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RESUMO

ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA DE UMA TERMELETRICA OPERANDO
EM CICLO REGENERATIVO COM BIOMASSA DE CASCA DE ARROZ

AUTOR: Jodo Gabriel Possamai
ORIENTADOR: Eduardo Xavier Barreto

Este estudo tem como objetivo analisar 0 desempenho energético e exergético de uma usina
termelétrica que opera sob ciclo termodindmico de regeneracdo aberta. A analise é baseada nos
principios dos balancgos de energia de primeira e segunda lei aplicados a todos os componentes
do ciclo, tomando como referéncia a usina termelétrica de Sdo Sepé, que esta em
funcionamento. A usina em questao, é composta por um gerador de calor, turbina, condensador
e bombas d'dgua. A biomassa de casca de arroz é o combustivel que ser& analisado, e para
verificar sua usabilidade serdo feitas comparacdes com outras biomassas comumente
empregadas em usinas termelétricas no Brasil, como a casca de coco e 0 bagaco da cana de
acucar. O estudo € realizado com auxilio do software EES (Engineering Equation Solver), que

dispde das ferramentas necessarias para a analise termodinamica.

Palavras-Chave: Andlise Exergética. Analise Energética. Eficiéncia. Biomasssa. Termelétrica



ABSTRACT

EXERGETIC ANALYSIS OF A THERMOELETRIC POWERPLANT
OPERATING IN A REGENERATIVE CYCLE WITH RICE HUSK AS BYOMASS
FUEL

AUTHOR: Jodo Gabriel Possamai
ADVISOR: Eduardo Xavier Barreto

This study aims to analyze the energy and exergy performance of a thermal power plant
operating under an open regeneration thermodynamic cycle. The analysis is based on the
principles of the first and second law of energy applied to all cycle components, with the
reference being the S&o Sepé thermal power plant, which is currently in operation. The plant
consists of a heat generator, turbine, condenser, and water pumps. Rice husk biomass is the fuel
to be analyzed, and its usability will be compared with other commonly used biomasses in
thermal power plants in Brazil, such as coconut husk and sugarcane bagasse. The study is
conducted using the Engineering Equation Solver (EES) software, which provides the
necessary tools for thermodynamic analysis.

Key Words: Exergy, Energy, Byomass Fuel, Efficincy, Thermoeletric
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1 INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz do Brasil, tendo produzido 10,7
milhGes de toneladas na safra 2021/22. Esse elevado volume de producgdo resulta em uma
consideravel quantidade de residuos, especialmente a casca de arroz. Visando a necessidade
global de reaproveitamento e reciclagem de materiais, assim como a procura por alternativas
para a producdo de energia, o reaproveitamento da casca de arroz como combustivel para
termelétricas se mostra como uma alternativa possivel e a ser avaliada em estudos.

Dentre as principais biomassas utilizadas como fonte de combustivel, a casca de arroz
destaca-se como uma opcao relevante, especialmente devido a sua abundante disponibilidade
no estado do Rio Grande do Sul. Apesar de apresentar uma alta producao de cinzas, a casca de
arroz possui um poder calorifico consideravel, podendo ser considerada uma 6tima candidata
para estudos de reaproveitamento de matéria de descarte para fins energéticos.

O presente estudo tem como objetivo realizar uma analise comparativa energética e
exergética da utilizacdo da casca de arroz como combustivel de biomassa em um ciclo Rankine
com regeneracdo aberta, considerando uma usina termelétrica hipotética. Essa investigacao
baseia-se na abundante quantidade de material de descarte gerado nas plantacGes de arroz do
estado do Rio Grande do Sul.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo verificar as vantagens e/ou desvantagens da
utilizacdo da casca de arroz como combustivel de biomassa em uma central termelétrica e fazer
uma analise energética e exergética do ciclo que se utiliza do alto volume de descarte de casca
de arroz gerado pela agroindustria rio-grandense para a geracao de energia elétrica utilizando-

se da ferramenta computacional EES para a verificagdo matematica das mesmas.

1.1.1. Objetivos especificos

Com o intuito de se atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos

especificos sdo propostos:
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Realizacéo da pesquisa bibliogréfica, identificando pesquisas anteriores sobre o tema e
verificando a disponibilidade e viabilidade do assunto abordado;

Definir os requisitos técnicos do ciclo de acordo com maquinario utilizado em
termelétricas de combustivel de biomassa (temperaturas, pressdes e vazées méassicas
utilizadas no ciclo de Rankine);

Realizar a modelagem comparativa do sistema e as simulacdes para analise de primeira
e segunda lei da termodinamica através do software EES (Engineering Equation
Solver);

Comparar os resultados obtidos com a casca de arroz com combustiveis de biomassa

comumente utilizados em outras regides do Brasil.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Muitos trabalhos abordam de maneira semelhante as utilizacdes da casca de arroz como
fonte energética e sua viabilidade econdbmica como combustivel alternativo para centrais
termelétricas verificando sua disponibilidade e rendimento energético de maneiras distintas.

Mayer (2009) faz uma analise energética e econdémica de uma micro central termelétrica
e suas viabilidades. Seus resultados mostram uma inviabilidade econémica para micro centrais
dispersas, mas apresenta que em maior escala, ao se aproximar os produtores a uma central
comum para abastecé-las o empreendimento torna-se viavel.

Vieira (2014) fez experimentos em bancada com diferentes tipos de ligantes para a
producdo de briquetes de casca de arroz. Seus resultados encontrados foram semelhantes aos
encontrados em diferentes biomassas ja utilizadas no meio energético, desta maneira validando
a utilizacdo de briquetes de casca de arroz para a producao energética.

Os estudos de Paula et al. (2011) analisaram diferentes tipos de biomassa comparando
os fatores de analise quimica, analise quimica imediata, poder calorifico e analise elementar.
Seus resultados demonstraram que a casca de arroz apresentou o maior teor de lignina,
caracteristica importante para a geracdo de energia, porém seu alto teor de cinza acarretou uma
reducdo de poder calorifico.

Por sua vez, Hoffmann (1999) avaliou a possibilidade de criacdo de micro termelétricas
utilizando-se da casca de arroz como biomassa para geracdo de energia propria. Relatou em sua
tese que apenas em grande escala, em uma das quatro empresas estudadas, € um
empreendimento viavel e lucrativo para as mesmas, onde 0 pequeno porte das outras trés
empresas gera mais custos de manutencdo do que energia gerada e economizada a partir da
gueima da biomassa.

Ludwig, Aradjo e Putti (2012) conduziram uma andlise energética e de viabilidade
econdmica sobre a utilizacdo da casca de arroz em uma usina termelétrica localizada em Don
Pedrito. No estudo, empregou-se um ciclo Rankine simples, com eficiéncia de 30%, e calculou-
se um periodo de retorno de investimento de 5 anos para o investimento inicial.

O estudo realizado por Silva et al. (2021) no Rio Grande do Sul identificou a capacidade
de exploracdo energética da casca de arroz. Os pesquisadores calcularam a viabilidade
econémica dessa exploracdo, destacando que seriam necessarios os residuos de plantacdes
abrangendo uma area de pelo menos 26 mil hectares. Além disso, enfatizaram a relevancia da

criacdo de cooperativas para a concretizagdo e viabilidade operacional das termelétricas. Esse
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aspecto é de suma importancia para garantir o aproveitamento eficiente e sustentavel dessa
fonte de energia renovéavel.

Esses estudos acima apresentados auxiliam a justificar a importancia da realizacao deste
trabalho.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo fazer uma revisédo bibliografica dos contetudos

que serdo utilizados como base de analise para o desenvolvimento do trabalho.

3.1. BIOMASSA

Biomassa € a matéria organica produzida direta ou indiretamente por organismos Vivos.
Advindo de plantas, é produzida pelo processo da fotossintese em que o didxido de carbono e
a agua do ambiente sdo convertidas - usando a energia do sol — em carboidratos (aglcares,
celulose e lignina) que constituem a planta. Animais também sao tipos de biomassa, assim como
0 material organico produzido pelos mesmos (NESS; MOGHDATERI, 2016).

A energia do sol é entdo armazenada como energia quimica em diferentes formas de
biomassa, podendo ser utilizada para a geracdo de calor e eletricidade. Os biocombustiveis
podem ser sélidos, liquidos ou gasosos e estdo em diferentes formas na natureza, como nos
residuos da producdo agricola (caso da casca de arroz), 6leos vegetais, gorduras animais e
matéria organica de descarte de industria. (NESS; MOGHDATERI, 2016)

Um sistema sustentavel de biomassa forma um ciclo fechado de carbono; combustivel
de biomassa € entdo importante do ponto de vista ambiental. A utilizacdo da biomassa como

meio energético também é prética, visto que o material seria descartado caso ndo fosse utilizado.

3.2. CASCA DE ARROZ

O Brasil ocupa a nona posicdo entre os maiores produtores mundiais de arroz, tendo
colhido 10,7 milhGes de toneladas na safra 2021/2022. O estado do Rio Grande do Sul é
responsavel por aproximadamente 90% da producdo total do pais (CONAB, 2023). Essa
producdo em larga escala resulta na geragédo de diversos subprodutos e residuos, como a casca
de arroz, farelo e graos. Diante desse contexto, o presente trabalho tem como foco o estudo da
casca de arroz como fonte de energia.

A utilizacéo da casca de arroz para a producao energética € uma alternativa para agregar
valor e diminuir impactos causados pelos residuos advindos de varios segmentos industriais.
Aponta também grandes vantagens, como incremento na matriz energética e reducdo na

emissédo de gases que provocam o efeito estufa devido a redugdo do uso de combustiveis fosseis
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e a diminuicdo no volume de residuos colocados em aterros sanitarios ou a céu aberto
(QUIRINO, 2003).

A casca do arroz é um residuo agricola lignocelulésico que corresponde a
aproximadamente 22 por cento da massa total do grdo. Com elevado contetdo de silica e lignina
é resistente a degradacdo, podendo levar até cinco anos para decomposic¢do total do residuo
(QUIRINO, 2003). As formas mais comuns de despache de residuos como a casca de arroz séo
depdsitos a céu aberto, deposito em aterro sanitario, usina de compostagem, usina de reciclagem
e usina de incineracdo (SIRVINSKAS, 2002).

Levando-se em conta os dados acima citados, encontramos na casca de arroz um grande
potencial para a utilizagdo no mercado energético do Rio Grande do Sul, onde existe a producédo
em grande escala do grdo e uma oportunidade para a geracdo de energia de maneira sustentavel.

O aproveitamento efetivo da casca de arroz para fins energéticos 0 mesmo pode passar
por diferentes processos que viabilizem a sua utilizacdo, sendo os principais; os fisicos; o0s
termoquimicos e os biologicos (MAYER, 2009). O trabalho abordaré a utilizagdo do processo
fisico de briquetagem em seu estudo.

A tabela 1, elaborada pelo autor e com base em dados encontrados no artigo sobre
combustdo e gaseificacdo em camaras de fluidos de Basu (2006), mostra a composi¢do quimica
geral da casca de arroz que possibilita o calculo de sua exergia quimica.

Tabela 1 - Composicao Quimica da Casca de Arroz

Unidade Casca de Arroz  Residuos de Madeira Serragem

PCS MJ/kg 16,2 20,14 20

Mistura Wit% 9,7 14,2 53,9
Volateis Wit% 66 79,1 19,19
C Wit% 40,2 49 50,6
H Wit% 5 59 6

(0] Wit% 36,3 40,7 42,78
N Wit% 0,3 2,5 0,2

S Wt% 0,05 0,05 0,01
Cl Wt% 0,1 0,03 0,01
Cinzas Wit% 18,2 1,9 0,41

* W1t% - porcentagem massica do componente

Fonte: Elaborado pelo autor com base em BASU (2006)
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3.3. BRIQUETAGEM

Briquetes sdo produtos de alto poder calorifico, obtidos pela compactagéo de residuos
de biomassa, como a casca de arroz ou o0 po de serragem (BIOMAX, [s.d.]).

Briquetagem, por sua vez, é o processo de compactacao de residuos em um produto de
maior densidade que a matéria prima original oferecia. Suas capacidades de estoque — atraves
da padronizacédo do produto-, facilidade de transporte, higiene e temperatura de chama séo as
caracteristicas mais afetadas com o processo (OLADEJI, 2015).

A briquetagem é normalmente feita de duas maneiras sendo uma delas a partir da prensa
hidraulica — que geram briquetes completamente sélidos -, ou com uma prensa de parafuso, que
também deixa o briquete homogéneo, porém com um furo no meio que aumenta sua area para
recepcdo de calor aumentando sua taxa de combustdo. E comum que a biomassa passe a ter a
sua densidade aumentada de 200Kg/m?3 para até 1200 Kg/m3 apds ser sujeita ao processo
(OLADEJI, 2015).

SILVEIRA (2008) cita que as maiores vantagens encontradas na utilizacdo de briquetes
no meio industrial quando comparados a lenha séo:

e Menor producéo de fumaca, cinza e fuligem;

e Maior temperatura de chama e queima regular;

e Nao danifica a fornalha no manuseio de abastecimento;
e Menor custo;

e Produto reciclado e ecoldgico;

e Menor indice de poluicdo;

e Maior densidade e poder calorifico;

e Uma tonelada de briquetes substitui até 1,96 toneladas de briquete em estoque.

3.4. EXERGIA QUIMICA

A exergia é, por definicdo, o trabalho maximo tedrico que pode ser criado pelo sistema
combinado. E a soma da exergia termomecanica e da exergia quimica é a exergia total associada
a um sistema em um estado especifico, relativo a uma exergia especifica do ambiente como
referéncia (MORAN; SHAPIRO, 2006).

Exergia quimica pode representar o trabalho disponivel de uma substancia em um

ambiente de referéncia. Desta maneira, para um processo que envolve uma reacao quimica, 0



17

trabalho disponivel representa o trabalho méximo que pode ser extraido de uma substancia ao
reagir com o ambiente de referéncia, onde os produtos da reacdo retornam eventualmente ao
seu estado morto em um processo reversivel (LI, 1996 apud SILVA 2013). Nesse sentido,
conclui-se que para se estimar a exergia quimica de um combustivel sdo necessarios trés
procedimentos: “1) preparar a equagdo quimica correspondente & combustdo; 2) supor que tanto
0 combustivel como o ar de combustéo se encontram nas condigdes padrdo e que os produtos
estdo em equilibrio termoquimico com o ambiente; 3) calcular o trabalho disponivel para os
processos de combustao” (SILVA, 2013, p. 17).

Os procedimentos para os calculos de exergia quimica de combustiveis de biomassa séo
bastante complexos, porém Li apresenta as equacdes 3.1 e 3.2 que representam o calculo da
exergia quimica para combustiveis sélidos (LI, 1996 apud SILVA, 2009):

ch

Acomb _ E 2 E
by — 10438 +0,0013 X =+ 0,1083 X —+ 0,0549 x " (3.1)
S 0 < 0,666
e=<0,
elgmp _ b0430+0,0013 x3-0,4453x2 x(1+0,0051x3)+0,0521 X 2
i 1-0,5385 X5 :

0
Se 2,67 > C > 0,666

Onde as seguintes variaveis sao:

el . :exergia quimica do combustivel;
H: fracdo massica de hidrogénio;

C: fracdo méssica de carbono;

O: fragdo massica de oxigénio;

N: fracdo massica de nitrogénio;

PCI: poder calorifico inferior

E importante salientar que os valores usuais de exergia quimica associada & biomassa
podem variar entre 15 e 20MJ/kg, em base seca, dependendo do conteudo de carbono e cinzas
(SILVA, 2013).
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3.5. CICLO RANKINE COM REGENERADOR ABERTO

Na avaliacdo energética e exergética da termelétrica hipotética, baseada na nova usina
termelétrica de S&o Sepé, utilizando a casca de arroz em briquetes como biomassa e
combustivel para a caldeira, o ciclo Rankine com Regeneracdo Aberta, conforme mostra a
figura 1.

Figura 1 - Ciclo Rankine com Regenerador aberto

..--""'-F'_H-'_’
Boiler [T“'bi“ :{;:

Open
FWH

Pump I1 = Condenser

1
Pump 1

Fonte: Cengel (2004)

Para equacionar o ciclo, foram consideradas as seguintes hipoteses:
e O sistema opera em regime permanente;
e As quedas de pressao e perdas de calor na tubulacdo sdo despreziveis;
e As variacOes das energias cinética e potencial sdo despreziveis;
e Bombas e turbinas séo adiabaticas;
e A pressdo e temperatura do estado de referéncia sdo 100 kPa e 300 K, respectivamente;
e Os valores de eficiéncia isentropica para a turbina a vapor e bombas sdo 77% e 80%,

respectivamente.

3.5.1. Andlise Energética e Exergética do Ciclo
A andlise feita no ciclo busca encontrar as quantidades de todos os estados nos

componentes do ciclo regenerativo. Para a mesma, utiliza-se a Primeira Lei da Termodindmica
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em cada componente da caldeira, onde torna-se possivel determinar o calor gerado no ciclo e o

seu trabalho perdido.

3.5.2. Caldeira
O calor fornecido na caldeira para a agua na forma de liquido saturado e sai na condi¢ao

de vapor saturado € baseado no balanco da primeira lei da termodinamica e € demonstrado na

equacdo 3.3 seguir:

Qcald = Mg (hs — hy) (3-3)

O calor do combustivel gerado na caldeira pode ser calculado pelo produto da vazao
;- , . k . .
massica de combustivel que entra na caldeira em ?g com o Poder Calorifico Inferior do

combustivel como mostrada na equagéo 3.4 a seguir:
Qcomb = Meomp X PCI (3.4)

O rendimento energético da caldeira pode ser calculado entdo na equacéo 3.5:

Qcald
Neala = 0 < (3-5)
comb
Sendo:
m, — vazéo massica de vapor que passa pela caldeira;

h,e hs- Entalpias especificas nas respectivas tubagens;

N.qq — rendimento energético da caldeira

A exergia total da agua na caldeira na entrada e saida pode ser calculada pelo produto
da vazdo de massa de agua as suas exergias especificas do estado termodinamico das linhas de

pressdo 4 e 5 respectivamente gerando as equagdes 3.6 e 3.7 mostradas a segulir.

E, = me, = my[(hy — ho) — To (54 — So)] (3.6)
Es = mes = ms[(hs — hy) — T, (S5 — So)] (3.7)
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E possivel calcular a exergia quimica do combustivel utilizando-se da formula de Li e

das propriedades da casca de arroz citadas acima gerando a equacao 3.8:

H (0] H N
h - — — _
eCh . 1,0430+0,0013 +g—0,4453+¢ (1+0,0051+¢ ) +0,0521 7

PCI 1-0,5385 «g (38)

Onde e, é a exergia quimica da casca de arroz, desta maneira se torna possivel o
calculo da exergia total do combustivel, do fluxo de exergia do combustivel na caldeira assim

como sua exergia destruida, como mostram as equacdes 3.9, 3.10 e 3.11:

— ch
Ecomb = Mcomb * €comb (3-9)

0=2%s me; —Eq_,, (3.10)

Onde m,,,p€ a vazdo massica de combustivel sendo queimada na caldeira em kg/s,

pode-se assim, chegar na equacdo 3.11 da exergia destruida na caldeira:

Edcald = Ecomb + E4 - ES (311)

E o rendimento exergético da caldeira é demonstrado na equacéo 3.12:

Ey—Esg

nEcald = (312)

Ecomb

3.5.3. Anaélise Termodinamica da Turbina

A anélise termodinamica da turbina é feita levando em consideracdo situacdes reais de
utilizacdo da mesma, por isso, leva-se em consideragdo um rendimento de 77% sobre uma
expansdo reversivel. Observando o ciclo, pode-se verificar que o caminho percorrido pelo vapor
superaquecido saido da caldeira entra na turbina a partir do ponto de pressao 5, onde realiza

trabalho e se expande até uma fragdo do vapor sair no ponto de pressédo 6 como mistura bifésica,
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indo ao regenerador aberto, e o restante se expande até o ponto de pressdo 7 onde se dirige ao
condensador também como mistura bifasica com o objetivo de leva-lo ao estado de liquido
saturado.

A partir dos conceitos da Primeira Lei da Termodinamica, e tendo assumido como 77%
o rendimento da turbina, pode-se encontrar os valores reais das entalpias dos pontos de pressédo

resultantes do processo de acordo com as equacdes 3.13 e 3.14:

_ hs—he
= feTes (3.13)
he = hs + Neurp (hes — hs) (3.14)

Em que o subscrito “s” representa uma expansao totalmente reversivel, com eficiéncia
100%. A equacdo acima utilizada para encontrar a entalpia do ponto de pressdo 6 também é

utilizada de maneira analoga para o calculo da linha de presséo 7.

O trabalho ideal da turbina é mostrado na equagéo 3.15:

Wturbl = Mshss — Mehgs — Myhys (3-15)

E o trabalho real é definido como mostrada na equacéo 3.16:

Wiurbr = Wer X Neurb (3-16)

Sendo:

mg — Massa da entrada na turbina;

mg — Massa de saida da turbina para o regenerador;

m, - Massa de saida da turbina para o condensador;

hs — Entalpia especifica de entrada na turbina;

he — Entalpia especifica de saida da turbina para o regenerador;

h, — Entalpia especifica de saida da turbina para o condensador.

A exergia total dos pontos de pressdo da saida da turbina podem ser calculadas pelo
produto da exergia especifica multiplicado pela vazdo massica de 4gua encontrada nos pontos

de pressdo como mostram a equacgédo 3.17:
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Eg =mg X (hg —hy — T, X (S¢ — Sp) (3.17)

E calculada de maneira andloga no ponto de pressdo 7 mostrado na equacdo 3.18:
E;, =m; X (h; —h, =T, X (S; — Sp) (3.18)

A exergia destruida na turbina pode ser calculada pela férmula 3.19 mostrada abaixo:
Eqturp = Es — (Es + E7 + Weurpr) (3.19)

E a eficiéncia exergética é calculada a partir da equacdo 3.20 dividindo o trabalho real

da turbina pela diferenca de exergia de entrada e saida da turbina:

W eur
NturbE = ES—tE6iIzj7 (3.20)

3.5.4. Condensador

O condensador é responsavel pela rejeicdo de calor do fluido de trabalho saindo da
turbina na forma de vapor ou mistura bifasica. O processo deve transformar todo o fluido em
liquido saturado para que possa ser bombeado de volta ao ciclo.

A vazdo massica do ponto de pressdo 7 é definido na equacéo 3.20:

mhy = s X (1 — ) (3.20)
Onde y é correspondente a porcentagem de vapor que sai do primeiro ponto da turbina.
A exergia de fluxo de saida do condensador pode ser calculada de acordo com a equagao
3.21:

E, =m,; X ((h1 —h,)—T, X (s; — SO)) (3.21)

As irreversibilidades séo representada pela diferenca da exergia de entrada e saida (fora
as perdas) e é calculada de acordo com a equacao 3.22:
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Eqcona = E7 — Ex (3-22)

Aplicando-se a primeira lei pode-se encontrar o calor perdido no condensador de acordo

com a equacao 3.23:

Qcond = 1myh; — m;hy (3-23)

3.5.5. Regenerador aberto
O regenerador aberto é basicamente uma cAmara de mistura, onde o vapor extraido da
turbina é misturado com a &gua de alimentagdo saida da bomba. O balanco energético no

regenerador pode ser calculado de acordo com a equacéo 3.24:

Onde y € a fragdo maéssica de vapor que sai na primeira fase da turbina. E a exergia

destruida é calculada de acordo com a equag&o 3.25:

EdReg = E2 + E6 - E3 (325)

3.5.6. Bombas
As bombas sdo 0s componentes responsaveis por levar o liquido saturado de volta para
a caldeira para reiniciar o ciclo com um aumento de presséo.

O balancgo energético das bombas pode ser simplificado como mostra a equacéo 3.26:

(hs - he) =My (Ps — Pe) (3.26)
E o seu rendimento isentropico ¢ demonstrado na equagéo 3.27:

_ mq(ps— Pe)
p = TP (3.27)

O trabalho das bombas é calculado de acordo com a equagéo 3.28:

W, =m x (h, — hy) (3.28)
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Onde o subscrito "e" significa entrada e o subscrito "s" significa saida.
A exergia destruida das bombas é calculada de acordo com o balanco de segunda lei
mostrada na equacao 3.29:
Egy = E, + W, — E; (3.29)

3.5.7. Analise termodinamica do Ciclo

A eficiéncia do ciclo pode ser calculada através da equagéo 3.30:

Nciclo = Wliq/Qcald (3.30)

3.5.8. Especificagdes

A metodologia utilizada neste trabalho é dada em funcdo de uma modelagem
termodinamica, utilizando das equacGes definidas previamente e simuladas no software EES
(Engineering Equation Solver).

Em um primeiro momento sdo calculadas todas as especificacdes do ciclo de acordo
com a Usina Termelétrica de Biomassa em funcionamento de Sdo Sepé com casca de arroz, em
seguida é feito um estudo comparativo dos resultados com outras biomassas comumente
adotadas em termelétricas brasileiras, no caso, bagago de cana de acucar e casca de coco.

Utilizando-se das informac6es disponibilizadas ao publico sobre a termelétrica de Sdo
Sepé e das especificacdes de uma caldeira em uma central que opera com biomassa para uma
aproximacdo real de resultados, tem-se:

Um silo de 8.000 m2 com capacidade de armazenagem para operar com 60 m?3/h,
representando quatro dias de operacdo na usina e uma torre de resfriamento com capacidade
para 1.900 m3/h (O SEPEENSE, 2016).
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A caldeira contard com especificagdes demonstradas na tabela 2:

Tabela 2 - Especifica¢des da Caldeira

Fabricante da Caldeira SATHEL
Tipo VUS-50
Superficie de Aquecimento 750 m2
Capacidade Evaporativa com biomassa da Caldeira 37.500 kg/h
Pressdo de Projeto 25,2 kg/lcm?
Pressdo de prova hidrostatica da Caldeira 37,5 kg/cm?
Presséo de operacdo 21 kg/cm?
Temperatura do vapor (T's) 300°C
Grelha para biomassa Rotativa
Temperatura da Agua de Alimentagéo (T'4) 105°C
Tens&o de alimentacéo 440V, 60 Hz
Tensdo de comando 220V, 60 Hz
Eficiéncia minima ao PCI médio de 2.800 Kcal/kg 77,5%
Combustiveis Biomassa
Instalacdo Ao tempo

Fonte: Elaborada pelo autor com base nas informagdes disponibilizadas por Sathel Energia, Caldeira 3
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4 RESULTADOS

Nessa secdo, se encontram os resultados obtidos por meio da anélise termodinamica
individual e global do ciclo de poténcia trabalhado e onde se verificam os parametros de
relevancia ao rendimento exergético, destruicdo de exergia e ao rendimento total do ciclo.

Considerando todas as possibilidades de simulagdo a partir do uso do software EES,
foram definidas a restringir as simulacfes a intervalos de temperatura de entrada e saida da
caldeira. Assim puderam ser analisadas as eficiéncias energéticas e exergéticas utilizadas na
caldeira de queima de biomassa comercial analisada.

A fim de obter-se um resultado comparativo, utilizou-se da casca de coco e da cana de
acucar nos mesmos moldes do ciclo para melhor verificar a viabilidade do uso da casca de arroz

nas mesmas condicdes de biomassas ja aceitas no mercado.

4.1. ANALISE TERMODINAMICA DO CICLO

A figura 2 representa a variacdo do rendimento exergético da caldeira nos trés
combustiveis estudados com a variacdo da temperatura de entrada da &gua de alimentacdo da
caldeira. Pode-se observar que a caldeira, que ja possui um rendimento baixo, apresenta uma

diminuicdo de eficiéncia conforme a temperatura de entrada da agua aumenta.

Figura 2 - Eficiéncia Exergética da caldeira
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Fonte: Elaborado pelo autor
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As figuras 3 e 4 mostram a quantidade de exergia destruida da caldeira e do ciclo total

com a variacdo da temperatura de entrada da 4gua. Nota-se um leve aumento no desperdicio de

energia nos trés casos estudados.

Figura 3 - Exergia destruida na caldeira
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 4 - Exergia total destruida no ciclo
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 5 mostra uma queda linear de rendimento da caldeira numa ordem de

aproximadamente 5% para 0s trés combustiveis, com 0 aumento da temperatura de entrada da

agua na caldeira, o que € contraintuitivo, porém explicavel pela limitacdo da temperatura de

saida estipulada na simulacéo.
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Figura 5 - Eficiéncia da caldeira
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Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 6 representa a queda de destruicéo de exergia, que apesar de ndo ser expressiva
por ter um aumento relativamente baixo de temperatura, é visivel. Essa queda € explicada por
um maior aproveitamento e maior rendimento da caldeira com a temperatura de saida mais

elevada.

Figura 6 - Exergia destruida na caldeira
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A figura 7 mostra a queda de destruicdo total de exergia na mesma faixa de variagdo de

temperatura da figura 6. Pode-se observar que a maior quantidade de exergia destruida em todo

ciclo se encontra na caldeira, onde, comparativamente, os graficos ficam muito semelhantes.
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Figura 7 - Exergia destruida total
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A figura 8 mostra um aumento de aproximadamente 5% de eficiéncia térmica com o
aumento da temperatura de saida da caldeira. Este aumento é explicado pelo maior
aproveitamento do calor gerado pelo combustivel dentro da caldeira, porém inviavel devido as

limitacGes do maquinario estudado.

Figura 8 - Eficiéncia térmica do ciclo
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De forma anéloga, a eficiéncia exergética da figura 9 também aumenta com o aumento
da temperatura de saida do vapor da caldeira, porém em escalas bem menores devida ao grande
desperdicio de energia ndo aproveitado pela caldeira que trabalha em temperaturas

relativamente baixas e a grande taxa de cinzas que o combustivel de biomassa gera.

Figura 9 - Rendimento exergético da caldeira
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5 CONCLUSOES

Foi realizado um estudo quantitativo envolvendo a analise energética e exergética de
uma usina termelétrica atuando com a biomassa da casca de arroz, levando em consideracéo as
especificacOes de caldeiras e componentes de termelétricas conhecidas no mercado. No estudo,
a usina operou com um ciclo de regeneracgdo aberta e a analise foi fundamentada nos principios
termodinamicos, com a aplicacdo de balancos da primeira e segunda lei em cada componente
do ciclo. Os célculos foram realizados utilizando o software Engineering Equation Solver —
EES, escolhido devido as suas capacidades de facilitar a analise termodinamica, incluindo a
disponibilidade de tabelas termodinamicas necessérias para a execuc¢do do trabalho.

O presente estudo consistiu na analise do ciclo variando as temperaturas de entrada e
saida da agua na caldeira para trés diferentes biomassas investigadas. Nesse contexto, foram
calculadas a eficiéncia total do ciclo, a exergia destruida total no ciclo e a taxa de exergia
destruida na caldeira. Os resultados foram apresentados de forma gréfica nas Figuras (2-9).

Com base nos resultados obtidos, algumas observacdes relevantes devem ser destacadas:

e A caldeira € o componente principal na taxa de destruicdo de exergia do ciclo, onde
ocorre a maior troca de calor, sendo onde ocorrem as maiores irreversibilidades do

ciclo termodinamico.

e A cana de acucar possui a menor taxa de destruicdo de exergia. Por ter uma exergia
quimica menor, e a caldeira ser limitada a temperaturas relativamente baixas, o calor
por ela gerado é mais facilmente aproveitado pela caldeira, tendo assim menos perdas.
Analogamente, a casca de coco, biomassa com a maior exergia quimica, possui a maior
perda de exergia na caldeira por ter muito mais calor dissipado pela caldeira limitada.
A casca de arroz se mostra mais proxima a cana de acucar, onde o aproveitamento,
longe do ideal ainda é aproximadamente 5% mais eficiente, como p6de ser observado

nos graficos, do que a casca de coco.

Ao considerar essas observacoes, € possivel identificar um significativo desperdicio de
energia em um ciclo ja em operagdo no interior do estado. Onde as irreversibilidades sao altas,
0 projeto é sustentavel apenas pela grande quantidade de material de baixo custo, ou custo zero,

disponibilizado pelo grande descarte do material no estado do Rio Grande do Sul.
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Os cddigos desenvolvidos por meio do software EES proporcionaram uma clara
visualizagdo das variaveis termodindmicas relevantes. No entanto, as restricdes presentes na
caldeira analisada ndo permitem realizar alteracGes significativas no projeto, o que resulta em
altas taxas de irreversibilidade e consideraveis desperdicios de energia. Além disso, é
importante ressaltar que a caldeira ndo esta otimizada de acordo com a biomassa utilizada, o

que contribui para os mencionados problemas energéticos.
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ANEXO A
"Estado Morto"

T 0=20+273,15

P_0=101,325

h_o = ENTHALPY(Steam;T=T_o;P=P_o)
s_o= ENTROPY(Steam; T=T_o ;P=P_o)

"Estado 4 - caldeira entrada"

P_4=2059 "Kpa,
21kg/cm®"

T_4=105+273,15 "temperatura da agua na entrada da caldeira"
h_4=ENTHALPY (Steam;T=T_4;P=P_4)

s_4=ENTROPY (STEAM;T=T__4;P= _4)

"Estado 5 - caldeira saida"

T_5=300+273,15

P_5=2059 "Kpa, 21kg/cm?"
h_5 = ENTHALPY (Steam; T=T_5; P=P_5)

s_5=ENTROPY (Steam; T=T_5; P=P_5)

" Célculos complementares caldeira "

m_dot_4= 20 "vazao do vapor gerado pelo equipamento"
m_dot_4comb = 37,5/3,6 "vazao de combustivel na caldeira kg/s"
Q_comb=m_dot_4comb*PCI "calor do combustivel gerado na caldeira na caldeira"
Q_cald = m_dot_4*(h_5-h_4) "calor gerado na caldeira”

eta_cald = Q_cald/Q_comb

"exergia da caldeira"

E_5=m_dot 5°((h_5-h_0)-T_o*(s_5-s_0)) "exergia saida da caldeira"
E_4 =m_dot_4* (h_4-h_o)-T_o*(s_4-s_0)) "exergia entrada da caldeira"

Q Q

"Exergia destruida caldeira e exergia quimica casca de arroz "

H=5,35 "porcentagem de Hidrogenio na composi¢ao da casca de arroz"
0=39,55 "Porcentagem de Oxigenio na composi¢éo da casca de arroz"
C=44.8 "Porcentagem de Carbono na composicao da casca de arroz"
N=0,38 "Porcentagem de Nitrogenio na composi¢do da casca de arroz"
PCIl =13388,8 "Poder calorifico inferior da casca de arroz"

(E_g_comb)/PCI=(1,0430+0,0013 *H/C-0,4453*0O/C *(1+0,0051*H/C)+0,0521 *N/C)/(1-0,5385 *O/C)
"Férmula da exergia quimica de Li para a casca de arroz"

E_comb = m_dot_4comb * E_q_comb
E _dcald= E_comb+E _4-E 5 "exergia destruida na caldeira"

eta_caldE = (E_5-E_4)/E_comb "rendimento exergético da caldeira"
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"Estado 6 saida 1 da turbina"

P _6=120 "autor"

s_6s=s_5 “entropia do primeiro ponto de saida da turbina & igual a entropia da saida da caldeira
(ideal)"

h_6s= ENTHALPY (Steam; P=P_6; s=s_6s) " Entalpia ideal"

h_6=h_5+ (h_6s - h_5)/eta_turb

T_6 = TEMPERATURE (Steam; P=P_6; h=h_6)

s_6 = ENTROPY (Steam; h=h_6;P=P_6)

x_6=QUALITY(Steam;h=h_6;P=P_6) "titulo saida 1 da turbina"
"dados complementares turbina no ponto 6"

y=0,14 "fracdo massica da vazao no primeiro estagio da turbina"

m_
m_

"Exergia total na primeira saida da turbina"

E 6=m_dot 6*(h_ 6-h o-T 0*s_6-s_0))

"Estado 7 saida dois da turbina, menor pressao"

P_7=4"12"

s_7s=s_5 "entropia do primeiro ponto de saida da turbina é igual a entropia da saida da
caldeira (ideal)"

h_7s= ENTHALPY (Steam; P=P_7; s=s_7s)

h_7=h_6+ (h_7s-h_6)eta_turb " Entalpia ideal"
T_7 = TEMPERATURE (Steam; P=P_7; h=h_7)

s_7 = ENTROPY (Steam; h=h_7;P=P_7)

x_7 = QUALITY(Steam;h=h_7;P=P_7)

"dados complementares turbina mais expandida"

m_dot_7 = m_dot_5" (1-y)
Q_cond =m_dot_7*h_7-m_dot_7*h_1

"Rendimento exergético da turbina"

eta_turbE = W_turb_R/(E_5-E_6-E_7)

"Exergia total saida menor pressao da turbina"
E_7=m_dot 7*((h_7-h_0)-T_0*(s_7-s_0))
"trabalho gerado na turbina"”

W_turb_l =m_dot_ 5* (h_5-h_6*y-h_7* (1-y))
W _turb_R=W turb_| * eta_turb

eta_turb=0,77

"Estado 1 saida condensador"
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s_1=ENTROPY (steam; P=P_1; x=x_1)
T_1=TEMPERATURE (Water; P= P_1; x=x_1)
Q_saida = m_dot_7*(h_7-h_1)

"Estado 2"
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"Estado 3"

P 3=P_2

T_3 = TEMPERATURE (Steam; P=P_2; h=h_3)
X _3=x_2

h_3 = ENTHALPY (water;P=P_2; x= x_2)

s_3 =ENTROPY (water; P=P_2; x = x_2)

"Trabalho perdido nas bombas"
W_b12 = m_dot_7*(h_2-h_1)

W_b34 = m_dot_4*(h_4-h_3)

"Exergia total ao passar pelo Regenerador"

E_3=m_dot_4*((h_3-h_o0)-T_o*(s_3-s_0))
E_2=m_dot_7*((h_2-h_o0)-T_o*(s_2-s_0))
E_1=m_dot_7*((h_1-h_o)-T_o*(s_1-s_0))

"Exergia Destruida"

E_dturb = E_5-(E_6+E_7+W_turb_R)
E_dreg = E_6+E_. E 3

E db12=E_1- b
E_db34 =E_3- b
E_dcond=E_7

12
34

Eta_condE=E_1/E_7

Eta_regE = E_3/(E_6+E_2)

W_total = W_turb_R-W_b12-W_b34
eta_total = W_total/Q_cald

E_tot=(E_1+E_2+E_3+E_4+E_5+E_6+E_7)

E_dtot = E_dturb+E_dreg+E_db12+E_db34+E_dcond+E_dcald
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