 35,5 33,5 32,1 30,6
Eff. energética % 37,3 37,4 37,5 37,6 37,9
Eff.elétrica bruta % 35,7 35,8 35,9 36,0 36,3
Eff. ciclo bottoming % 34,2 34,2 34,1 34,0 34,0
Eff. ciclo topping % 54,9 54,9 54,8 54,8 54,8
Operacao na entressafra (OFF-DES)

Pot. TV MWm 26,8 26,0 24,0 22,8 21,2
Pot. BA MWn 0,590 0,571 0,529 0,501 0,466

Pot. Total MWm 26,2 254 23,5 22,3 20,8
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Consumo de vapor de processo (Kgvapor/TC)

Parémetro u.m

395 400 412 420 430
Pot. elétrica MWe 24,9 24,1 22,3 21,2 19,7
Eff. energética % 31,2 31,3 31,3 31,3 31,3

Como se pode observar, a eficiéncia energética aumenta de 37,3 para
37,9%, na medida em que o CCH seja dimensionado para um consumo de
bagaco inferior (mantendo a mesma turbina a gas - modelo Taurus 60). Isto se
deve ao aumento do gas share (de 17,6 % para 21,3%), aumentando a influéncia
de um ciclo termodinamico de eficiéncia superior (ciclo topping) em relagao ao
ciclo de €eficiéncia inferior (ciclo bottoming). Assim, sob a luz da termodinamica,
para elevar a eficiéncia, sugere-se o uso de turbinas a gas maiores do que a
utilizada neste cenario (modelo Taurus 60).

Para uma quantidade de bagaco disponivel superior, o uso de uma TG de
maior porte é indicado, pois atenderia de forma mais eficiente a energia térmica
demandada por um ciclo bottoming de vazao massica de vapor elevada. Por
outro lado, aumentar o consumo de energia térmica no ciclo topping resulta em
elevar a producdo de biogas da vinhaga. Consequentemente, aumenta-se a
dependéncia da planta quanto a producao e uso deste biocombustivel. Ja para
0 caso em que a quantidade de bagaco excedente seja insuficiente para
dimensionar o CCH, sugere-se projeta-lo para operar por menos dias na
entressafra, ajustando o consumo horario de bagago na caldeira (esta analise
sera mostrada na proxima secgé&o).

Com relagao ao desempenho global da usina hibrida, a eletricidade gerada
com a operagdo do sistema proposto (CCH3-BG/BIO) é somada aquela
produzida pelo sistema de cogeragdo convencional (CP3-68bar/480°C). Para
esta analise, o consumo de bagaco total de bagaco e biogas da vinhaga é de
2.337 e 86,4 GWhyano, respectivamente, resultando em um gas share (somente
biogas) de 3,6% (ver Tabela 5-7). Conforme mostrada na Figura 3-2, os calculos
do presente trabalho consideram que, para o sistema convencional, uma parte
da quantidade de vapor, produzido nas caldeiras de bagaco, € destinado as
turbinas de contrapressao, para fornecer a energia térmica para o processo do
agucar e etanol, e somente o excedente de vapor é destinado as turbinas de
condensacédo. Assim, deve-se incluir, no balango energético da planta hibrida, a
geracéo de eletricidade da turbina de contrapressao, descontando o consumo
elétrico do sistema de cogeragao convencional. Além disso, considera-se que 0

ciclo de contrapressao da planta convencional opera apenas na safra, enquanto
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a planta hibrida consome todo o bagaco excedente em 330 dias, operando com

o CCH3-BG/BIO na safra e o modelo off-design na entressafra. O desempenho

geral da planta hibrida é apresentado na Tabela 5-14.

Tabela 5-14. Desempenho termodinamico da usina de cana-de-agucar hibrida

(CP3+CCH3-BG/BIO), variando o consumo de vapor de processo.

Parametro u.m

395

400

412

420

430

Geracao de eletricidade da usina operando com o sistema de cogeragéo
convencional (CP3)

Eletricidade gerada

bruta - ciclo de GWhe/ano
contrapressao

Consumo elétrico da

planta GWhe/ano
Eletricidade gerada

bruta — ciclo de GWhe/ano
condensacao

E.E. lig. total GWhe/ano

316,3

131,6

193,6

378,3

320,3

131,6

187,9

376,6

332,3

131,6

174,0

374,8

336,3

131,6

164,8

369,6

344,4

131,6

153,3

366,1

Geracdo de eletricidade da usina hibrida, operando com o sistema de cogeracéo
convencional (CP3- ciclo de contrapressao) integrado ao CCH3-BG/BIO

Eletricidade gerada

bruta — CCH GWhe/ano 252,2 245,7 230,2 220,3 208,3

Consumo elétrico CCH GWhe/ano 15,7 15,3 14,2 13,5 12,7

E'gtgﬂdade geradalid:  Gwheano 2364 2304 2160 2068 1957

Eletricidade gerada lig.

— Ciclo de GWhe/ano 184,7 188,7 200,7 204,7 2128

contrapressao

E.E. Lig. Total GWhe/ano 421,2 419,2 416,7 411,5 408,4
Geracao de eletricidade especifica

Sistema CP3 KWhe/TC 80,5 80,1 79,0 78,6 77,9

Sistema CP3 integrado

20 CCH3-BG/BIO KWhe/TC 89,6 89,2 88,7 87,6 86,9

Aumento de eficiencia o, 11,3% 11,3% 122% 113% 11,6%

relativo

Eff. elétrica liquidada o, 174% 173% 17,2% 17,0% 16,9%

usina hibrida

Os resultados acima (ver Tabela 5-14) mostram que para um gas share

total de 3,6%, em relagdo ao bagago total consumido por ano, a eficiéncia elétrica

liquida calculada € de 16,9 a 17,4%. Nota-se que a geracao de eletricidade em

usinas hibridas pode ser maior do que aos sistemas convencionais, ainda que

se eleve o0 consumo de vapor de processo (de 395 a 430 kgvapo/TC). Para tais

valores de consumo de vapor de processo, a planta hibrida pode gerar entre

408,4 e 421,2 GWhe por ano. Ao avaliar a geracédo de eletricidade da planta

hibrida por tonelada de cana processada (em kWh/TC), os resultados mostram
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um aumento superior a 11,3% para todos os casos. A Figura 5-17 apresenta a

geracao de eletricidade especifica e bagaco excedente em fungédo do consumo

de vapor de processo.
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Figura 5-17. Comparacgéao entre a geragao de eletricidade da usina

convencional e da usina hibrida

Excedente de bagaco [kton/safra]

Consumo de vapor de processo [kgvapor/TC]

As andlises acima mantiveram como base o perfil de vapor CP3, assim

como a quantidade de eletricidade e de bagaco excedente produzido para a

geragdao de vapor a 68bar/480°C. Pela Tabela 5-3, pode-se notar que a

quantidade de excedente de bagago também diminui com a usina operando em

parametros de vapor mais altos. Deve-se ratificar que, na medida em que o

consumo de vapor de processo aumenta na planta, a quantidade de vapor

disponivel para o ciclo de condensagao diminui, reduzindo assim a geracao de

eletricidade por meio da turbina de condensacéao (TVCD, ver Figura 3-2) de 193,6

para 153,3 GWhe/ano. Em outras palavras, os resultados do presente estudo

indicam que quanto mais eficiente for o sistema de cogeragcé&o convencional

existente, menor sera o ganho relativo com a implementacgéo do ciclo combinado

hibrido.
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Por outro lado, para sistemas de cogeragao operando com perfis de vapor
ineficientes, a geracao de bagaco excedente é ainda maior (ver secéo 5.2.2) e
os ganhos de eficiéncia do CCH em relacao ao sistema convencional tendem a
ser ainda maiores. Assim, foi possivel demonstrar que o sistema CCH3-BG/BIO
aqui proposto permite que a geracao de eletricidade aumente para todos os
demais casos estudados, quando comparada aos sistemas de cogeragdo com

outros perfis de vapor e demandas de vapor de processo.

5.4.2.Tempo de operagao da planta

Conforme mostrado na sec¢éo 3.3.2, o tempo de operagéo da planta (em
horas por ano) influencia no dimensionamento dos componentes do CCH, ja que
0 consumo horario de bagaco excedente na caldeira € modificado, quando este
€ consumido ao longo do ano (330 dias) ou somente durante a safra. A Figura
5-18 mostra a influéncia do tempo de operagao da planta no projeto do CCH para

cada um dos cenarios avaliados.
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Parametros
B Cenario 1-Operacgao anual (TG2 - 330 dias)

Cendrio 2-Operacdo na safra (TG4-200 dias)
B Cenario 3-Operacao na safra(TG2 - 200 dias)

Figura 5-18. Influéncia do tempo de operagao da planta no projeto do
CCH para o cenario CCH3-BG/BIO.
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De forma geral, pode-se dizer que a principal vantagem de se operar os
CCHs apenas durante a safra (200 dias, adotado neste trabalho) se deve a
operacdo da planta sem a interrupcdo do sistema hibrido, causada pela
indisponibilidade de biogas durante a entressafra, evitando assim a operacao do
sistema em modo off-design.

No entanto, ao reduzir o tempo de operacao do sistema hibrido para 200
dias, a producgao de vazao horaria de vapor tende a aumentar, acompanhando o
respectivo consumo de bagaco, pois todo o excedente de bagaco é consumido
na caldeira em um periodo mais curto. Neste caso, uma turbina a gas de maior
porte, com uma carga térmica dos seus gases de exaustdo superior, é
necessaria para atender requisitos de projeto, como a temperatura minima do
gas liberado na chaminé e a diferenca de temperatura entre os trocadores de
calor.

Nota-se que, no caso de uma turbina a gas maior (Taurus 70), seu
consumo de combustivel deve ser atendido, levando ao aumento dos custos
associados ao consumo de biogas. A produ¢ao minima de vinhaga de cana-de-
agucar é, portanto, calculada para satisfazer a producdo de biogas que
alimentara a turbina a gas Taurus 70 (consumo de 23,8MW;). O valor obtido &,
obviamente, superior ao necessario para atender a Taurus 60 (consumo de
18,0MW,). A vinhaga necessaria para gerar este novo volume de biogas, passa
de 336 para 446 L/TC (conforme mostrado na segéo 5.2.3), o que poderia
implicar em um perfil de usina com uma maior produgao de etanol. Tais valores,
no entanto, estdo dentro da faixa de producao de vinhaca das usinas de agucar
e etanol existentes no Brasil (156 a 910 L/TC [59], [60]). Isso demonstra a
capacidade das usinas brasileiras em atender o consumo de biogas para
diferentes turbinas a gas.

Os resultados mostraram que a escolha por uma turbina menor que a
Taurus 70 por exemplo, n&o teria carga térmica nos seus gases de exaustdo
suficiente para reaquecer o vapor acima de 348°C, temperatura minima de
reaquecimento para que o titulo seja maior que 89% (mantendo os demais
parametros, tais como pressdo e temperatura do vapor vivo (120bar/520°C),
eficiéncias isentropicas das turbinas etc.). Reduzir a vazao de vapor da caldeira
poderia satisfazer a troca térmica no reaquecedor, porém, mantendo a
temperatura da agua de alimentacgao resultaria no aumento da temperatura dos
gases de exaustdo da caldeira na chaminé. Desta forma, o n&o aproveitamento

desta energia térmica levaria a uma reducdo na eficiéncia global do ciclo
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combinado hibrido, como é o caso demonstrado para a operagdo com do CCH3-
BG/BIO dimensionado para operar 200 dias com a TG Taurus 60. A Figura 5-19
mostra os resultados, em termos de eficiéncia, para os modos de operagao

avaliados.
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M Cenario 1-Operagao anual (TG2 - 330 dias) Eficiéncias
Cenario 2-Operacdo na safra (TG4-200 dias)
m Cenario 3-Operacdo na safra(TG2 - 200 dias)

Figura 5-19. Eficiéncias do sistema hibrido quando operado na safra (200

dias) ou durante o ano inteiro (330 dias).

Nota-se que a maior eficiéncia elétrica bruta (35,8%) € obtida para um
tempo de operacao do CCH de 330 dias. Quando o sistema hibrido opera o ano
inteiro, o consumo horario de bagago e a vazao de vapor sdo menores, reduzindo
as cargas parasitas e a necessidade de operar o sistema com equipamentos
maiores (caldeira, turbinas e trocadores de calor). A desvantagem € a menor
carga térmica disponivel do bagago (diminuiu de 141,11 para 81,25 GWh; por
ano), pois para a mesma vazao massica, a poténcia térmica entregue pelo
bagagco na entressafra é inferior devido a sua degradagédo ao longo da
entressafra (assumindo 5,0% de perdas, ver seg¢édo 4.1.1).

Os resultados acima podem sugerir o uso do CCH3-BG/BIO aqui proposto,
com turbinas a gas maiores, para aumentar a geragéo de eletricidade utilizando
0 biogas da vinhaga. Na pratica, entretanto, a escolha de um ciclo combinado

hibrido passa pela possibilidade de operar ou ndo durante a entressafra. Em
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outras palavras, é possivel projetar o mesmo sistema, com uma caldeira de
maior capacidade, operando por menos tempo, ou projetar o ciclo termodinamico
com equipamentos de menor porte, operando por mais tempo durante o ano. No
entanto, conforme mostrado na se¢ao anterior, 0 aumento do gas share, ou seja,
maior dependéncia do consumo de biogas, associados ao aumento dos custos
de investimento, operagdo e manutencao tendem a inviabilizar economicamente
esta opgéao.

O impacto, além do ponto de vista termodinamico, é obviamente aumento
dos custos ao escolher equipamentos de maiores porte. Outro fator
preponderante é a escolha da turbina a gas e o tempo de operacgao, pois o
consumo de gas é diretamente proporcional a poténcia e numero de horas
gerando. A Tabela 5-15 mostra os resultados desta analise, avaliando a taxa
interna de retorno (TIR) e emissdes especificas (kgCO2/MWhe) dos modos de

operacao acima apresentados.

Tabela 5-15. Impacto do tempo de operagao na TIR e emissées do CCH3-

BG/BIO
Parémetro u.m Cenériol  Cenério 2 Cenério 3
Tempo de operacdo dias 330 200 200
Turbina a gas - TG2 TG4 TG2
Investimento R$(x1000) 212.764 278.003 226.209
E;‘_*t”ddade gerada  G\he/ano 231 260 208
S)'(%tgﬁf;;e GWhe/ano 224 256 205
Receita bruta R$(x1000)/ano 60.375 69.056 55.238
OEM planta R$(x1000)/ano 6.383 8.340 6.786
OEM - TG R$(x1000)/ano 953 2.267 1.572
OEM - Biogéas R$(x1000)/ano 923,0 1223,8 923,0
O&M - total R$(x1000)/ano 8.258 11.831 9.281
Payback Anos 3 3 3
TIR % 39,6 31,4 30,8
E;?)'Ziﬁf;s KgCOzg/MWhe  117.8 110,0 124,4

De forma geral, resultados se mostraram favoraveis a configuragcdes com
menor percentual de consumo de gas (gas share) em relagdo ao consumo de

bagaco, operando durante a entressafra. Nota-se que ha um aumento na
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geragao de eletricidade e consequentemente, de receita bruta (em torno de 15%)
entre os cenarios 1 e 2. Isto poderia indicar a utilizacdo do sistema hibrido
somente durante o periodo de safra.

No entanto, os custos de investimento e O&M se elevam com o aumento
da capacidade dos equipamentos, impactando negativamente na viabilidade
econbmica. De forma conservadora, os custos totais (cenario 2), para a
aquisicdo dos novos equipamentos (projetados para consumir todo o bagaco
excedente somente na safra), aumentaram cerca de 30% em relagéo ao cenario
1. Como consequéncia, as taxas de retorno sdo maiores (39,6 ao invés de
31,4%) para um sistema de menor porte, operando ao longo do ano ao invés de
projeta-lo para operar somente na safra com uma turbina a gas maior.

Isto mostra a relevancia em se projetar o sistema para operar ao longo do
ano. Por outro lado, outros fatores que fogem do escopo desta tese devem ser
levados em conta, tais como o manuseio e estocagem de bagaco. Como
mostrado por diferentes autores, a degradagdo do bagaco, assim como para
outras biomassas, é altamente dependente das condigdes de armazenamento
[185], [186]. Para contornar os problemas de armazenamento, o bagag¢o pode
ser adquirido no mercado, compensando possiveis perdas e reducio dos dias
de operacdo na entressafra. Esta e outras questdes, como o aumento da
dependéncia do biogas e demais custos operacionais da usina que venham a
surgir durante a entressafra devem ser avaliados em trabalhos futuros.

Sob o ponto de vista ambiental, obtém-se a redugdo das emissdes
especificas de 117,8 para 110 kgCO2./MWhe, entre os modos de operagdo com
330 ou 200 dias (cenario 1 x cenario 2). Nota-se que o ganho de eficiéncia, em
um ciclo de gas share superior, permitiu a reducéo das emissdes por unidade de
energia gerada. Por este lado, se confirma a importancia da busca pelo aumento
de eficiéncias nas usinas termelétricas como forma de mitigas as emissdes de
CO2¢q.

5.4.3.Uso do biogas da vinhaga

Ao observar as Ultimas safras da cana-de-agucar no Brasil, o grande
volume de etanol produzido indica grandes quantidades de vinhaca gerada nas
usinas sucroalcooleiras [3]. Nas safras de 2020-2021, por exemplo, a produgao
acumulada de etanol atingiu 27,55 bilhdes de litros [3] e se adotarmos a meédia
de 11,5 Luinhaca/Letanot [60], 0 volume total deste residuo pode chegar a mais de

310 bilhdes de litros por ano.
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Neste contexto, o aproveitamento energético do biogas da vinhaga com
ciclos combinados hibridos surge como uma solugdo atrativa para o
aproveitamento deste grande volume de vinhaga gerado no setor
sucroalcooleiro. Conforme mencionado na sec¢éo 5.2.3, a geragao do biogas a
partir da vinhaca depende, ndo somente da quantidade de acgucar e etanol
produzidos na safra, mas principalmente, dos aspectos operacionais do seu
processo de biodigestao anaerdbica [92], [93]. Além disso, tal quantidade de
vinhaga disponivel depende também do perfil de producéo de acgucar e etanol,
ou seja, a proporcdo que o caldo da cana é enviado para os respectivos
processos.

Normalmente, uma usina convencional, divide o uso da cana-de-acucar
para a produg¢ao de agucar e etanol de acordo com seus precos de venda no
mercado [60], [72]. Outros residuos da cana-de-agucar, como a torta de filtro
[187], s&o gerados na producado de agucar e etanol e podem contribuir para a
producao de biogas, e assim como para a geracao de energia térmica e elétrica
no ciclo combinado hibrido.

Na pratica, a quantidade de biogas varia ao longo do tempo tornando dificil
a otimizagao da geracao de energia em motores ou turbinas. As solugdes tipicas
envolvem a queima do biogas adicional em flare ou a falta de biogas para
“encher” os motores disponiveis. Quando o dimensionamento de motores leva
em conta a produgdo média de biogas ao longo do tempo, a tendéncia € que a
geracéo de eletricidade seja abaixo da propria média. Por outro lado, se os
motores forem dimensionados pela vazao maxima de biogas, havera capacidade
ociosa durante os periodos de instabilidade na sua producéo.

Mesmo que a produgao do biogas seja constante (apenas por hipotese) a
viabilidade econémica com motores € muito baixa devido ao elevado custo de
O&M (em contato com engenheiros do setor, o valor informado esta em torno de
20,00 US$/MWhe, equivalente a 110,00 R$/MWh, em 2021) [144]. Em geral,
usinas de biogas adotam projetos com muitos motores de pequena poténcia,
atuando em paralelo, para que trabalhem na maior parte do tempo na poténcia
nominal.

Com relagao aos sistemas hibridos investigados, na auséncia de geragao
de vinhaga na entressafra, € possivel operar a usina hibrida utilizando o modelo
off-design proposto ou projetar o sistema para consumir todo o excedente de
bagaco apenas no periodo de produgao de biogas, ou seja, ao longo da safra da

cana (200 dias), conforme mostrado na sec¢ao anterior.
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Atualmente no Brasil, menos de 2% do potencial energético da vinhaga &
aproveitado para geracao de biogas, indicando que o uso de tecnologias para
producao de biogas com vinhacga ainda € incipiente no pais [90]. Nesse contexto,
a aplicagao de ciclos combinados hibridos em usinas de cana-de-agucar pode
contribuir para um melhor aproveitamento energético da vinhaca. A eficiéncia de
ciclo topping, independente do modo de operacdo, apresentam magnitudes
semelhantes (entre 50 a 53,8%) aquelas obtidas em grandes usinas de gas
natural operando em ciclos combinados convencionais (eficiéncias variando de
45% a 57% [167]). Da mesma forma, a eficiéncia elétrica liquida da planta de
motores de combustao interna, alimentados com biogas, € em torno de 37,5%
[60], também inferior a eficiéncia a obtida no presente trabalho.

Portanto, a combinagéo da capacidade de moagem, com as eficiéncias do
ciclo topping calculadas nesta tese, podem resultar em uma robusta geragéo de
eletricidade a biogas, principalmente quando comparado ao uso da mesma
quantidade de biogas em solugbes convencionais, tais como a queima em
motores em ciclo aberto. A Figura 5-20 apresenta o potencial de geragéo de
eletricidade, durante a safra, para todos os CCHs investigados, incluindo o
cenario cujo modo de operagao utiliza uma turbina a gas de maior porte (TG4,

avaliado na segao anterior).
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Figura 5-20. Eletricidade gerada pelo biogas da vinhaca
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Resultados mostram que a geragao de eletricidade especifica pode chegar
até 13 kWhe/TC para um cenario (CCH3-BG/BIO -TG4) onde o biogas é
consumido na safra com a eficiéncia em torno de 56,8%. Todos os cenarios,
exceto o CCH5-BG/BIO (sem uso de turbina a gas), apresentaram resultados
superiores a geragao convencional com motores a biogas. Especificamente para
este caso, como o biogas é consumido apenas para fornecer energia térmica
para o ciclo bottoming, ou seja, sem geracao de eletricidade na turbina a gas, a
eficiéncia do ciclo fopping ¢é limitada pela eficiéncia do ciclo de vapor (em torno
de 35%). Sob esta ética, a utilizagdo do biogas em motores pode ser vantajosa
sob o ponto de vista termodinamico. No entanto, sob aspectos praticos, conforme
mencionado, as oscilagdes na producao de biogas podem reduzir a geracao de
eletricidade ao longo da safra, reduzindo sua atratividade em relagdo ao CCH5-
BG/BIO.

O cenario de CCH3-BG/BIO apresenta uma geragado de eletricidade de
37%, valor superior a de um cendrio convencional. Sob o ponto de vista
termodindmico, com uma turbina a gas de menor porte e gas share de 18,1%, a
geracao de eletricidade de 9,8 kWhe/TC, pode também ser comparada com
exemplos tipicos da literatura. Considerando a produg¢ao de biogas de vinhaga
para atender as turbinas a gas investigadas, entre 18,0 MW; e 23,87 MW,, foram
aplicados ao modelo de Bernal et al. [59], resultando na geracgéo de eletricidade
de 5,9 a 7,9 kWh/TC. Da mesma forma, calculando por meio do modelo de Neto
et al. [60], foram obtidos 7,2 a 9,5 kWhe/TC. O desempenho energético do
sistema hibrido proposto foi superior (de 37 a 71%) aos valores calculados por
Bernal et al. [59] e Neto et al. [60], em condi¢gdes semelhantes as adotadas para
o0 presente trabalho. Isso demonstra o potencial de aplicagdo de ciclos
combinados hibridos para aumentar a geracao de eletricidade a partir da vinhaca
e do bagago da cana-de-agucar.

Sob o ponto de vista econémico, a viabilidade dos sistemas hibridos foi
demonstrada na secao 5.3.2. Nota-se que, além dos ganhos energéticos e
financeiros, o aproveitamento de biogas da vinhaga pode trazer um impacto
ambiental ainda mais positivo do que o calculado neste trabalho, visto que aqui
nao foram consideradas as emissdes associadas a disposi¢cdo da vinhaga no
campo, por exemplo, que seria deslocada para produgcado de biogas. Diversos
estudos investigam as emissdes associadas a disposicao inadequada da
vinhaga. onde o CH. é o principal gas emitido e sua utilizagdo na fertirrigagao

pode representar grandes taxas de emissdes anuais no campo [58], [87], [188].
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Neste contexto, indica-se para trabalhos futuros a realizacdo de uma analise de
ciclo de vida de todo o sistema, de modo avaliar as emissdes associadas a
disposicdo da vinhagca no campo, convencionalmente aproveitada como
biofertilizante para o cultivo da cana, em comparagdo com a destinagcido deste
residuo para producao de biogas, e consequentemente, geracao de eletricidade
em ciclos combinados hibridos. Neste caso, apés a produgdo de biogas, a
vinhacga biodigerida ainda pode ser utilizada para fertirrigacéo, ao ter menor
quantidade de carga organica, contribuindo para que suas emissdes no campo

também sejam menores.

5.4.4.Pressao do desaerador

Nos estudos anteriores, a pressao do desaerador foi definida em 11 bar
para todos os cenarios avaliados, de modo que a agua de alimentacéo esteja no
estado de liquido saturado, antes de ser bombeada para a caldeira a 190°C. O
pré-aquecimento desta agua ocorre por meio da recuperacio da energia térmica
do vapor a baixa pressao, extraido das turbinas a vapor, e dos gases de exaustao
do ciclo topping.

No primeiro caso, as extragdes da TV contribuem, ndo somente para o pré-
aquecimento da agua de alimentagdo, mas principalmente por reduzir a vazao
de vapor que sera condensado, reduzindo assim a quantidade de calor rejeitado
no condensador. Relativamente aos gases de exaustdo da TG, a recuperagao
da sua energia térmica, apés passar pelo reaquecedor externo, permite reduzir
a quantidade de calor rejeitada no ciclo topping.

Sob o ponto de vista pratico, os sistemas de cogeragcdo do setor
sucroalcooleiro destinam a agua que retorna do processo de produgéo do agucar
e etanol, em torno de 2,5 bar/130°C, para o desaerador. A pressao deste tanque
€ inferior a pressao tipicamente adotada na grande maioria das usinas (em torno
de 1,2 bar, ver se¢éo 4.1.1) e pouca extragao de vapor (ciclo regenerativo) é feita
para garantir a saturagdo da agua no desaerador.

Observando o modo de operagdo dos CCHs, nota-se que, ao reduzir a
pressdo do desaerador, a temperatura e energia térmica, necessarias para
garantir a saturagéo da agua, também diminuem. Como consequéncia, a carga
térmica contida nos gases do ciclo topping, apos passar pelo reaquecedor
externo, ndo seria mais utilizada para o pré-aquecimento do condensado na
entrada do DEA. Desta forma, os gases de exaustdo da turbina a gas seriam

liberados em temperaturas mais altas, elevando o calor rejeitado e reduzindo a
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eficiéncia do ciclo topping. Além disso, a queda na eficiéncia energética do ciclo
seria agravada, decorrente da redu¢ao da temperatura da agua de alimentacao
na caldeira, o que demandaria maior consumo de bagaco, redu¢cédo na vazao
e/ou entalpia do vapor superaquecido.

Neste caso, para operar com pressoes inferiores no DEA e ainda permitir
a recuperacao a energia térmica dos gases do ciclo topping, o sistema de pré-
aquecimento da agua de alimentacao é ampliado, ao incluir o pré-aquecedor de
agua 3 (PAG3), apds a bomba de alimentagao da caldeira (BA1). O diagrama de
processos do sistema CCH3-BG/BIO, adaptado com o pré-aquecimento de agua

a alta pressao e temperatura (139 bar/170°C), é apresentado na Figura 5-21.
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Figura 5-21. Diagrama de processos do sistema CCH3-BG/BIO, adaptado com

0 @

pré-aquecimento de agua a alta pressao (PAG3)

No caso ilustrado (CCH3-BG/BIO), o primeiro trocador (PAG3), tendo
como referéncia o sentido dos gases de exaustdo do ciclo fopping, localiza-se
entre a bomba da agua de alimentagao e a caldeira de bagaco. Apds pré-aquecer
a agua de alimentagao a alta pressao até 170°C, os gases do ciclo topping
caminham para o PAG2, a 269°C, para pré-aquecer o condensado até 143°C
antes deste entrar no desaerador. Apés trocar calor no PAG2, os gases de
exaustdo continuam a serem liberados na chaminé a 135°C, mantendo a carga
térmica rejeitada pelo ciclo topping.

A pressao escolhida para operagcdo do desaerador foi de 6,0bar, valor

préximo ao utilizado em usinas existentes, operando com ciclos regenerativos
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com reaquecimento [84]. Para esta pressdo, a temperatura na saida do
desaerador se mantém alta, ainda que haja uma pequena redugéo na vazao de
vapor (99,9 ton/h ao invés de 100,7 ton/h no CCH3-BG/BIO de referéncia).

Com a adaptacgao realizada no sistema CCH3, a carga térmica dos gases
do ciclo topping, apdés passar pelo reaquecedor externo, deve ser
suficientemente superior aquela necessaria para pré-aquecer a agua de
alimentacao, sem que a temperatura dos gases de exaustdo seja inferior a pré-
estabelecida (135°C). Neste caso, na medida em que se adote pressdes do DEA
menores, a energia térmica dos gases do ciclo fopping pode nao ser suficiente
para atingir as diferencas de temperaturas desejadas e turbinas a gas de maior
porte se tornam necessarias.

Entre as alternativas para evitar a troca da TG, pode-se considerar a
reducao da temperatura da agua de alimentacao (resultando em uma queda na
producao de vapor da caldeira) ou redugao da temperatura de reaquecimento do
vapor, ajustando-se a poténcia térmica dos gases de exaustdo da TG disponivel
apos a transferéncia de calor no RHE. Deve-se ratificar que, ao manter a pressao
do vapor, qualquer alteragao nesta temperatura deve ser feita de modo a garantir
que o titulo, isto é, a razdo entre vazao de vapor e vazao total de uma mistura
liquido-vapor, na saida da turbina de baixa pressao, seja superior a 89%.

Para a pressado do DEA inferior a 3 bar, por exemplo, a poténcia térmica
dos gases necessaria para o preaquecimento da agua no PAG3 seria maior que
8,0MWH, superior a disponivel pelos gases de exaustdo da TG2 (Taurus 60).
Ainda que se reduza a temperatura de reaquecimento, ndo seria possivel
atender os requisitos para a troca de calor no PAG3. Desta forma, uma
alternativa é optar por turbinas a gas de maior porte, de modo que seus gases
de exaustdo tenham energia suficiente para manter o preaquecimento da agua
na temperatura pré-definida. Com isso, a turbina a gas Taurus 70 foi utilizada
para avaliar a operacao do desaerador a pressoes inferiores. Os resultados sob
0 ponto de vista energético sdo mostrados na Tabela 5-16 a seguir, simulado
para cada pressao de operagado do desaerador, desde a pressao convencional
adotada no setor sucroalcooleiro (1,2 bar) até a pressao assumida nas

simulagdes anteriores (11 bar, ver se¢céo 5.3.1).
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Tabela 5-16. Desempenho termodindmico do CCH3-BG/BIO para diferentes

pressdes de operagido no desaerador.

Parémetro u.m Presséo do desaerador (bar)

1,2 3 4 6 11
Consumo - BG MWt 81,2 81,2 81,2 81,2 81,2
Consumo - BIO MWt 23,9 18,0 18,0 18,0 18,0
Consumo - Total MW 105,1 99,2 99,2 99,2 99,2
Gas share % 22,7 18,1 18,1 18,1 18,1
Pot.TV MW 31,9 31,8 31,8 31,8 32,0
Pot.TG MW 8,2 57 5,7 5,7 5,7
Pot. BA MWnm 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Pot. Total MWnm 39,6 36,9 36,9 37,0 37,2
Pot. elétrica MWe 38,0 35,4 35,4 35,4 35,6
Eff. energética % 37,7 37,2 37,2 37,3 37,5
Eff. elétrica bruta % 36,1 35,6 35,6 35,7 35,8
Eff. ciclo bottoming % 32,7 34,0 34,0 34,0 34,2
Eff. ciclo topping % 55,8 54,8 54,8 54,8 54,9

Os resultados apresentados na Tabela 5-16 indicam que a eficiéncia
energética do ciclo é reduzida com a pressdo do DEA, admitindo o uso da mesma
turbina a gas (TG2-Taurus 60). No entanto, deve-se ressaltar que a queda na
eficiéncia nao é significativa (de 37,5 a 37,2%) para uma redugao da pressao do
DEA de 11,0 para 3,0 bar, por exemplo.

Ao investigar a operagdao do CCH3-BG/BIO com a pressédo de 1,2 bar
(comumente utilizada no setor sucroalcooleiro [50]), a turbina a gas foi alterada
para a Taurus 70 para atender a demanda de energia térmica do ciclo de vapor.
Como o consumo de bagago nao se altera, o uso de uma turbina de maior porte
elevou o gas share da planta, aumentando a dependéncia da planta em relagéo
ao consumo de biogas.

Sob o ponto de vista econdmico, espera-se que os custos com as bombas
de agua de alimentacédo se elevem com o aumento da pressdo. No entanto,
como a poténcia elétrica varia menos de 1,0%, é possivel afirmar, corroborado
pela analise econdmica mostrada na sec¢éo 5.3.2, que o sistema continua viavel
economicamente. Da mesma forma, as emissbes especificas ndo se alteram
significativamente, ja que ndo houve grandes variacbes na eletricidade gerada

para os casos avaliados.
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O estudo acima, portanto, traz importantes contribuigbes quanto a escolha
de parametros termodinamicos para o dimensionamento de um ciclo combinado
hibrido. Conclui-se que o0 uso de pressbes maiores para a operagcao do
desaerador pode favorecer a eficiéncia do CCH. Por outro lado, é possivel operar
com altas eficiéncias, ainda que utilizando pressdes inferiores (de 3,0 a 6,0 bar,
por exemplo), desde que seja selecionada uma turbina a gas adequada as

demandas de energia térmica do ciclo.

5.4.5.Capacidade das turbinas a gas

Conforme mencionado, a escolha de uma turbina a gas adequada para o
ciclo combinado hibrido é de grande importancia para a operagao de todo o
sistema, ja que a capacidade e eficiéncia desta maquina térmica influencia
diretamente no dimensionamento dos demais componentes da usina e,
consequentemente, na TIR do projeto. Assim, o desempenho termodinamico,
econdmico e ambiental do sistema hibrido, operando com turbinas a gas
existentes no mercado, foi investigado.

Nesta analise comparativa, considera-se a aplicagdo de quatro turbinas a
gas distintas (TG1 a TG4, ver Tabela 4-3) no cenario CCH3-BG/BIO. O

desempenho energético de cada cenario € apresentado na Tabela 5-17.
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Tabela 5-17. Desempenho energético do ciclo combinado hibrido (CCH3-

BG/BIO) para diferentes turbinas a gas.

CCH3- CCH3- CCH3- CCH3-
Parametro u.m BG/BIO - BG/BIO- BG/BIO - BG/BIO -

TG1 TG2 TG3 TG4
Turbina a gas modelo Ec’tg_r;taur 'é’(a)\urus SGT 300 Taurus 70
Consumo - BG MW, 81,2 81,2 81,2 81,2
Consumo - BIO MW 15,7 18,0 25,7 23,9
Consumo - Total MW 96,9 99,2 106,9 105,1
Gas share % 16,2 18,1 24,0 22,7
Pot. TV MW 31,6 32,0 33,3 32,8
Pot.TG MWm 4,6 57 7.9 8,2
Pot. BA MWm 0,6 0,6 0,6 0,6
Pot. Total MW 35,6 37,1 40,6 40,4
Pot. elétrica MWe 34,1 35,5 38,9 38,7
Eff. energética % 36,8 37,4 38,0 38,4
Eff.elétrica bruta % 35,1 35,8 36,4 36,8
Eff. ciclo bottoming % 34,4 34,2 33,7 33,6
Eff. ciclo topping % 53,6 54,9 54,1 56,3
Off-design
Consumo - BG MW, 81,2 81,2 81,2 81,2
Pot. TV MWm 26,3 26,0 24,9 25,6
Pot. BA MWm 0,6 0,6 0,6 0,6
Pot. Total MWnm 25,8 25,4 24,4 25,0
Pot. elétrica MWe 24,4 24,1 23,1 23,7
Eff. energética % 31,7 31,3 30,0 30,8
Eff.elétrica bruta % 30,1 29,7 28,5 29,2

Os resultados mostram variagcdo no desempenho termodindmico e na
participacdo do gas para os quatro cenarios, onde a quantidade de biogas
requerida pela planta aumenta quando sao escolhidas turbinas a gas maiores.
Observa-se também um aumento na eficiéncia nos ciclos de vapor e gas
(bottoming e topping, respectivamente) com o consumo de biogas. O ciclo
CCH3-BG/BIO-TG1, de menor gas share (16,2%) teve o menor desempenho no
ciclo topping (53,6%), contribuindo para a menor eficiéncia energética (36,8%)
em relacao aos demais.

Por outro lado, o CCH3-BG/BIO-TG4 foi o mais eficiente do ponto de vista

termodinamico, atingindo 38,7 MW, de produgédo com eficiéncia energética de
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38,4%, valor da mesma ordem de magnitude de grandes usinas de biomassa.
Ja na entressafra, o sistema off-design opera com uma maior eficiéncia quando
é projetado para substituir uma turbina a gas de menor porte (CCH3-BG/BIO-
TG1, 31,7%). Isto se deve a menor vazao de vapor necessaria para o sistema
de reaquecimento, requisitando menor extracdo de vapor vivo antes da TVAP
para manter o sistema operando.

Sob o ponto de vista exergético (ver Tabela 5-18 a seguir), a tendéncia das
melhores eficiéncias segue os resultados obtidos a luz da 12 Lei da
termodindmica. Nota-se que as maiores irreversibilidades ocorrem no cenario
CCH3-BG/BIO-TG3, caracterizado pela segunda turbina de maior capacidade
avaliada neste trabalho (7,9MW,), porém com eficiéncia inferior as turbinas TG2
e TG4. A menor eficiéncia significa que ha maiores perdas na conversao da
energia térmica do biogas em poténcia elétrica na TG. Embora parte da carga
térmica dos seus gases de exaustdo seja recuperada pelo ciclo bottoming, a
troca de calor ocorre com maiores diferengas de temperatura nos trocadores de
calor RHE e PAG2, elevando também as irreversibilidades internas.

Além disso, embora a temperatura dos gases na chaminé seja igual em
todos os cenarios, a vazdo dos gases da TG3 é maior, aumentando a rejeigao
de calor do ciclo topping. Os resultados sob a ética da 22 Lei da termodinamica
ratificam a importancia de se observar, ndo s6 a capacidade e eficiéncia da
turbina a gas, mas também a temperatura e vazdo dos gases de escape, pois a
recuperagao energética destes influenciam diretamente no desempenho

exergetico da planta.

Tabela 5-18. Desempenho exergético do ciclo combinado hibrido (CCH3-

BG/BIO) para diferentes turbinas a gas na safra.

Paréametro u.m CCH3-TG1 CCH3-TG2 CCH3-TG3 CCH3-TG4
Consumo total MW 108,20 110,52 118,20 116,39
Poténcia gerada MW 34,6 36,1 39,5 39,3

Irr. interna MW 66,7 67,5 71,4 69,9

Irr. externa MW 7,4 7,5 7,9 7,8

Irr. total MW 74,1 75,0 79,3 77,7

Eff. Exergética % 32,0 32,7 33,4 33,8

Apés avaliar o desempenho termodindmico, deve-se questionar se o

ganho de eficiéncia com o aumento o gas share, ou seja, utilizando turbinas a
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gas maiores, eleva a taxa de retorno do projeto. A Tabela 5-19 mostra os

resultados financeiros dos cenarios acima.

Tabela 5-19. Resultados financeiros para diferentes turbinas a gas — Planta

hibrida operando com CCH3 na safra com sistema e off-design na entressafra.

CCH3-  CCHS3- CCH3- CCH3-
Parametro u.m BG/BIO- BG/BIO- BG/BIO- BG/BIO-
TG1 TG2 TG3 TG4
Investimento R$(x1000) 197.195 212.764 231.320 246.547
Eletricidade GWhe/ano 225 231 244 245
gerada lig.
Eletricidade GWhe/ano 218 224 236 237
exportada
Receita -
Eletricidade R$(x1000)/ano 58.798 60.375 63.798 64.043
OEM planta R$(x1000)/ano 5.916 6.383 6.940 7.396
OEM - TG R$(x1000)/ano 773 953 1.327 1.374
OEM - Biogéas R$(x1000)/ano  803,8 923,0 1223,8 1316,7
O&M - total R$(x1000)/ano  7.492 8.258 9.491 10.087
Payback Anos 3 3 3 3
TIR % 42,7 39,6 37,5 34,2
Emissoes kgCOzq/MWhe 1195  117,8 114,2 114,0
especificas

Conforme mostrado na Tabela 5-19 acima, os custos de investimento e
O&M aumentam de acordo com o uso das respectivas turbinas a gas e
biodigestores de maiores capacidades. Embora haja uma diferenga de quase 2%
na eficiéncia energética (de 38,4 para 36,8%) entre os cenarios de maior e menor
gas share (TG4 e TG1, respectivamente), a queda na taxa de retorno do projeto
(42,7 a 34,2%) indica que o melhor projeto, sob o ponto de vista econémico,
passara sempre pelo menor custo de investimento.

Conclui-se que, ainda que o sistema possa operar com eficiéncias maiores,
ao utilizar turbinas a gas de grande porte (maior gas share), 0 aumento da receita
com a exportagéo (entre R$58,8 e 64,0 milhdes por ano) nao refletem em ganhos
na TIR. O cenario de maior gas share (CCH3-BG/BIO -TG3) nao apresentou os
melhores indicadores termodindmicos, econdmicos e ambientais, influenciado
também por uma eficiéncia da turbina a gas relativamente baixa.

Por outro lado, a turbina a gas de maior eficiéncia (34,27%) e capacidade
(8,18 MW.-TG4), contribuiu para obter os melhores valores de eficiéncias
energética (42,7%) e emissdes especificas (114,0 kgCOzei/MWhe). Ja
economicamente, o melhor cenario neste quesito (CCH3-BG/BIO-TG1) é o que

utiliza a menor turbina a gas (4,6MW.-TG1), com menor gas share (10,5%) e de
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menor eficiéncia (34,2%). Para os custos de investimento e O&M estimados, os
sistemas mostraram-se viaveis operando com diferentes turbinas a gas,
resultando em TIR acima de 34%. Como mostrado na segéo 5.3.2, ainda que os
custos se elevem até 30% o investimento ainda tem retornos acima da taxa

minima de atratividade considerada neste trabalho (12%).

5.5.Conclusao parcial

Conclui-se que, com a implementacédo de ciclos combinados hibridos, é
possivel elevar a eficiéncia elétrica de usinas sucroalcooleiras. Destaca-se que,
como as solugdes hibridas ndo precisam fornecer vapor de processo, 0s
sistemas propostos podem operar em modo de condensagéo o ano inteiro (330
dias), consumindo apenas o bagago economizado na safra. Isto permite que a
planta opere durante a entressafra da cana-de-agucar, um periodo geralmente
improdutivo no setor sucroalcooleiro. Como resultado, é possivel garantir uma
exportacao de eletricidade constante ao longo do ano, contribuindo também para
a seguranca energética da matriz brasileira.

O ganho de eficiéncia elétrica médio, calculado no presente trabalho em
relacdo aos sistemas de cogeragao convencionais, foi de 10,3%, associado a
uma alta viabilidade econdmica (TIR acima de 30%). Sob o ponto de vista
ambiental, ainda que haja um consumo de gas natural na entressafra, a emisséo
evitada de COy¢q das usinas sucroalcooleiras hibridas é cerca de 23,7% superior
quando comparada a emissdo evitada média de uma usina convencional
brasileira.

Foi observado também que embora alguns resultados tenham apresentado
pouca variagcdo sob os pontos de vista descritos acima, a escolha pela
configuragao hibrida deve passar por outros fatores, tais como a flexibilidade
operacional da planta, ao integrar dois ciclos termodindmicos em um sistema de
cogeracgao ja existente, como os das usinas sucroalcooleiras. Além disso, uma
das vantagens dos CCH propostos é permitir que as usinas hibridas operem com
uma quantidade relativamente baixa de biogas (gas share inferior a 4%),
reduzindo a necessidade de operar com biodigestores de grande porte, bem
como os impactos na oscilagao da producao de biogas.

Os CCHs que possuem sistemas de superaquecimento externo, apesar de
serem mais eficientes, por exemplo, sao sistemas que requerem turbinas a gas
maiores ou queima suplementar de gas, elevando o gas share da planta e

tornando-a mais dependente da disponibilidade de biogas. Além disso, eventuais
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interrupgdes no funcionamento do ciclo topping impediria 0 superaquecimento
do vapor na entrada da turbina a vapor de alta pressao, comprometendo também
a operacéao desta e dos demais componentes do ciclo Rankine.

Os cenarios que utilizam os gases de exaustao do ciclo fopping para pré-
aquecer o ar de combustao da caldeira de bagaco (CCH2-BG/BIO e CCH4-
BG/BIO), embora sejam mais eficientes e tenham taxas de retorno superiores
aos demais, apresentam pouca flexibilidade operacional. Para o CCH2-BG/BIO,
por exemplo, além das consequéncias mencionadas associadas ao
superaquecimento externo, o cenario tem como desvantagem a dependéncia
dos gases de exaustao do ciclo topping para a operagao da caldeira de bagaco.

Esta mesma situacdo ocorre para o cenario CCH4-BG/BIO, ja que
qualquer interrupgéo na operagao do ciclo topping resultara em alteracdes na
temperatura e composicao do ar de combustao da caldeira. Embora a poténcia
térmica, necessaria para elevar a temperatura do ar de combustédo da caldeira,
seja menor para estes cenarios, a operagao da fornalha e sistemas auxiliares de
ventilagao da caldeira passa a depender do fornecimento continuo dos gases de
exaustao da turbina a gas.

Para o cenario CCH5-BG/BIO, sob o ponto de vista operacional, € o que
permite maior flexibilidade, visto que ndo ha dependéncia de superaquecimento
externo e ar de combustido com os gases do ciclo fopping. Além disso, tanto a
caldeira quanto a turbina a vapor podem operar em caso de interrup¢do no
fornecimento de biogas. O mesmo raciocinio € valido para o cenario CCH3-
BG/BIO, constituido por um sistema de reaquecimento externo e pré-
aquecimento da agua de alimentagdo por meio da recuperacdo dos gases de
exaustdo de uma turbina a gas de pequeno porte.

A andlise paramétrica mostrou a influéncia de diversos parametros nos
aspectos econbmicos e ambientais do projeto da usina hibrida, tais como:
consumo de bagago, consumo de vapor de processo, tempo de operagdo da
planta, disponibilidade de biogas, consumo de gas natural, pressao e
temperatura do vapor e porte das turbinas a gas. Assim, a investigacdo de
questdes técnicas e operacionais realizada no presente trabalho pode contribuir
como ferramenta para as tomadas de decisbes quanto a implementacédo de
ciclos combinados hibridos em usinas sucroalcooleiras.

O cenario ideal dependera, obviamente, da otica avaliada (eficiéncia,
econdmica ou ambiental) e das demandas e disponibilidade de residuos de uma
usina sucroalcooleira na safra e entressafra. Tais demandas compreendem,

como explicado anteriormente, o fornecimento de vapor a determinadas
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pressdes, temperaturas e vazdes, de acordo com o destino (refinaria, destilaria
ou turbinas de acionamento), que influenciarao diretamente na disponibilidade
de vinhaga e bagago excedente e consequentemente, no gas share da planta.
Contudo, ap6s uma analise generalizada dos parametros acima, é possivel
concluir que, embora os demais sistemas avaliados tenham superado em um ou
mais critérios, o cenario CCH3-BG/BIO surge como o que apresenta maior
viabilidade de implementagao, levando em conta também aspectos operacionais

de todo o setor sucroalcooleiro.
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6. Resultados e discussoes — Usinas de residuos solidos
urbanos e gas natural

O estudo de usinas de RSU operando com os ciclos combinados hibridos
do presente trabalho considera o consumo de gas natural como combustivel para
operar o ciclo topping. Conforme mencionado na secédo 3.3.4, embora traga
ganhos operacionais e de eficiéncia, o uso do GN representa um acréscimo nos
custos da planta hibrida, além de contribuir negativamente sob aspectos
ambientais.

Os resultados e discussoes apresentados no Capitulo 5 mostram que a
aplicagao de ciclos combinados hibridos com baixo gas share, principal foco do
presente trabalho, permitem elevar a eficiéncia termodindmica e ganho
financeiro de usinas alimentadas com biomassa. Embora seja possivel aplicar
solugdes que envolvam o superaquecimento externo, a analise da aplicacido de
ciclos combinados hibridos no setor sucroalcooleiro mostrou a tendéncia destas
configuragdes de terem um consumo de gas maior. Isto se deve a necessidade
de se utilizar turbinas a gas de maior porte, auxiliadas eventualmente por uma
queima suplementar de gas, para fornecer a energia térmica ao vapor produzido
nas caldeiras, de modo que este atinja o estado termodindmico requisitado na
entrada da turbina a vapor [24], [102], [116].

Neste contexto, o modo de operagao e desempenho de trés configuragdes,
compostas por ciclos combinados hibridos com reaquecimento externo, de baixo
gas share, serao investigados para usinas de RSU hibridas. A influéncia dos
principais parametros termodindmicos na taxa de retorno sera mostrada, de
modo a destacar a importancia de aplicagéo de solugdes com o menor consumo
de gas natural possivel, para que ganhos de eficiéncia na planta se traduzam em

ganhos econdmicos e ambientais.

6.1.Validagado do modelo

Para a analise das usinas RSU/GN hibridas, além da validacao dos ciclos
bottoming e topping, demonstrada na segéo 5.1, verificou-se o modelo para uma

planta de RSU convencional, abrangendo as principais particularidades
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associadas a incineracao de RSU. Os resultados da simulagdo sdo mostrados

na Figura 6-1.
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Figura 6-1. Diagrama de processo de uma usina de RSU convencional.

Conforme mencionado na sec¢do 3.3.3, a validacdo da usina de RSU
convencional seguiu o modelo desenvolvido por Peiyuan Pan et al. [119]. Na
planta simulada pelos autores, os fluxos de ar primario e secundario sao pré-
aquecidos em quatro trocadores de calor, além do pré-aquecimento da agua de
alimentacgéo ser realizado também em diferentes estagios. O vapor produzido
passa por uma turbina de condensagao, com extracdes em diferentes pressdes
para pré-aquecer o ar de combustao e a agua de alimentac¢do. Além disso, cerca
de 2,23 ton/h de vapor saturado é extraido diretamente da caldeira também para
0 pré-aquecimento a agua de alimentacéo.

O sistema simulado pelos autores inclui perdas no condensador (0,1 MWj)
e consumo préprio da planta (1,46 MW.) de modo que a eficiéncia elétrica liquida
resulta em 20,49%. O presente trabalho seguiu esta descricdo, com uma
adaptagdo ao pré-aquecimento do ar de combustdo, onde as vazdes de ar
primario e secundario sdo somadas, de modo a serem pré-aquecidas
simultaneamente somente em dois trocadores de calor (PAA1a e PAA1D).

Os resultados, conforme apresentado na Figura 6-1, mostram que esta
simplificacdo ndo impacta significativamente na eficiéncia da planta. Os demais

componentes foram inseridos seguindo o modelo desenvolvido por Peiyuan Pan
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et al. [119], onde €& possivel concluir que os valores obtidos sdo bastante

préximos, conforme mostrado na Tabela 6-1.

Tabela 6-1. Resultados da validagdo do modelo de uma usina de RSU

convencional.

Parametro um Modelo de Peiyuan Presente

) Pan et al. [119] trabalho
Potencia elétrica lig. MWe 8,30 8,29
Temperatura - gases de exaustéo oC 190 189.3
da caldeira
Temperattjra - 4gua de oC 130 131
alimentacéo
Eff. elétrica liq. % 20,49% 20,46%
Eff. Exergética % 19,40% 19,37%

Os resultados mostram uma boa concordancia, com erros inferiores a
1,0%, obtidos para a temperatura dos gases de exaustdo da caldeira, de 190,0°C
para 189,3°C, visto que se deve considerar possiveis diferengas na composicao
do RSU e composicao do ar de combustéo e perdas de radiagao e combustivel
nao queimado na caldeira. Desta forma, uma boa concordancia também é
observada com a temperatura da agua de alimentacao de 130°C para 131°C,
resultante de um pequeno aumento na pressao do desaerador necessario para
atingir a saturagdo, apds mistura do condensado com as extracées da caldeira
e turbina a vapor. O valor da eficiéncia elétrica liquida obtido & similar ao
calculado pelo autor, considerando um consumo proprio no presente trabalho de
15%, valor coerente com as usinas convencionais de RSU operando a estas
faixas de temperatura e pressao [99], [144], ao invés de 14,81% da poténcia

gerada no eixo (9,86MW,), utilizado pelo autor.

6.2.Analise dos cenarios hibridos — Residuos sélidos urbanos e gas
natural

6.2.1.Modo de operacao da planta

O modo de operagao de trés configuragdes hibridas é apresentado a
seguir, ilustrados pelos respectivos diagramas de processos. Para facilitar a
comparagao entre os cenarios, os resultados associados ao desempenho

técnico, econémico e ambiental sdo apresentados nas se¢des seguintes.
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Os cenarios aqui propostos consideram o consumo de uma determinada
quantidade de RSU (870,0 ton/dia), sob as mesmas condi¢gdes e dados de
entrada prescritos no Capitulo 4. Esta vazdo massica é multiplicada pelo poder
calorifico inferior do RSU, de 7,76 MJ/kg, calculado no presente trabalho,
resultando em uma poténcia térmica 78,2 MWt. Com o objetivo de associar o
ganho de eficiéncia sem aumentar os custos de investimentos, uma caldeira
convencional é escolhida para todos os cenarios, com capacidade de produzir
cerca de 100 ton/h de vapor superaquecido a 54bar/400°C para a geracéo de
eletricidade.

Nos trés cenarios investigados, o vapor destina-se diretamente a turbina a
vapor de alta pressao, onde gera energia elétrica até a exaustdo na turbina a
uma pressdo intermediaria. Em seguida, este vapor é reaquecido em um
reaquecedor externo, recuperando energia térmica dos gases de exaustdo de
uma turbina a gas (cenarios CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN) ou de um
queimador de duto (cenario CCH5-RSU/GN). Apds o reaquecimento, o vapor é
enviado para a turbina a vapor de baixa pressao. Diferentes extracdes de vapor
nas turbinas sao realizadas, de modo a atender o preaquecimento de ar de
combustao e pré-aquecimento da agua de alimentagao.

Nos dois primeiros cenarios, o ciclo fopping opera com a turbina a gas
Taurus 60. Como sera mostrado adiante, esta apresenta melhor custo-beneficio
entre turbinas existentes deste porte, levando em conta seu custo, eficiéncia e
consumo de combustivel. Desta forma, para o consumo de RSU adotado, a
participagao de gas natural na planta (gas share) sera inferior a 20% em todos
os cenarios avaliados.

O sistema de reaquecimento externo considera pares de pressao e
temperaturas de modo a garantir que o titulo, referente a umidade na saida da
turbina a vapor, seja minimamente de 89%, com o condensador operando a
0,1bar. As extracbes de vapor a baixa pressado foram escolhidas de modo a
contribuir assim para a redugéo da vazao de vapor no ultimo estagio da turbina
e reduzindo assim o calor rejeitado no condensador. A primeira extracao é
realizada a 8,0 bar, com temperatura suficiente para pré-aquecer o ar de
combustdao. As demais extragdes tém como objetivo o pré-aquecer o
condensado e garantir a saturagao da agua no desaerador.

Note que um par de temperatura e pressao similar (53bar/400°C) é
utilizado na usina de Runcorn, uma moderna usina localizada no Reino Unido
[123], [156]. Esta planta, diferentemente do sistema proposto, possui uma

caldeira de 53 bar/400°C onde parte grande parte do vapor deve ser extraido
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das turbinas, a 17 bar para atender uma industria quimica anexa e somente o
vapor excedente é destinado a condensacgao (a 0,3 bar), resultando em uma
eficiéncia elétrica inferior a 20%.

Além disso, com bases em estudos e usinas existentes, perdas de carga
foram incluidas em cada trocador de calor [84], assim como 15% de consumo
elétrico parasita [99] e 3% de perdas de energia elétrica na rede de transmisséo
[47]. O excesso de ar adotado, cerca de 79%, esta de acordo com valores médios
pra usinas de RSU, evitando tecnologias que pudessem onerar os custos da
caldeira [44].

O diagrama de processos do primeiro ciclo combinado hibrido avaliado,
CCH3-RSU/GN, € mostrado na Figura 6-2. Conforme mostrado anteriormente
nas usinas de cana-de-agucar, esta configuragdo considera o uso dos gases de
exaustao de uma turbina a gas para reaquecer o vapor e pré-aquecer a agua de
alimentacéo da caldeira.
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Os resultados acima (Figura 6-2) mostram que o sistema CCH3-RSU/GN
consome cerca de 96,2 MW; para produzir 30,4 MW, de poténcia elétrica liquida,
resultando em eficiéncia elétrica bruta de 31,6%. Para elevar a eficiéncia da
caldeira, e consequentemente do ciclo termodinamico, os gases de exaustao sao
liberados na chaminé em torno de 185°C, temperatura acima da minima
requerida para permitir 0 uso de materiais convencionais, evitando o

encarecimento dos trocadores de calor [99]. Estudos mostram que & possivel



162

recuperar parte da energia térmica contida nestes gases [44], [123], ao adicionar
um trocador de calor na saida da caldeira (CHX, ver Figura 6-2). Trata-se de um
recurso comumente utilizado em usinas de RSU modernas, por meio de um
equipamento capaz de resistir a corrosdo dos gases e liberando-os a
temperaturas inferiores (110°C) na chaminé. Neste equipamento (CHX,
abreviacao do seu nome em inglés: condensing heat exchanger), o ar de
combustao é pré-aquecido em torno de 170°C por meio da recuperagao dos
gases de exaustao da caldeira, reduzindo assim a quantidade de vapor extraido
da turbina a vapor para este fim.

O segundo cenario avaliado, ciclo combinado hibrido CCH4-RSU/GN,
trata-se de uma variagao da configuragdo CCH4, com uma alteragao no fluxo de
gases do ciclo topping apés passar pelo reaquecedor de vapor. Neste caso, o0s
gases da turbina a gas fornecem energia térmica para o pré-aquecimento parcial
(cerca de 76,6 ton/h) do ar de combustdo da caldeira de RSU, de 25 a 242°C,
recuperando o maximo de sua energia térmica possivel, antes de serem
liberados a 90°C, ao invés de serem inseridos na caldeira. Paralelamente, o
trocador de calor CHX é responsavel por pré-aquecer a outra parcela do ar de
combustao, em de 99,28 ton/h, de 25°C a 165°C. Como consequéncia, €&
possivel eliminar a extragao da turbina a vapor e de vapor saturado da caldeira
para o pré-aquecimento do ar de combustdo da caldeira. O diagrama de
processos do CCH4-RSU/GN é mostrado na Figura 6-3.
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Note que, ao nao utilizar os gases da TG para o pré-aquecimento da agua
de alimentagao, € possivel utilizar o vapor extraido a baixa pressao da TV para
o ciclo regenerativo, reduzindo a vazao de vapor no ultimo estagio da TV e o
calor rejeitado no condensador. Os resultados obtidos para este cenario (Figura
6-3) mostram que a planta tem capacidade de geracao de 25,4 MW, na turbina
a vapor, somadas a 5,7 MW, gerada pela turbina a gas. Ao somar estas
potencias e descontar o consumo de bombas (0,2MWe), a poténcia elétrica

liquida gerada é 30,9 MWk, resultando em uma eficiéncia elétrica de 32,1%.

No ciclo combinado hibrido 5 (CCH5-RSU/GN), diferentemente dos
cenarios anteriores, a turbina a gas é substituida por um queimador de duto. Este
cenario & similar ao avaliado para as usinas sucroalcooleiras. Os gases de
exaustao do queimador sao utilizados para o sistema de reaquecimento e para
pré-aquecer o préprio ar de combustéo, necessario para a queima do gas natural
no queimador. Neste caso, apesar de nao gerar eletricidade, o gas natural tem
seu consumo reduzido em relacdo aos casos acima. Conforme mostrado na
Figura 6.4, a planta é capaz de produzir uma poténcia de 24,0 MW, ao consumir
78,2 MW, de energia térmica do RSU e 5,0 MW; de GN, resultando em uma

eficiéncia elétrica bruta de 28,9%.
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6.2.2.Analise técnica

Na secéao anterior, 0 modo de operacio dos ciclos combinados hibridos
propostos para usinas de RSU foram apresentados. A alta eficiéncia elétrica
obtida para cada um dos sistemas avaliados indica que estes podem ser
utilizados para integrar o consumo do lixo urbano a um consumo reduzido de gas
natural. A Tabela 6-2 a seguir mostra os resultados, sob o ponto de vista
termodindmico, dos ciclos combinados hibridos avaliados para usinas de
RSU/GN.

Tabela 6-2. Desempenho termodinamico dos CCH avaliados para usinas de

RSU/GN.

Parametro um CCH3- CCH4- CCH5-
RSU/GN RSU/GN RSU/GN

Consumo - RSU MW 78,2 78,2 78,2
Consumo - GN MW 18,0 18,0 50
Consumo - Total MW 96,2 96,2 83,1
Gas share % 18,7 18,7 6,0
Pot.TV MWm 26,2 26,7 25,5
Pot.TG MW 57 57 -
Pot. BA MWm 0,2 0,2 0,2
Pot. Total MW 31,7 32,2 25,3
Pot. elétrica MWe 30,4 30,9 24,0
Eff. energética % 32,9 33,5 30,4
Eff.elétrica bruta % 31,6 32,1 28,9
Eff. ciclo bottoming % 28,7 29,3 30,4
Eff. ciclo topping % 51,2 51,6 30,4
Taxa de exergia RSU MW 89,3 89,3 89,3
Taxa de exergia GN MW 18,7 18,7 5,2
Taxa de exergia - Total MW 108,0 108,0 94,5
Eff. exergética % 28,1 28,6 25,4

Como esperado, as eficiéncias sdo maiores para os cenarios que operam
com uma maior participacdo de gas natural no consumo energético da planta
(CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN) e, consequentemente, para o cenario em
que ha um melhor aproveitamento do consumo deste combustivel (eficiéncia do
ciclo topping de 51,6% para o CCH4-RSU/GN). Além disso, a Tabela 6-2 mostra
que as eficiéncias energéticas aqui calculadas estdo entre 30,4 e 33,5%.

Conforme mostrado na literatura, a eficiéncia energética tipica de uma usina de
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RSU convencional esta em torno de 26,4% [44], [119]. Assim, observa-se que as
eficiéncias obtidas sao aproximadamente de 15,1 a 26,9% superiores as usinas
convencionais.

Em relacdo ao desempenho exergético, assim como ocorre para usinas
sucroalcooleiras (ver seg¢do 5.3.1.2), os ciclos combinados hibridos em usinas
de RSU apresentam ganhos de eficiéncia. As eficiéncias exergética calculadas
estdo entre 25,4% e 28,6%. Ao comparar com a literatura, de forma geral, a
integracdo de dois ou mais combustiveis e seus respectivos ciclos
termodinamicos contribuem para o aumento das eficiéncias exergética da planta.
O aumento das irreversibilidades nos cenarios hibridos, em relacdo uma usina
de RSU convencional, é justificado pela inclusdo de outro processo de
combustao na planta (consumo do gas natural na TG e QD). Da mesma forma,
as irreversibilidades internas aumentam com a incluséo de trocadores de calor
entre o ciclo topping e bottoming. Peiyuan Pan et al. [119], obtiveram eficiéncias
exergéticas de 25,89% em uma usina de RSU integrada a uma planta de
biomassa residual, com participacao de RSU de somente 27,8% do total de input
térmico. Chen et al [42], para uma usina de RSU com carvao, calcularam
eficiéncias exergética em torno de 39,52%, com participacao de somente 3% de
RSU em relacdo ao total de input térmico. Em 2019, Carneiro [127] investigou o
desempenho de uma usina waste-to-energy hibrida, alimentada por RSU e gas
natural em turbinas de grande porte, obtendo uma eficiéncia exergética em torno
de 39% e gas share acima de 40%.

Deve-se ressaltar que, alguns valores adotados em usinas convencionais,
como a temperatura da agua de alimentagao a 130°C e dos gases da caldeira a
190°C nao contribuem positivamente para uma alta eficiéncia da caldeira e do
ciclo de vapor. Isto explica a menor eficiéncia da planta apresentada por Peiyuan
Pan et al. [119], em torno de 24,1%. Embora haja uma pequena redugéo no
tamanho do economizador da caldeira, uma eventual redugdo nos custos deste
trocador de calor ndo deve justificar o uso de uma solugao de baixa eficiéncia.
Ja na usina de Runcorn, operando com agua de alimentacdo a 105°C e
temperatura de gases na saida de 145°C, a configuragdo traz algumas
vantagens no ganho de eficiéncia da caldeira, porém deixa margem para ganho
de eficiéncia do ciclo de vapor, ao entrar com agua de alimentagdo em
temperaturas mais baixas.

Sob o ponto de vista operacional, é importante mencionar que a presenca
de uma TG pode facilitar o funcionamento da usina. O despacho imediato do gas

natural e a geragao de eletricidade na TG permite iniciar a operacéo da planta
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sem comprar energia da rede, além de contribuir em situagdes transitorias
(paradas para manutencao nao programada, problemas na rede de transmissao
etc.).

Destaca-se que a eficiéncia energética de 33,5% (CCH4-RSU/GN) é da
mesma magnitude ou ainda superior a usinas que operam com alto parametros
de vapor ou demais tecnologias utilizadas para aumentar a eficiéncia. Usinas
que adotam sistemas de recirculagdo de gases, visando reduzir o excesso de ar,
elevam ligeiramente a eficiéncia bruta para cerca de 28,4% [44]. Ja para plantas
que adotam pardmetros de vapor superiores, as tecnologias para
superaquecimento externo, reducdo da temperatura dos gases de combustio e
ciclos com reaquecimento na caldeira alcangam eficiéncias elétrica bruta entre
28 e 30,2% [13], [102], [122].

No entanto, tais solugdes implicam em elevar os custos de investimentos
na planta, como a planta de Amsterdam, que opera com um ciclo de
reaquecimento de vapor e gera mais de 0,7 MWhe/tonsy incinerada. Outras
usinas existentes no exterior, nos EUA e Europa, por exemplo, produzem cerca
de 0,55 MWhe/tonsy, seguindo a eficiéncia energética tipica de uma usina
convencional [99], [171]. Portanto, pode-se afirmar que a eficiéncia obtida para
0 CCH4-RSU/GN (acima de 0,8 MWhe/ton,s,), por exemplo, é superior a usinas

modernas e mais eficientes.

6.2.3.Analise econdmica

Os resultados da analise econdmica de cada ciclo combinado hibrido,
aplicados a usinas de RSU, sao apresentados a seguir. A Tabela 6-3 mostra os
principais resultados financeiros. Nota-se que é possivel obter uma receita
liquida positiva e taxas de retorno atrativas para todos os cenarios avaliados.
Considerando a taxa de retorno minima aceitavel (12%) neste trabalho, a TIR
calculada para os sistemas hibridos superam este valor utilizando valores e

premissas compativeis com o mercado brasileiro.
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Tabela 6-3. Resultados financeiros para os cenarios hibridos avaliados para
usinas de RSU.

Parametro um CCHS3- CCH4- CCH5-
RSU/GN RSU/GN RSU/GN
Investimento total R$(x1000) 592.250 592.250 562.350
Eletricidade gerada lig.  MWhe/ano 218.133 222.223 167.221
Eletricidade exportada MWhe/ano 211.589 215.556 162.205
Consumo - GN m3/ano 14.482.904 14.482.904 4.003.936
Receita - Eletricidade R$(x1000)/ano  139.226 141.836 106.731
Tipping-fee R$(x1000)/ano  34.800 34.800 34.800
Despesa - GN R$(x1000)/ano  43.449 43.449 12.012
O&M - Planta R$(x1000)/ano  29.000 29.000 29.000
O&M - TG R$(x1000)/ano  1.588 1.588 -
Payback Anos 4 4 3
TIR % 27,4 29,2 32,7

A receita com eletricidade anual, superior a R$106,0 milhdes por ano para
todos os sistemas avaliados, contribuiu para taxas interna de retorno acima de
27,4%, e payback entre 3 e 4 anos, valor bastante inferior ao tempo de vida da
planta (20 anos). Ao observar o cenario mais favoravel economicamente, CCH5-
RSU/GN, observa-se a relevancia de se buscar solu¢des de baixo gas share
para usinas hibridas alimentada com RSU-GN. Embora tenha uma receita com
eletricidade inferior aos demais, este cenario alcangou uma TIR acima de 32%,
influenciada por uma despesa com o consumo de gas natural inferior.

Embora nao tenha sido possivel acessar os valores relativos a
investimentos e O&M, os parametros de vapor convencionais aqui utilizados
permitem afirmar que os custos do ciclo de vapor sejam inferiores aqueles
realizados em usinas modernas na Europa. Isto se deve ao aumento dos custos
esperados ao adquirir equipamentos de maior porte (turbinas e caldeiras, por
exemplo), operando com pressdes e temperaturas superiores a aquelas
utilizadas nos estudos até aqui. Entre os cenarios avaliados, os custos de
investimentos da planta hibrida mostram uma pequena variagédo, em virtude da
inclusdo dos trocadores de calor, turbinas a gas ou queimadores de dutos
incluidos.

Especificamente para usinas de RSU, o prego médio do trocador de calor
CHX, incluido em todos os sistemas, foi obtido com fornecedores representa um
custo de R$1,5 milhdes (0,25% do investimento para o CCH3-RSU/GN, R$592,3

milhdes). Nota-se também que usinas de RSU tem custos de investimentos e
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operagcdo muito acima de usinas de biomassa [163], além do custo do gas
natural, o que leva o retorno destes investimentos a valores inferiores aos obtidos
nas analises de usinas hibridas no setor sucroalcooleiro.

E possivel observar que a maior TIR, entre os dois cenarios com turbina a
gas, foi obtida para o cenario CCH4-RSU/GN, impacto pelo uso de uma
configuragdo com maior eficiéncia termodindmica, com um sistema de
reaquecimento externo e uso dos gases de exaustao da turbina a gas para pré-
aquecer o ar de combustdo da caldeira. Assim como ocorreu na analise de
usinas sucroalcooleiras hibridas, as melhores taxas de retorno ndo sao obtidas
para os cenarios de maior eficiéncia energética, ratificando a importancia de se
aliar a termodindmica as questdes operacionais no projeto de uma usina
termelétrica.

Em uma analise paramétrica, similar aquela apresentada para usinas de
cana-de-agucar hibridas (ver secao 5.3.2), verifica-se que as taxas de retorno
aumentam, na medida em que maiores pregos de venda de eletricidade sejam
adotados. A Figura 6-5 mostra o impacto do preco da eletricidade na taxa de

retorno de cada cenario.
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Figura 6-5. Variagdo da TIR em fungao do preco da eletricidade.
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Para pregcos acima de 658,00 R$/MWh., todos os cenarios sdo
considerados viaveis. De uma maneira nao tdo 6bvia quanto a afirmagao
anterior, ao manter as demais receitas e despesas, o estudo mostra que os
sistemas hibridos podem ser viaveis mesmo com valores abaixo deste patamar.
Note que a TIR calculada para o cenario CCH5-RSU/GN apresenta menor
variacdo com o prec¢o da eletricidade. Apesar da energia exportada ser inferior
aos demais, este cenario se mante viavel economicamente (TIR acima de 12%)
para precos de eletricidade inferiores a 20%, considerando o valor de referéncia.
Para valores até 10% inferior ao preco de referéncia, todos os cenarios podem
ser considerados viaveis.

A analise paramétrica também indica a sensibilidade da TIR aos custos de
investimento, mantidos o preco de venda de eletricidade e custo do gas natural
constantes. A Figura 6-6 mostra que 0 ganho com a exportacao de eletricidade,
decorrente do aumento de eficiéncia da planta, traduziu em ganhos financeiros,

ainda com custos até 30% superiores.
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Figura 6-6. Variagao da TIR em fung¢ao dos custos de investimento.

Da mesma forma, a TIR pode variar de acordo com o valor da receita obtida
com a tipping-fee. Na Figura 6-7 & possivel observar que a TIR também se
mantém acima da TMA, ainda com valores inferiores ao utilizado como referéncia

para a tipping-fee (120R$/tonrsu).
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Figura 6-7. Variagdo da TIR em funcao da tipping-fee.

Assim, conclui-se que a TIR obtida com a implementacdo dos ciclos
combinado hibridos investigados sao superiores a taxa minima aceitavel, ainda
que tenham custos de investimentos e precos de eletricidade diferentes dos
assumidos neste trabalho. Esta boa margem mostra a importancia de se
investigar sistemas de alta eficiéncia e baixos custos de investimento. Caso os
valores tenham sido superestimados, a tendéncia naturalmente é de taxas de
retorno ainda maiores. Portanto, sob o ponto de vista técnico e econdmico, é
possivel confirmar o potencial de aplicagdo de ciclos combinados hibridos de

baixo gas share em usinas de RSU no Brasil.

6.2.4.Analise das emissoes de C0O2

Nesta secado, os resultados das analises das emissbes de GEE serao
apresentados para os trés cenarios hibridos avaliados. As configuragdes
hibridas, alimentadas por RSU e GN apresentaram uma eletricidade total
exportada pela planta entre 162 e 215 GWh,, valores superiores aos 136 GWhe
que pode ser exportado pela usina de referéncia, representando cerca de 19 até
58% de eletricidade gerada a mais, conforme mostrado anteriormente (ver segao
6.2.2).

Para calcular as emissbes associadas a incineracdo de RSU, o fator de

emissdes calculado de 0,36 tonCOgq por tonelada de RSU processada
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(conforme descrito na segéo 4.1.3) foi utilizado. Os resultados apontam para uma
emissao de cerca de 105 tonCOq por ano, considerando a o tratamento de
36,25 ton/h de RSU durante 8000 horas anuais.

Em relacdo ao consumo de gas natural, considerando o consumo de
18,0MW; (cenarios CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN) e 5,0 MW; (CCH5-
RSU/GN), as emissbes anuais associadas a queima deste combustivel féssil sao
de 28,94 e 8,0 tonCO2q por ano, respectivamente. Portanto, ao somar as
emissdes especificas associadas a incineragcao de RSU e consumo de GN, por
unidade de energia gerada, obtém-se entre 622 e 697,5 kgCOazeq/MWhe,

conforme mostrado na Tabela 6-4.

Tabela 6-4. Emissoes evitadas de cada cenario hibrido.

X CCH3- CCH4- CCH5-
Parametros u.m RSU RSU/GN RSU/GN  RSU/GN
RSU- tonCOzq/ano  105.134  105.134  105.134  105.134
Incineracao

Emissbes de

CO2q-RSUNO  tonCOzeq/ano 406.000 406.000 406.000 406.000
aterro sanitario
Consumo de

oN tonCOzeq/ano - 28.940 28.940 8.001
Eletricidade GWhe/ano 136.088 211589 215556  162.205
exportada
Emissoes -
Osina RSU/GN  1ONCOzdlano 105134 134074  134.074  113.135
Emissoes kKgCOzeg/MWhe 772,5 633,7 622,0 697,5
especificas
Emissoes ktonCOzg/ano  300,9 271,9 271,9 2929
evitadas

Nota-se que as emissbes especificas, em kgCO2:/MWhs, sdo menores
para as usinas hibridas, quando comparadas as usinas convencionais (772,5
kgCO2:¢/MWh¢). O melhor cenario é aquele que obteve o melhor desempenho
termodindmico (CCH4-RSU/GN), com emissdes especificas de 622,0
kgCO2:/MWhe, ainda que tenha um consumo de gas natural superior ao cenario
CCHS5-RSU/GN, por exemplo.

Conforme mencionado na segao 4.1.3, esta analise considerou a soma das
emissdes associadas ao consumo de gas natural e aquelas devido a fragao fossil
presente nos RSU. Considerando valores médios obtidos para as emissées
metano em aterros em torno de 0,05 toncha/tons,[170], [189] estima-se que
14.500toncHs seriam emitidas anualmente, caso a mesma quantidade de RSU
(cerca de 290 mil toneladas por ano) tratada na usina hibrida fosse destinada a

um aterro sanitario.
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Ao converter o CH4 gerado em COz¢q (considerando fator de aquecimento
global 28,0 toncoz/tonchs), cerca de 406 mil toneladas por ano de COgzeq sd0
emitidas com a disposicao inadequada destes residuos. Em outras palavras,
quando uma tonelada de residuo ¢é disposta em aterros sanitarios, a quantidade
de CO2q emitida na atmosfera é cerca de 3 vezes maior que aquela obtida por
meio da incineracdo de RSU. Desta forma, pode-se concluir preliminarmente que
usinas de RSU, hibridas ou nao, contribuem positivamente para a reducao de
gases de efeito estufa associados ao tratamento de grande parte do RSU

produzido atualmente no Brasil.

6.3.Discussao
6.3.1.Pressao de vapor da caldeira

Na analise dos cenarios hibridos anteriores, a presséo do vapor foi definida
em 54 bar, associada a temperatura de superaquecimento de 400°C, utilizada
na maioria das usinas de RSU para evitar corrosdo nos trocadores de calor na
caldeira. Nesta secdo, uma nova simulacao foi realizada, com o objetivo de
avaliar o desempenho técnico, econdbmico e ambiental da planta hibrida
operando com uma pressao de vapor superior (67bar/400°C). A Figura 6-8

mostra o diagrama de processos desta simulagao.
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Figura 6-8. Modo de operacao do ciclo combinado hibrido 3 operando a 67
bar/400°C (CCH3-RSU/GN).
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Conforme mostrado acima (ver Figura 6-8), na operagédo com o CCH3-
RSU/GN, o sistema de reaquecimento externo recupera energia térmica dos
gases de exaustao da TG e a troca térmica no reaquecedor de vapor € ajustada
somente alterando a temperatura e pressao de reaquecimento do vapor.

Com o aumento da transferéncia de calor no RHE para o cenario com
pressao da caldeira a 67bar, a energia térmica dos gases de exaustao do ciclo
topping disponivel para o pré-aquecimento do ar de combustdao é menor. Ao
manter a temperatura e vazao de ar de combustao similar em ambos os cenarios
(67 bar x 54 bar), é necessario extrair uma determinada quantidade de vapor de
vapor saturado do tubuldo da caldeira (cerca de 1,6 ton/h), reduzindo a vazao de
vapor nas turbinas a vapor. Como consequéncia, a vazao de vapor no ultimo
estagio da TV e o calor rejeitado no condensador é menor, contribuindo para o
aumento de eficiéncia do ciclo Rankine e, consequentemente, do CCH.

A Tabela 6-5 apresenta os resultados termodindmico dos cenarios
avaliados, onde é possivel comparar as eficiéncias obtidas para os CCHs

operando com caldeiras nas pressoes de 54 e 67bar.

Tabela 6-5. Eficiéncias do CCH3-RSU/GN para diferentes pressbes de vapor

Parametro um éléaS-RSU/GN CCH3-RSU/GN
(54 bar/400°C) (67 bar bar/400°C)

Consumo - Total MW: 96,2 96,2

Gas share % 18,7 18,7

Pot.TV MWn 26,2 27,0

Pot.TG MWn 57 5,7

Pot. BA MWn 0,2 0,3

Pot. Total MWn 31,7 32,4

Pot. elétrica MWe 30,4 311

Eff. energética % 32,9 33,7
Eff.elétrica bruta % 31,6 32,3

Eff. ciclo bottoming % 28,7 29,6

Eff. ciclo topping % 51,2 51,7

Eff. exergética % 28,1 28,8

Para um ciclo Rankine convencional, elevar a pressao de vapor de 54bar
para 67 bar, mantendo a temperatura do vapor superaquecido em 400°C,
reduziria a sua entalpia e a entropia, levando ao aumento da vazao de vapor na

saida da caldeira. Como consequéncia, 0 vapor superaquecido, apds passar
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pelo estagio de alta pressao da TV, saira com temperatura inferior (considerando
a mesma eficiéncia isentropica e pressao de exaustdo da TV).

Ao operar um ciclo Rankine sem sistema de reaquecimento, o vapor sairia
com alto teor de umidade na saida turbina a vapor, com titulo inferior ao limite
praticado pelo presente trabalho (89%). Assim, a eficiéncia isentropica reduzir-
se-ia, além do maior risco de erosao e danos nas palhetas, trazendo um efeito
oposto a que se deseja [190], [191]. Uma alternativa para evitar umidade
excessiva na TV seria aumentar a pressdo do condensador. No entanto, isto
poderia implicar um aumento de custos, visto que o investimento no condensador
pode aumentar em cerca de 10% a cada 10,0mbar reduzido [99]. Além disso
outras despesas podem surgir, visto que a pressdo do condensador é definida
em fungao do projeto da turbina a vapor e das condi¢cdes atmosféricas locais.

Os resultados acima corroboram os conceitos j4 demonstrados na
literatura onde a eficiéncia do ciclo aumenta ao elevar a temperatura média de
insercdo de calor. Ao comparar o modo de operagao dos cenarios CCH3-
RSU/GN com pressdes de vapor vivo entre 54bar e 67bar, os resultados
mostram que ha um aumento de eficiéncia energética de 32,9 a 33,7%. Sob o
ponto de vista da segunda lei da termodinémica, a eficiéncia exergética também
se eleva com o aumento da pressao do vapor da caldeira, de 28,1 para 28,8%.
No entanto, nota-se que o ganho relativo dessas eficiéncias e de cerca de 2,0%
para um aumento em torno de 24% na pressao de vapor da caldeira.

Neste caso, a geracao de eletricidade, portanto, cresceria somente de 243
para 248,8GWhe/ano (30,4 para 31,1 MWs). Em termos financeiros, ao manter o
consumo de RSU e sua receita com a tipping-fee, aumento de receita seria
decorrente da exportagdo de eletricidade. Em termos quantitativos, o ganho
adicional, com a poténcia elétrica gerada, representaria um aumento de apenas
0,6% (R$162.513.366 para R$163.509.470 por ano). Por outro lado, espera-se
um aumento nos custos de investimento da planta hibrida, ja que o custo de
investimento da caldeira e demais componentes tendem a aumentar com o
aumento de pressao de vapor. Relativamente aos aspectos ambientais, nota-se
que as emissoes evitadas se mantem similares, visto que o consumo de RSU e
GN permanecem os mesmos mostrados na se¢ao anterior.

Assim, pode-se concluir que o0 aumento da pressao da caldeira nao é
recomendado para os sistemas hibridos propostos, pois 0 pequeno aumento na
geracao de eletricidade nao resultaria em melhorias na TIR e nas emissodes

especificas (em kgCO2./MWh¢) da planta hibrida.
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6.3.2.Pressao de reaquecimento do vapor

Conforme mencionado na se¢ao 3.3.4, analise paramétrica da pressao de
reaquecimento do vapor € realizada para as usinas hibridas alimentadas com
RSU e GN e para as usinas de bagacgo e biogas (BG/BIO). Primeiramente, o
desempenho da planta hibrida alimentada com RSU e gas natural, operando
com diferentes pares de pressdo e temperatura de reaquecimento, sao
apresentados. A Figura 6-9 a seguir mostra as eficiéncias obtidas para o cenario
CCH3-RSU/GN.
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Figura 6-9. Influéncia da pressao de reaquecimento na eficiéncia elétrica do
CCH3-RSU/GN.

Os resultados acima (ver Figura 6-9) mostram que, ao manter a pressao
da caldeira fixa, as eficiéncias nao variam significativamente com a pressao de
reaquecimento (entre 32,6 e 32,9%). Ao reduzir esta pressao, mantida a pressao
da caldeira, o consumo de energia térmica para o reaquecimento diminui, o que
poderia indicar um menor consumo de gas natural e redugdo dos custos
associados a compra deste combustivel.

Rigorosamente, embora possa haver um pequeno aumento de eficiéncia,
o efeito pratico estara no dimensionamento e custos dos componentes do ciclo
combinado hibrido. Com o aumento da pressdo e temperatura de

reaquecimento, a diferenca de temperatura média dos fluidos nos trocadores de
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calor entre os ciclos bottoming e topping se alteram, resultando em um possivel
aumento no tamanho e custos destes equipamentos.

Além disso, para uma determinada turbina a gas, havera uma pressao e
temperatura de reaquecimento do vapor maxima para atender as especificagoes
do reaquecedor externo. A eficiéncia maxima, portanto, estara limitada a
temperatura de reaquecimento que mantenha uma diferenca de temperatura
média adequada neste trocador de calor. Em outras palavras, o ganho de receita
decorrente do aumento da poténcia elétrica deve compensar o aumento nos
custos de investimento do projeto dos componentes da planta hibrida.

Além dos aspectos termodindmicos e econdmicos discutidos acima,
vislumbra-se no presente trabalho elevar a flexibilidade operacional das usinas
existentes, ao escolher pressdes e temperaturas do ciclo de vapor similares
aquelas que as usinas geralmente demandam em seus processos industriais.
Neste contexto, a influéncia da pressao de reaquecimento do vapor na eficiéncia
das plantas hibridas, alimentadas com bagaco e biogas, é avaliada. O
desempenho termodindmico, calculado para diferentes pares de temperatura e
pressao de reaquecimento do vapor do sistema hibrido CCH3-BG/BIO, é

mostrada na Figura 6-10.
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Na Figura 6-10, observa-se que as eficiéncias das usinas hibridas BG/BIO
variam pouco com a pressao de reaquecimento (37,40 e 37,48%). Trata-se de
uma tendéncia similar aquela obtida na andlise da pressdo de reaquecimento
das usinas hibridas de RSU/GN (Figura 6-9). Nas faixas de pressdes avaliadas,
a maior eficiéncia energética é obtida para a pressao de reaquecimento em torno
de 25 bar e uma temperatura de reaquecimento de 376°C. Ao relacionar este
valor a pressao do vapor produzido na caldeira, calcula-se que a razao entre tais
pressoes € de 0,21 (Pwme/Pcas). Este valor esta dentro das faixas indicadas para
ciclos convencionais de reaquecimento de apenas um estagio, onde esta relagao
entre essas pressodes estao na faixa entre 0,2 e 0,25 para plantas modernas [9],
[192].

Destaca-se que, especificamente para as usinas sucroalcooleiras, a
pressao de reaquecimento de 22 bar é escolhida para todos os cenarios
investigados, por tratar-se de uma pressao de vapor comumente utilizada nas
usinas deste setor [50], [68], [75]. Em virtude do baixo ganho relativo de
eficiéncia, inferior a 0,1% (entre 22 e 25 bar), 0 uso de outras pressdes de
reaquecimento de vapor nao é justificavel. Assim, sugere-se o uso da pressao
de reaquecimento de 22 bar para o dimensionamento dos ciclos combinados
hibridos no setor sucroalcooleiro, de modo que os sistemas de cogeragéo da
planta possam utilizar este vapor eventualmente durante a safra da cana-de-
acucar.

Deve-se ratificar também que nao é usual operar com caldeiras a pressdes
superiores a 68 bar, visto que os ganhos de eficiéncia ndo sao justificados pelo
aumento dos custos com a caldeira, além da reducéo da capacidade da usina
em produzir vapor de processo para a producao de agucar e etanol.

Nota-se que as eficiéncias calculadas apresentam tendéncias similares
para os estudos de ambos os setores (RSU e cana-de-agucar). A variagéo das
eficiéncias dos ciclos topping e bottoming é insignificante dentro das faixas de
pressoes investigadas (menos de 0,8% de ganho relativo entre 18 e 25 bar).
Assim, como ocorre nas usinas RSU/GN, o aumento da temperatura e pressao
de reaquecimento resulta em uma redugao na diferenca de temperatura média
entre os fluidos que passam pelo reaquecedor externo, e consequentemente,
nas irreversibilidades geradas neste trocador de calor. Desta forma, ha um
pequeno aumento relativo da eficiéncia exergética da planta, em torno de 0,8%
para a pressao de reaquecimento do vapor entre 18 e 25bar. Isto ajuda a mostrar

a importancia em se trabalhar com diferencas de temperatura menores entre os
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fluidos de trabalho, embora, obviamente, deva-se levar em conta que o aumento
da area de troca de calor pode elevar os custos do trocador de calor.

A razao entre as pressdes adotadas no estudo do sistema hibrido CCH3
para RSU/GN (Pcas=54 bar e Prhe=21 bar) é de 0,38, um valor superior ao
utilizado no estudo para usinas sucroalcooleiras de (P\ie/Pcais = 0,21). Observa-
se ainda que diversas usinas existentes, operando com sistemas de
reaquecimento, atuam com diferentes razées entre tais pressoes, tais como na
usina de Zabalgarbi na Espanha (Prne/Pcais=0,30) [102], Amsterdam nos Paises
Baixos (Prme/Pcaid=0,10) [101] e Ruedersdorf na Alemanha (Pine/Pcais =0,26) [44].
Outros estudos mostram a influéncia da razao entre tais pressées no
desempenho termodindmico de outras plantas termelétricas [9], [192], [193].
Neste contexto, é possivel concluir ndo ha uma solucao ideal e que a razao entre
as pressoes da caldeira e de reaquecimento do vapor deve ser definida de
acordo com as especificidades do projeto da planta.

Importantes aspectos praticos, associados ao projeto do ciclo de vapor de
usinas termelétricas, também devem ser levados em conta. Nos estudos até
aqui, o reaquecimento é realizado em apenas um estagio. Embora seja possivel
obter ganhos de eficiéncia a partir de dois ou mais estagios, ja foi demonstrado
que, para um ciclo de reaquecimento convencional, a melhoria na eficiéncia
decresce com o numero de estagios. Em outras palavras, o ganho de eficiéncia
entre o 22 e 3° estagio € menor que o ganho entre o 12 e 2°, nao justificando o
aumento da complexidade e custos da turbina a vapor [192].

Uma das principais vantagens de se operar com ciclo com reaquecimento
e regenerativo é evitar a umidade excessiva na saida da turbina e reduzir a
quantidade de vapor para o condensador. A consequéncia, conforme mostrado
na literatura, é a diminuicdo de perdas e do tamanho do sistema de resfriamento
(em virtude da menor quantidade de calor a ser rejeitada pelo sistema). Assim,
além de aumentar a vida util nas turbinas (ao minimizar a erosdo causada pelo
vapor que passa nas palhetas [84]), é possivel elevar a eficiéncia do ciclo de
vapor ao implementar estes ciclos.

Na medida que a pressdo de reaquecimento diminui, para uma vazao
massica de vapor produzida na caldeira constante, o volume especifico e,
portanto, a vazao volumétrica do vapor na entrada da turbina de baixa pressao
se eleva (acima de 3.5 m3/s a 17 bar, por exemplo). Consequentemente o
tamanho da turbina a vapor aumenta, visto que o estagio de baixa a pressao
tende a ser projetado com carcagcas maiores, elevando o custo final deste

equipamento.
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Como conclusao, a pressao de reaquecimento a ser escolhida é limitada
pela vazao volumétrica do vapor e pelas diferencas de temperatura dos fluidos
no reaquecedor externo. Um outro recurso, obviamente, seria alterar a turbina a
gas, que conduziria a mudanga do consumo de gas natural na planta. Portanto,
além de n&o haver grandes variagbes na eficiéncia para pressdes de
reaquecimento menores que 25 bar, para usinas de RSU ou sucroalcooleiras, a
tendéncia é de aumento dos custos de investimento e O&M da planta com a
turbina a vapor ou gas, trocadores de calor ou consumo de combustivel no ciclo
topping. Assim, se espera que a TIR reduza na medida em que haja aumento
dos investimentos sem o respectivo ganho de receita com a exportacédo de
eletricidade para ambos os setores (sucroalcooleiro e de RSU). Sob a dtica
ambiental, as emissdes especificas, para as faixas de pressdes avaliadas,

também ndo variam diante da manutencgéo da geragao de energia elétrica.

6.3.3.Consumo de gas natural

Nas andlises anteriores, importantes parametros termodinamicos e
operacionais, que afetam o ciclo combinado hibrido, foram avaliados. Além das
questdes técnicas, o custo, a disponibilidade de combustivel e os planos para
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa sdo fatores que direcionam o
tipo de ciclo hibrido a ser escolhido para usinas hibridas a biomassa e gas
natural. Em outras palavras, os resultados ambientais e financeiros da analise
sdo impactados tanto pelo uso de turbinas a gas, mas principalmente pelo custo
associado a consumo deste combustivel féssil.

Nesta secado, portanto, uma questdo de grande importancia para o
dimensionamento do ciclo combinado hibrido deve ser avaliada: o gas share da
planta. A Figura 6-11 resume os resultados obtidos na secao 6-2, referentes ao
desempenho termodindmico, econdmico e ambiental de cada cenario hibrido
investigado. O cenario CCH5-RSU/GN, caracterizado por ser o caso com menor
consumo de gas natural, € comparado com o cenario CCH3-RSU/GN e CCH4-
RSU/GN, tidos como os cenarios hibridos de maiores eficiéncias energéticas

calculadas para as usinas de RSU com gas natural.
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Figura 6-11. Efeito do gas share na TIR emissdes e eficiéncia do ciclo

combinado hibrido.

Os cenarios CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN apresentam o mesmo gas
share, de 18,7%, em virtude de utilizarem a mesma turbina a gas (Taurus 60).
Nota-se que, embora tenham o mesmo consumo de combustivel e gases de
exaustao do ciclo fopping liberados a mesma temperatura (90°C), a eficiéncia do
cenario CCH4-RSU/GN é superior. Isto é fruto do aumento de eficiéncia do ciclo
bottoming, que utilizou de forma mais eficiente a energia térmica do ciclo topping
para reduzir o calor rejeitado no condensador (conforme discutido na segao
6.2.2).

Quando comparados ao cenario CCH5-RSU/GN (com queimador de duto),
os resultados indicam que o cenario de maior gas share e eficiéncia energética
nao apresenta as maiores taxas de retorno. A maior taxa de retorno é aquela
obtida para o sistema hibrido de menor gas share (6,0%), mantidos o preco da
energia elétrica e do gas natural de referéncia (658,00 R$/MWh, e 3,0 R$/m?,
respectivamente). Nota-se que o aumento da eficiéncia com o consumo de
combustivel no ciclo topping ocorreu tanto para as usinas sucroalcooleiras
quanto para as usinas de RSU.

Em se tratando de usinas de RSU hibridas, o potencial de aplicagao dos
sistemas aqui propostos esta associado a um fator adicional: o custo do gas
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natural. Os resultados apresentados na Figura 6-12 mostram a influéncia do

preco do gas natural na taxa de retorno dos sistemas.
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Figura 6-12. Influéncia do gas share e preco do gas natural na TIR.

Obviamente, as taxas de retorno reduzem, para todos os cenarios, com o
aumento do preco do gas natural. No entanto, o presente trabalho mostra que, a
depender do cenario hibrido escolhido, o impacto na TIR com as flutuagbes no
preco do gas natural pode ser mitigado. Considerando o prego de referéncia do
GN (3,0 R$/m3), a baixa participacdo do gas permite que todos os cenarios
obtenham TIR acima da taxa minima de atratividade (12%). Além disso, os

seguintes resultados devem ser destacados:

o A flutuacdo dos pregos do gas tem maior impacto no cenario CCH3-
RSU/GN e CCH4-RSU/GN, onde a TIR passa a ter maior dependéncia
deste custo. Assim, o sistema CCH4-RSU/GN, de maior eficiéncia, tem a
maior TIR para o menor preco do gas.

o Da mesma forma, o cenario menos sensivel ao preco do GN é o CCH5-
RSU/GN (menor gas share), porém apresenta menores ganhos em relagéao
aos demais, na medida em que haja maiores redug¢des no preco do gas,

em relacao ao valor de referéncia;
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o Para um aumento de 30% no custo de GN, a TIR ainda é atrativa para
todos os cenarios. Destaca-se que o cenario CCH5-RSU/GN, aquele com
pior eficiéncia, apresenta uma TIR altamente atrativa, de quase 60%
superior aos demais cenarios. Isto se deve ao nao uso da turbina a gas
(menor custo de operagdo e manutencao) e pelo baixo consumo de GN
em um cenario de precgo altamente desfavoravel;

o Para um preco do GN a partir de 10% inferior ao de referéncia, o cenario
de maior gas share (maior eficiéncia elétrica) passara a obter a maior TIR,
independente do preco do GN. Para uma reducédo de 20% do preco, os
dois cenarios de maiores eficiéncias passam a obter as maiores TIR;

o Destaca-se que a TIR para o CCH5-RSU/GN se mantem viavel para
precos do gas trés vezes maior que o preco de referéncia. Isto se deve,
como destacado nesta tese, a baixa dependéncia do consumo de gas
natural em relagcdo ao total de energia térmica inserida na usina (gas
share). Trata-se de um resultado de grande importancia obtido neste

estudo, corroborando a originalidade do presente trabalho.

Outro fator primordial para obter as taxas de retorno acima se deve ao
ganho de eficiéncia da planta associado ao baixo custo de investimento dos
sistemas hibridos propostos. Isto permitiu reduzir a influéncia dos custos
associados ao gas natural (consumo, investimento e O&M da TG) no balango
financeiro da usina. Em outras palavras, a escolha adequada do CCH pode
garantir a viabilidade econémica mesmo em periodos que o preco do gas
aumente acima das expectativas (principalmente quando este aumento nao é
seguido pelo aumento do precgo da eletricidade, por exemplo).

Pelo ponto de vista ambiental, as emissdes evitadas, em tonCOze/ano, sdo
menores para o cenario de menor gas share, como esperado. As emissdes
especificas, em kgCO2e/MWhe, reduzem de 10,7 a 24,2% em relagédo a uma
usina de referéncia, sendo que o abatimento das emissdes aumenta na medida
em que a planta opera de forma mais eficiente, ainda que consumindo uma
quantidade de gas natural superior. Estes resultados ratificam novamente a
relevancia de sistemas eficientes como mecanismo de reducdo das emissbes
para a geracgao de eletricidade.

Outro fator importante ao se analisar os resultados, deve-se ratificar que o
gas é uma fonte de energia estavel, visto que sofre pouca variagdo em seu
fornecimento diante das condig¢des climaticas, tornando-se uma fonte segura em

usinas hibridas operando com biomassa. Esta combinagao pode ser vantajosa,
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por exemplo, em periodos de seca no Brasil, onde as usinas térmicas sao
ativadas elevando a média das emissdes por energia gerada.

Apesar do gas natural ndo ser tratado como fonte renovavel, o pais, por
meio de politica publica, estimula sua utilizacdo devido a grande oferta deste
insumo, com diversas termelétricas em fase de constru¢cdo ou em operacgao.
Barros et al. [194] mostram que a capacidade de geracao deste setor aumentara
para os proximos anos. Portanto, € importante que novas tecnologias e sistemas
eficientes sejam implementados, como forma de mitigar as emissdes associadas
a este combustivel. Quando comparada as demais fontes de geracdo de
eletricidade, as usinas hibridas propostas neste trabalho se mostram
competitivas a aqueles que também consomem combustiveis fosseis. Os valores
das emissoes especificas das usinas hibridas, por exemplo, sdo bem inferiores
as termelétricas a alimentadas por carvdo (926,4kgCO2/MWhe) e Oleo
combustivel (acima de 1000 kgCO2e¢/MWhe) no Brasil [194], [195].

Por ultimo, é importante destacar que o consumo gas natural no sistema
proposto pode ser substituido pelo biogas, quando capturados nos aterros
sanitarios e esteja disponivel préximo a planta, melhorando ainda os aspectos
econdmicos e ambientais do projeto de uma usina de RSU hibrida. Assim como
ocorre com o biogas da vinhaga produzido nas usinas sucroalcooleiras, a
producdo de biogas de aterro também apresenta oscilagbes e desafios
operacionais. Portanto, além de surgir como uma solugéo eficiente, a baixa
dependéncia quanto ao consumo de biogas reduz os riscos operacionais
associados a indisponibilidade ou intermiténcia deste biocombustivel. Por ultimo,
observa-se que as eficiéncias do ciclo topping, independente do modo de
operagao, apresentou magnitudes semelhantes (acima de 50%) aquelas obtidas
em grandes termelétrica a gas natural [167] ou a plantas que utilizam a queima

direta de biogas em motores de combustao interna [60].

6.4.Conclusao parcial

No estudo proposto, as melhores praticas utilizadas em usinas de RSU
com alta eficiéncia foram adotadas. Todos os par@metros adotados neste modelo
estdo respaldados em usinas existentes nos EUA, Europa e na China. Para
demonstrar a aplicabilidade de cada configuragdo hibrida proposta, diversos
parametros, tais como consumo, pressdes e temperaturas dos fluidos de
trabalho em partes fundamentais do ciclo termodinamico, foram avaliados e

discutidos, sob os aspectos técnico, econdmico e ambiental.
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Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que as eficiéncias das
plantas hibridas, de baixo gas share, alcangam faixas acima de 32%, valores na
mesma ordem de magnitude de usinas de RSU existentes de alta eficiéncia
(acima de 30%) e superior a usinas convencionais (26%, com ciclo de vapor a
40bar/400°C).

Nota-se que cada cenario hibrido apresentou sua particularidade, sendo a
aplicabilidade da metodologia comprovada para todas as configuracoes
avaliadas. Como mostrado na analise econdmica, o ganho de eficiéncia de 6%,
em relagdo a uma usina de RSU convencional é obtida com um aumento inferior
a 10% dos custos de investimento, resultando em taxas de retorno atrativas (na
faixa de 30%). Portanto, a aplicagdo de ciclos combinados hibridos, com baixo
gas share, permite ampliar a eletricidade gerada na planta, com alto retorno
financeiro e ambiental, com a vantagem de ter um consumo de GN e custos de
investimentos relativamente inferior a plantas de RSU convencionais.

Entre os cenarios avaliados, o CCH4-RSU/GN apresentou os melhores
resultados termodindmicos. Este cenario tem como particularidade o uso dos
gases de exaustdo do ciclo topping, com turbina a gas, para o sistema de
reaquecimento externo e pré-aquecimento do ar de combustdo do ciclo
bottoming.

Ao compara-lo com o cenario CCH5-RSU/GN, cenario de menor
desempenho termodinamico entre os avaliados, o ganho relativo de eficiéncia
nao se traduziu em melhores resultados financeiros, para o prego do gas natural
de referéncia (3,00 R$/m?3). Considerando o gas natural a este prego, o cenario
CCH5-RSU/GN, com menor gas share, apresentou maior viabilidade econémica
e ambiental. Em contrapartida, ao reduzir o prego do gas natural, os cenarios
CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN passam a obter melhores taxas de retorno
(acima de 30%).

Da mesma forma, os resultados indicam a reducdo de emissdo de GEE
entre 67% (cenarios CCH3-RSU/GN e CCH4-RSU/GN) e 72% (cenario CCH5-
RSU/GN), em relagédo as emissbes geradas para a mesma quantidade de RSU
dispostas em aterros sanitarios. As emissdes especificas (kgCOz2eq/MWhe),
podem ser até 20% inferior em relacdo as emissées de uma usina de RSU
convencional no cenario de maior eficiéncia (33,5%, CCH4-RSU/GN),
corroborando o potencial de mitigacao de gases de efeitos estufa dos sistemas
avaliados, ainda que consumindo gas natural.

As conclusdes do estudo acima sao analogas as obtidas nas analises de

CCHs no setor sucroalcooleiro. Assim como o biogas da vinhaga, as solugdes
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com baixo gas share aumentam a possibilidade de implementar solu¢des que
utilizem o biogas de aterro, visto que este, quando disponivel, & produzido em
baixa escala. Isto poderia contribuir ainda mais sob os aspectos ambientais, ao
reduzir as emissdes de residuos nos aterros.

Além da viabilidade demonstrada, analise de diferentes modos de
operacao dos ciclos combinados hibridos permitiu obter importantes insights
sobre a influéncia dos principais parametros termodinamicos nas questdes
técnicas, econdmica e ambiental de usinas termelétricas de biomassa hibridas.
Por fim, a modelagem de diferentes configuragcdes permitiu o desenvolvimento e
validacdo de uma ferramenta robusta, apta a simular plantas hibridas

alimentadas por diferentes residuos, biogas e gas natural.
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7. Conclusao

O gerenciamento inadequado de residuos tem levado diversos paises a
enfrentar problemas de saude, poluicdo ambiental, além do desperdicio de
recursos. O presente trabalho concentrou-se na recuperagao energética de
biomassa residual em usinas termelétricas operando com ciclos combinados
hibridos. Entretanto, as melhores praticas para incrementar a eficiéncia
termodindmica destas plantas n&o resultam, necessariamente, em solugdes
econdmica e ambientalmente viaveis. Neste contexto, um dos objetivos deste
trabalho foi o de investigar solugdes de alto rendimento global, isto &, que
concomitantemente atendam a tais aspectos para o tratamento térmico de
residuos.

A presente tese procedeu a uma, ainda inédita, analise 4-E (energética,
exergética, econdmica e ambiental) de ciclos combinados hibridos, aplicados a
usinas de cana-de-agucar. Nesta analise, concluiu-se que os sistemas
investigados sdo viaveis sob os aspectos termodinamicos, econdémicos e
ambientais para o setor sucroalcooleiro. A eficiéncia elétrica da usina proposta
apresenta um aumento relativo médio de 10,3% em relagdo a uma usina
convencional, com taxas de retorno calculadas acima de 27%. Sob o ponto de
vista ambiental, o aumento da geragao de eletricidade, por TC, permite elevar
em 23,7% as emissdes evitadas de CO2q do setor sucroalcooleiro, ainda que
haja um consumo de gas natural na planta hibrida.

Embora a aplicacdo destes ciclos combinados hibridos empregue uma
tecnologia madura, a viabilidade destes sistemas é altamente dependente dos
parametros termodinamicos e tipos de residuos utilizados. A analise paramétrica
mostra que, a depender das caracteristicas do sistema de cogeragao existente,
os ciclos combinados hibridos podem operar com eficiéncias energéticas
superiores a 37%. Além disso, importantes resultados do presente trabalho

podem ser destacados:

e A possibilidade de operar o CCH, apenas com residuos excedentes

produzidos durante a safra, foi comprovada. Isto permite que a produgao de
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agucar e etanol e o sistema de cogeragao existente ndo sejam afetados,
preservando as principais fontes de receita do setor sucroalcooleiro;

e Projetos para a producao de biogas é estimulado, por meio de sistemas
capazes de operar em periodos de instabilidade no processo de biodigestao
anaerobia, reduzindo os riscos financeiros e regulatérios do projeto;

e A operacdo do sistema hibrido proposto durante a entressafra é
tecnicamente possivel, permitindo a geragéo de receitas com a venda de
eletricidade durante o ano inteiro com taxas de retorno atrativas;

e A geragdo de eletricidade e uso dos gases de exaustao das turbinas a gas
contribuem para a operagdo da usina em situagbes transitorias

(acionamento de caldeiras, chuvas prolongadas, cortes de rede etc.).

Apos a realizagdo de um estudo abrangente sobre o potencial de aplicagao
de ciclos combinados hibridos em usinas sucroalcooleiras, a aplicabilidade dos
sistemas propostos em usinas alimentadas por RSU e gas natural foi
investigada. Uma nova planta hibrida de baixo gas share foi proposta, com alta
eficiéncia elétrica (acima de 32%) e TIR acima de 25%, ja considerando os
custos de investimento e operagéo associados ao gas natural.

Conforme mostrado, o diferencial deste estudo se deve ao baixo consumo
de gas natural (gas share inferior a 20%) quando comparado ao consumido em
grandes usinas termelétricas hibridas. Desta forma, a sensibilidade ao pre¢o do
gas natural foi mitigada, permitindo que a TIR se mantivesse atrativa (acima de
12%), mesmo com aumentos de precos deste combustivel superiores a 30%.

Nota-se, ao operar com alta eficiéncia termodindmica, o consumo deste
combustivel fossil na planta hibrida ndo impactou negativamente sob os
aspectos ambientais. Isto também se deve ao beneficio ambiental obtido com a
recuperagao energética por meio da incineragao de RSU, resultando em um
potencial de abatimento das emissdes em torno de 272,0 ktonCO2eq/ano ao evitar
a disposicao inadequada em aterros sanitarios e lixdes.

Uma caracteristica interessante revelada no presente trabalho € a
flexibilidade operacional de ciclos combinados hibridos com reaquecimento
externo. Conclui-se que estes ciclos podem ser utilizados tanto em projetos de
usinas novas, quanto em plantas existentes, utilizando somente residuos
excedentes, i.e., sem modificar o funcionamento original da usina. Assim, o
estudo de ciclos combinados hibridos, que utilizam turbinas a gas de pequeno

porte, é considerado uma das contribuicdes desta tese.
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A integracdo de tecnologias maduras para a produgdo adicional de
eletricidade, a partir de residuos gerados no setor sucroalcooleiro, pode
contribuir para a redugdo do consumo de recursos fosseis na matriz elétrica
brasileira e promover a valorizagao energética de biomassa residual. Em relagao
aos periodos de estiagem, por exemplo, quando as usinas hidrelétricas tém sua
poténcia reduzida, os sistemas propostos podem complementar vantajosamente
a geracao de energia elétrica no pais.

Adicionalmente, sabendo que o consumo de etanol no Brasil tende a
aumentar ao longo dos anos, espera-se que o volume de vinhaga nas usinas de
cana-de-agucar siga a mesma tendéncia. Em paralelo, o desenvolvimento de
novas tecnologias no setor sucroalcooleiro tem permitido a redu¢ao do consumo
de vapor de processo, levando a um maior excedente de bagaco.

Nesse contexto, a geracado de bioeletricidade, a partir da recuperagéo
energética do bagaco e biogas da vinhaga, move o setor sucroenergético para a
transicdo energética global. Por fim, a alta viabilidade dos sistemas investigados
nesta tese ndo se restringe apenas para o cenario brasileiro. Regides com
grandes reservas de gas natural e disponibilidade de biomassa residual, podem
vislumbrar a utilizagdo dos sistemas de baixo gas share avaliados, estimulando
o consumo eficiente de gas natural e biogas, além de viabilizar a implementagao

de novas usinas de RSU.

7.1.Trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

¢ Integracdo de outros residuos da cana para a produgao de eletricidade ou
fornecimento de energia térmica para a produgéo de etanol 2G. O consumo
da palha da cana, por exemplo, apesar do alto teor de cloro, pode ser
estudado em solugdes hibridas com alta pressao e baixo superaquecimento;

e Analise exergo-econdmica dos sistemas hibridos, de modo a diagnosticar
pontos de melhorias de eficiéncia termodinamica dos ciclos propostos;

e Andlise dos riscos financeiros do projeto, utilizando, por exemplo, a
abordagem por opgdes reais e do impacto de um mercado de crédito de
carbono;

e Avaliagdo do ciclo de vida de uma usina sucroalcooleira hibrida,
contabilizando as emissdes de CO2eq evitadas pela integra¢ao da vinhaca

para a producgéo de biogas, evitando sua disposicao nos canaviais;
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Andlise do uso de biogas de aterro, em substituicdo do gas natural, e da
integracao de sistemas de controle de poluicao nas usinas de RSU hibridas,
permitindo avaliar e quantificar os ganhos, sob o ponto de vista econémico
e ambiental

Utilizac&do dos resultados obtidos no presente trabalho para mapear o seu
potencial de geracéo de eletricidade e reducdo de emissdes em relagdo a

todo o setor sucroalcooleiro e de residuos solidos urbanos no Brasil.
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9. Apéndice A. Equagdes complementares

Os coeficientes associados aos elementos presentes nos gases e a sua
respectiva faixa de temperatura, utilizados na Eq. (15), sdo mostrados na
Tabela 9-1.

Tabela 9-1. Coeficientes associados aos elementos presentes nos

gases e a sua respectiva faixa de temperatura.

02 a b c

0 to 500 1,76467E-05 0,2162331 -16,78533
500 to 1500 1,40308E-05 0,2232213 -19,37546
CO2

0 to 500 5,54451E-05 0,1943114 -15,2317
500 to 1500 2,56022E-05 0,227006 -24,11829
H20

0 to 500 2,99826E-05 0,4400434 -34,11883
500 to 1500 4,57598E-05 0,4246434 -30,36311
S02

0 to 500 3,42028E-05 0,1439724 -11,25959
500 to 1500 1,36624E-05 0,1672132 -17,74491
N2a

0 to 500 5,48494E-06 0,2450592 -18,9332
500 to 1500 1,49617E-05 0,2362762 -16,91089

cada volume de controle sdo mostrados na Tabela 9-2.

As equacgdes para o calculo dos fluxos exergéticos de entrada e saida de
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Tabela 9-2. Equacgdes para o balango de exergia dos sistemas propostos

V.C Entrada Saida
CALDEIRA Es1 + Epsg —Esoq  (B0) | E, + Ezf +E,, — K, (B1)
PAG1 Eec —Esy  (52) Eii—Eo (53)
PAG2 E,o—E,,  (54) E;, —E;  (55)
PAG3 Eus —Ese  (56) E, —Ene  (57)
PAA1a Eee — B (58) E,, — By (59)
PAA1Db E,;—E,;, (60) E,s—E,,  (61)
CHX Eqoq — Eso. (62) Ezap —Ezaq  (63)
PAA2 E. —E,e  (64) E,o —Es  (65)
TG Es; —Eyy  (66) Es, (67)
QD E, (68) Ey —Ee  (69)
RHE By — B (70) Esp —Esq  (71)
VALV-OFF-DES | ri,.e4, — yg.es,  (72) | gy e, —thgp.es,  (73)
SHE E4z - E43 (74) E3c — E3b (75)
. . ;. (€14 — €1) + My3. (€14 — €13) +
DEA 26‘1' Zﬁa i-mmﬁb'sGb a (76) Mee. (€14 — €6¢) + Myy. (€14 — €34) +
oar 14 op Mg (€14 — €3q) + g (61 —eg)  (77)
CD E,—Eg (78) E,, — B (79)
BA1 Essq (80) Ejaq—E;s  (81)
BA2 s, (82) Eo—Es (83)
VALV-TQ E6g — Ko (84) -
TQ Mgy €en — Mep.€9  (85) | mg.eq —mhg.eg  (86)
PAA-MIX Myg. €45 — Myg. €y (87) | mys.e —hys.e,5  (88)
TVAP Ess —E,  (89) Ecoq (90)
Esc + Eqgp —Egq — Egp — :
TVBP B, — B —E  (91) Ecop (92)
GER1 Ecoq (93) Ecig (94)
GER2 Esop (95) Esip (96)
PLANTA B3, + s +E55(97) Esia b Bsab + Bsz + Boa = Bsza —

Es35(98)
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10. Apéndice B. Resultados para composicao de gases

de exaustao

Tabela 10-1.Composic¢ao de gases de exaustao das turbinas a gas (%, base

volumétrica)

Sistema N> 02 CO; Ar SOz H.0

AR PURO 76,3% 20,3% 0,0% 0,9% 0,0% 2,5%
TG1 74,0% 13,9% 2,9% 0,9% 0,0% 8,3%
TG2 74,0% 13,9% 2,9% 0,9% 0,0% 8,3%
TG3 74,0% 13,7% 3,0% 0,9% 0,0% 8,4%
TG4 73,9% 13,4% 3,2% 0,9% 0,0% 8,7%
TG-7TH.01GE 73,6% 11,7% 4,0% 0,9% 0,0% 9,9%

Tabela 10-2.Composicao de gases de exaustido usinas sucroalcooleiras (%,

base volumétrica)

Sistema N2 02 CO: Ar SO2 H20
CALD - CP 56,8%  3,5% 11,0 0,7% 0,0% 28,0%
CCH1-BG/BIO-CAL 56,8%  3,5% 11,0% 0,7% 0,0% 28,0%
'(?((B:T(%);:I)BG/BIO_ 741%  14,0% 2,9% 0,9% 0,0% 8,2%
CCH2-BG/BIO-CAL 59,4% 2,8% 10,6% 0,7% 0,0% 26,5%
?gTégG/BIO_ 741% 14,0% 2,9% 0,9% 0,0% 8,2%
CCH3-BG/BIO-CAL 56,8%  3,5% 11,0 0,7% 0,0% 28,0%
CCH4-BG/BIO-CAL 56,8%  3,5% 11,0% 0,7% 0,0% 28,0%
CCH5-BG/BIO-CAL 56,8%  3,5% 11,0 0,7% 0,0% 28,0%
CCH5-BG/BIO-QD 748% 16,1% 2,0% 0,9% 0,0% 6,3%
OFF-DES-CAL 56,8%  3,5% 11,0 0,7% 0,0% 28,0%

Tabela 10-3. Composicao de gases de exaustdo — usinas de RSU (%, base

volumétrica)

Sistema N2 02 CO2 Ar SO H20
CCH3-RSU/GN- 63,9%  7,0%  9,0% 0,7% 0,0% 19,3%
CAL

(T:gz"'&RSU/ GN- 74,0% 13,9% 2,9% 0,9% 0,0% 8,3%
(T:gz"""RSU/ GN- 74,0% 13,9% 2,9% 0,9% 0,0% 8,3%
CCH5-RSU/GN-QD  74,4%  15,0% 2,4% 0,9% 0,0% 7,3%



