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RESUMO

O mercado de comercializacao de eletricidade passou por sucessivas modificagdes nos ultimos
anos. Com o intuito de corrigir a formagdo dos precos de energia elétrica no mercado de curto
prazo, denominado PLD (Preco de Liquidacao das Diferencgas), que servem de base ao mercado
livre de energia, os valores passaram a ser calculados diariamente para cada hora do dia
seguinte, através de modelos computacionais. A alteragcdo potencializa a integracdo de plantas
termoelétricas a biomassa do setor sucroenergético a matriz elétrica, possibilitando maior
previsibilidade dos precos no mercado e incentivando a geracao de excedente de energia para
comercializagdo em periodos mais favoraveis. Neste trabalho, foi realizado um estudo
exergoecondmico de uma planta existente de cogeracao, situada no interior de Sao Paulo, com
a perspectiva de negociar o excedente de eletricidade no mercado livre. Além da proposta de
Indicador de Desempenho Exergoeconomico, foi analisado o comportamento do PLD nos dois
primeiros anos apos implementacdo da precificacdo horaria. Os trabalhos foram focados no
ciclo de Rankine e cogeragdo com capacidade de atender demandas elétricas e térmicas da
planta industrial, com poténcia instalada de 36,05 MW. Diferentes cenarios de operagao foram
considerados no sentido de obter resultados representativos da planta analisada, incluindo a
paridade elétrica e térmica, a variagao de precos da tonelada de bagago de cana-de-actucar e o
atendimento ao consumo interno, afetando a exportagdo do excedente de eletricidade. Os
resultados encontrados comprovam a importancia da analise exergoecondmica, bem como
proposi¢do de critérios especificos para planejamento de operagdo da planta e tomadas de
decisdo relacionadas com o potencial de comercializagdo do excedente de energia. Dentre os
cenarios simulados em paridade elétrica, aqueles com melhor indicativo para exportagdao de
eletricidade ocorrem com o aumento nos valores do PLD e queda dos pre¢os da biomassa,
tornando vidvel essa exportacdo em situagcdes em que o Preco de Liquidagdo das Diferencas
apresenta valores 25 % maiores em relagdo ao custo do bagaco. J4 em paridade térmica, hd um
aumento significativo nos horizontes propicios a exportacdo do excedente em decorréncia da
inversao na relagdo de precos, com cendrios viaveis em circunstancias em que o PLD possui
valores até 12,4 % menores que o preco da biomassa. A importancia da relacdo entre os pregos
da eletricidade e a eficiéncia exergética da planta se justifica pela influéncia da exportacao de
energia gerada a partir do bagago no equilibrio dos precos no mercado, evidenciando a
importancia da biomassa como fonte energética exequivel para fazer frente as demandas
térmicas e elétricas do proprio setor e, particularmente, junto ao mercado livre de eletricidade.

Palavras-chave: Cogeracdo a biomassa. Exergoeconomia. Mercado livre de energia. Indicador
de Desempenho Exergoecondmico.



ABSTRACT

The electricity commerce market has undergone successive modifications in the last few years.
In order to correct the electric energy prices formation in the short-term market, denominated
PLD (Differences Liquidation Price), which serve as a base to the free energy market, the values
started to be calculated daily for each hour of the next day, through computer models. The
change potentializes the integration of biomass thermoelectric plants from the sucroenergetic
sector to the electric matrix, allowing a better predictability of the market prices and
encouraging energy surplus generation for commercialization in more favorable times. In this
essay, an exergoeconomic study of an existing cogeneration plant was carried out, situated in
the countryside of Sdo Paulo, with the perspective of negotiating the energy surplus in the free
market. Besides the suggestion of Exergoeconomic Performance Indicator, the PLD behavior
in the first two years after the implementation of the hourly pricing was analyzed. The research
was focused on the Rankine cycle and cogeneration with the capacity to satisfy the electrical
and thermic demands of the industrial plant, with an installed power of 36.05 MW. Different
operation scenarios were considered in an effort to obtain representative results of the analyzed
plant, including the electrical and thermic parity, the sugar cane bagasse ton price variation and
internal consumption service, affecting the electricity surplus exportation. The obtained results
prove the exergoeconomic analyses importance, as well as proposition of specific criteria for
the plant operation planning and decision making related to the energy surplus
commercialization potential. Among the simulated scenarios in electrical parity, those with the
best electricity exportation indicative occur with the increase in the PLD values and decrease
of the biomass prices, making this exportation viable in situations in which the Differences
Liquidation Price presents values 25 % bigger regarding the bagasse cost. In regards to
electrical parity, there was a significant increase in the horizons suitable for excess exportation
in consequence of the price relation inversion, with viable scenarios in circumstances where the
PLD has values up to 12.4 % less than the biomass price. The importance of the ratio between
the electricity prices and the plant’s energy efficiency justifies itself by the influence of the
bagasse generated energy exportation in the market prices balance, evidencing the importance
of biomass as a feasible energy source to face up to the thermic and also electric demands of
the sector and, particularly, next to the free energy market.

Keywords: Biomass cogeneration; Exergoeconomy; Free energy market, Exergoeconomic
Performance Indicator.
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1 INTRODUCAO

Resultado de uma matriz energética mundial predominantemente nao renovavel, 78,5
% do consumo total de energia final no ano de 2020 foi atendido por combustiveis fosseis e
energia nuclear. Apesar da participagdo consideravel, essas fontes, em conjunto com a biomassa
convencional (lenha e carvao vegetal), obtiveram um crescimento de apenas 0,9 % ao ano em
média entre 2009 e 2020. Em contrapartida, as energias renovaveis expandiram cerca de 4,6 %
neste mesmo periodo, além de apresentar um crescimento recorde em capacidade de energia
instalada em 2021. O setor de energia elétrica é o maior responsavel por essa expansiao, com
3.146 GW instalados para geragdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, capaz de atender
28,3 % da demanda global (REN21, 2022).

O avango das energias renovaveis ¢ atribuido a crescente consciéncia de seus
beneficios por parte do publico em geral, assim como incentivos governamentais através de
acordos e acdes para redugdo de impactos ambientais. Responsavel por impulsionar esse
avanco, a transi¢cdo energética € caracterizada pela mudanca dos padroes de energia em virtude
do aumento da demanda, ocasionada pelo crescimento populacional e econdmico, ¢ da
modificagdo para uma matriz sustentavel e de baixo carbono. Essa transicao, enfrentada por
varios paises, tem fomentado a inibicdo do uso de combustiveis fosseis, com o investimento e
inovagdo em tecnologias para geracdo de energia por fontes renovaveis (FERRACO, 2016).

Entre as fontes incentivadas devido ao menor impacto ambiental, a biomassa ¢é
responsavel por 8,2 % da geracao de eletricidade no Brasil, com perspectiva de crescimento em
2 % até o ano de 2030. Nessa categoria inclui-se biomassas de diferentes origens, como a lixivia
e cavaco, mas a maior parcela se refere a producdo de eletricidade proveniente do bagago de
cana-de-agtcar (EPE, 2022a).

Inicialmente tratado como residuo da produgdo de etanol e agiicar sem valor agregado,
0 bagaco ¢ um produto importante para geracao de energia ao possibilitar autonomia energética
das usinas industriais. Com a possibilidade de armazenamento em periodos de entressafra, a
queima do bagaco se tornou uma oportunidade de producdo de eletricidade em plantas de

cogeracdo a biomassa com perspectiva de exportagao do excedente ao mercado livre.
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1.1 MOTIVACAO

No Brasil a transi¢ao energética ¢ acompanhada por uma transformagao regulatéria no
mercado de curto prazo, marcado pela implementacdo de um modelo horario de precos da
energia comercializada, o Pregco de Liquidagdo das Diferencas (PLD), anteriormente calculado
semanalmente. O novo modelo computacional, intitulado DESSEM (Despacho Hidrotérmico
de Curtissimo Prazo), entrou em operagao de forma definitiva em 1° de janeiro de 2021 com o
objetivo de corrigir diferencas no mecanismo de formacao de precos no mercado livre de
energia.

A nova precificagdo possibilita que as projecdes de operacao do sistema se aproximem
mais da produgao e consumo real, além de se adaptarem a inser¢ao cada vez mais relevante de
energias intermitentes na matriz elétrica, como a edlica e a solar, caracterizadas pela maior
dependéncia climatica e necessidade de formagao de pregos mais precisos, que acompanhem as
mudangas didrias de operacao (ENEL, 2021).

Em referéncia a sistemas de cogerag@o, como o caso das usinas sucroenergéticas, o PLD
horario garante maior previsibilidade dos precos da energia no mercado livre, permitindo a
negociacao e venda de excedente de energia em periodos mais favoraveis e, também, servindo
como orientagdo para o planejamento de operagdo dessas plantas. A possibilidade de prever os
precos do mercado em curtos periodos torna-se um incentivo a geragdo e comercializacao de
excedente, impulsionando a participagdo da cogeragdo na matriz elétrica.

Outro destaque, envolvendo estudos relacionados as plantas de cogeragdo, consiste na
variacdo do pre¢o da biomassa no mercado. Ao tratar do bagaco de cana-de-agucar pode-se
citar a influéncia das condic¢des climaticas em seus precos, da demanda por produtos oriundos
da cana ou a relacdo destes com outros produtos comercializados no mercado exterior. Mas o
destaque se d4 a sua variag@o sob influéncia do aumento nas remuneragdes da energia elétrica
comercializada.

O trabalho desenvolvido conciliou os pontos aqui apresentados por meio da analise
exergoecondmica, para avaliagdo de uma planta de cogeracdo existente no modo integrado ao
mercado de eletricidade de acordo com PLD horério. Como resultado, dispoe-se de um modelo
exergoeconomico especifico alinhado ao novo modelo de precificagdo do mercado brasileiro

em plantas de cogeragao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar o comportamento termodinamico de uma
planta de cogeracao atuante no setor sucroenergético, com foco na viabilidade econdmica de

comercializacao da energia excedente no mercado livre de eletricidade.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos servirdo de base para atingir o objetivo geral:

» Realizar uma analise exergoecondmica de uma planta de cogeragdo existente
que utiliza bagago de cana-de-agticar como fonte de energia, identificando as

exergias destruidas da planta de cogeragdo operando de acordo ao projeto;

» Analisar o comportamento do PLD em seus dois primeiros anos de atuacdo

(2021 e 2022), identificando possiveis influéncias externas;

» Adequar o Indicador de Desempenho Exergoecondémico ao considerar a
demanda térmica da planta, utilizando como referéncia a andlise

exergoecondmica e os valores de PLD horério;

» Considerar diferentes cendrios de operagdo da planta, com variagao de custos
da biomassa, exportagdo de excedente e atendimento da demanda térmica, a

fim de analisar os custos da comercializag¢do de energia;

» ldentificar oportunidades de comercializar o excedente de energia no mercado
livre, considerando mudanga recente no mercado relativo ao PLD (Prego de

Liquidacao das Diferencas).
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura, tratando da formagao e estruturacao da
matriz elétrica brasileira, incluindo as principais fontes que compdem essa matriz ¢ a
participacdo da biomassa. Em seguida, ¢ apresentado o funcionamento do Sistema Interligado
Nacional, incluindo os diferentes programas utilizados para previsao das cargas e determinagao
da operagdo do sistema. E abordado o mercado livre de energia, com foco no prego de
liquidagao das diferencas e as mudangas aplicadas em 2021. Por fim, ¢ realizada uma revisao
de alguns conceitos termodinamicos utilizados no desenvolvimento do estudo por meio de
trabalhos e referéncias que tratam da analise exergoecondmica.

O Capitulo 3 apresenta o escopo do trabalho, com a analise termodinamica aplicada a
planta em questdo, seguindo da andlise exergoecondmica e consideragdes dos custos para
geracdo da energia elétrica. Apresenta-se a adequagdo do indicador de desempenho
exergoeconomico (IDE), com as devidas consideragdes, finalizando com as variagdes dos
precos do bagaco de cana-de-agucar e da energia no mercado livre.

A planta de cogeracdo a biomassa utilizada para o estudo ¢ apresentada no Capitulo 4,
incluindo algumas considera¢des e informacdes dos equipamentos, além das equagdes de
balanco de energia e exergia destruida.

O Capitulo 5 aborda as consideragdes aplicadas para simulagdo da planta, com os
principais resultados obtidos das andlises termodinamica e exergética para a operacdo nas
condi¢des de projeto. E discutido a formagdo de pregos no mercado livre e a influéncia de
fatores externos sobre esses. Seguindo para os cenarios simulados em paridade elétrica e
térmica, sdo apresentados os resultados dos custos para geracdo de energia elétrica e do
indicador de desempenho exergoecondmico, incluindo as discussdes acerca da possibilidade de
comercializa¢do de energia no mercado livre.

No Capitulo 7 s@o apresentadas as conclusodes deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A matriz elétrica brasileira se destaca em ambito mundial por apresentar 78,1 % da sua
oferta interna de eletricidade proveniente de fontes renovaveis. Em decorréncia da abundancia
de recursos hidricos e da extensao do territdrio, a energia hidrelétrica se tornou a principal fonte
do pais, correspondendo a 56,8 % da oferta, incluindo as importagdes oriundas da usina de

Itaipu, conforme Figura 2.1 (EPE, 2022a).

Figura 2.1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte
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Fonte: EPE, 2022a

Apesar do alto percentual da energia hidraulica na participagdo da geracdo de
eletricidade, com uma capacidade instalada de 109,4 GW no final de 2021, esse mercado
apresentou um crescimento de apenas 119 MW nesse mesmo ano, valor inferior quando
comparados as meédias de 3,8 GW anuais entre 2014 e 2019 (REN21, 2022). Com a
desaceleracdo da fonte hidrica, em parte pelos custos ambientais mais elevados, o destaque se
da as fontes eolica e solar, que tem se mostrado economicamente mais competitivas as demais
tecnologias na expansao da oferta de energia.

Com recursos favoraveis ao crescimento das duas fontes, considerando a irradia¢do

solar média elevada e as areas propicias a instalagdes onshore e offshore, a poténcia instalada
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para geracdo edlica expandiu 21,2 % em 2021, representando 13,07 % da oferta interna de
energia elétrica (EPE, 2022a).

Neste cenario, a biomassa desponta como segundo destaque, na qual se inclui a geragao
de energia por meio da queima do bagaco de cana-de-agiicar em plantas de cogeracao do setor
sucroenergético. De acordo com Cassula et al. (2015) a quantidade de bagago produzida por
safra, correspondendo a 30% do volume da cana-de-acicar moida, permitindo que as plantas
se tornem autossuficientes em termos de geracdo energética, com possibilidade de
comercializacao de excedente de producao no mercado livre.

A Dbioeletricidade proveniente do bagago apresenta potencial competitivo para
exportagdo de energia elétrica. Embora o aumento na produgdo de etanol e aglicar exija maior
uso energético deste, o processo tem se tornado cada vez mais eficiente, reduzindo a demanda
pelo insumo que pode ser redirecionado a producao de energia (EPE, 2022b).

A capacidade de geracdo utilizando a biomassa da cana atingiu 12,2 GW em 2022,
representando um crescimento superior a 30 % em relagdo a 2016. Segundo os estudos
preliminares do Plano Decenal de Expansao de Energia para 2032, o potencial para exportagao
de energia a partir do bagaco de cana-de-agucar pode variar de 4,1 a 6,0 GW médios, Figura

2.2, com destino a comercializagdo no mercado livre (EPE, 2022¢).

Figura 2.2 — Potencial de exportacdo de eletricidade gerada por bagaco
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A utilizagdo do bagaco de cana-de-acucar, assim como outras fontes renovaveis, se
mostra importante no cendrio de diversificagdo da matriz elétrica brasileira. Uma diversificacao
necessaria para garantir a seguranca no suprimento a demanda energética, aumentar a
flexibilidade de operacdo do sistema e reduzir o controle de pregos no mercado por parte dos
fornecedores (Campos, 2018).

A crise hidrolégica, reconhecida pelo Brasil em 2021 como a pior desde 1930,
comprova a necessidade da diversificagao apos sucessivas quedas de geracao hidrelétrica desde
o ano de 2011. Em solugdo a essa e outras futuras crises, a geragao anual de bioeletricidade do
bagaco possui um perfil de complementariedade, pois, os momentos de menor disponibilidade
hidrica nas principais usinas coincidem com os periodos de safra da regido centro-sul, Figura

2.3, maior regido produtora atualmente (EPE, 2022c).

Figura 2.3 — Bioeletricidade mensal ofertada para a rede, 2020 a 2022 (GWh)
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Fonte: UNICA, 2023

Em 2022, 82% da gerag¢do da bioeletricidade foi ofertada entre os meses de maio e
novembro, periodo mais seco e critico do ano, sendo 72 % da producgao total oriunda do setor
sucroenergético. Ao analisar a participagdo por estado na geragdo de energia elétrica através do
bagaco, o estado de Sdo Paulo detém 54,08 % da producgdo, Figura 2.4, valor esse que
representou 10.958 GWh no ano de 2022 em virtude das 207 usinas termelétricas instaladas na

regido (UNICA, 2023).
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Figura 2.4 — Participag@o percentual por estado na producdo de bioeletricidade a partir do
Bagaco de cana (Ano referéncia 2020)

Fonte: CCEE, 2020

Com uma geracao predominantemente hidrica e suscetivel as variagdes climaticas ao
longo do ano, o planejamento da operacdo das usinas exige maior atencdo e ferramentas
especificas para garantir o atendimento da demanda dos setores no pais.

O setor elétrico brasileiro ¢ resultado de varias mudancgas ao longo de sua existéncia,
partindo de um modelo inicial em que o planejamento ndo era uma prioridade e o suprimento
de energia era conduzido por empresas privadas. Com o aumento da demanda por eletricidade,
incluindo geragdo e distribuicdo, a intervengao estatal tornou-se necessaria a fim de impulsionar
os baixos investimentos das concessionarias estrangeiras na expansao da capacidade de oferta,
além implementar uma visdo integrada de planejamento (MERCEDES et al., 2015).

Com a promulgacio do Codigo das Aguas em 1934, a legislagio sobre o
aproveitamento dos recursos hidricos sofreu alteracdo, regulando a propriedade e concessdao
para exploragdo dessa fonte. Em complemento, foram determinados critérios de tarifacdo do
servico publico, com a fixacao dos custos, € o deslocamento do controle sobre o uso dos cursos
de agua e fornecimento de energia elétrica para o poder federal. O estado ainda ndo dispunha
de capital e tecnologia para ampliar a capacidade de energia, como as empresas estrangeiras,
que por sua vez, ndo disponibilizavam tarifas com os melhores precos para a populagao e
seguranca para novos aportes de capital (LORENZO, 2002).

Em solucdo foram criadas as primeiras concessiondrias estaduais, como a Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (Chesf) em 1945, e o primeiro Plano Nacional de Eletrificacao,

que propunha a integracdo das regides por meio de sistemas de transmissdo e criava a
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Eletrobras, em 1961. Com essas e varias outras mudangas, a entrada do estado no setor foi
impulsionada, tornando-o 98 % publico até¢ 1979 (MERCEDES et al., 2015).

Em conjunto com o Ministério de Minas e Energia, as atividades da Eletrobras foram
importantes para a consolida¢ao do planejamento energético do pais, assumindo funcdes de
organizac¢do, coordenagdo e operagdo do setor. Tal planejamento de expansdo era baseado no
“periodo critico”, utilizando séries de dados histéricos de periodos mais secos, para dimensionar
as usinas e garantir a geracao necessaria, intitulada “energia firme”.

Com o inicio da interligagdo dos sistemas no pais, cresce a necessidade de inserir
modelos de planejamento e operagao que substituam o critério deterministico. Nesse ambiente,
a Eletrobras e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), em 1977, desenvolvem um
modelo de programag¢do dindmica estocéstica (PDE) para determinar o despacho hidrotérmico
de menor custo em cada més (MERCEDES et al., 2015).

Na década de 90 o setor elétrico sofreu instabilidades devido ao déficit financeiro,
alcancando o valor de U$ 26 bilhdes em 1993, o endividamento das empresas estatais que ndo
possuiam mais capital para investir na expansao do setor, alta nos valores das tarifas e as falhas
no abastecimento de energia. A retomada da privatizacdo de alguns setores se torna uma
alternativa, trazendo a necessidade de estabelecer condigdes para a regulamentagcdo desse
processo, como a questao tarifaria, relagdo entre geradores e distribuidores, entre outros. Dentre
as leis e decretos, destaca-se a Lei n® 9.427/1996 que instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL, orgao responsavel por regulamentar as concessdes com a assinatura dos
contratos de concessdo, € a Lei n® 9.648, de 27/05/1998, que estabeleceu o Mercado Atacadista
de Energia Elétrica (MAE) e a criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Essas
medidas buscaram garantir a qualidade na prestagdao de servigos, atendimento a demanda de
energia futura e liberdade de competi¢do na geragcdo e comercializacdo (GANIM, 2009).

Uma nova mudanga ¢ aplicada ao setor apds a crise de abastecimento em 2001,
ocasionada pela inadequagdo do modelo de previsao, ampliagdo dos custos de manutengao,
queda nos investimentos de capacidade instalada, entre outros motivos. Tais eventos resultaram
no rateio de energia, com blecautes programados pelo governo para evitar o colapso do sistema
elétrico brasileiro. A reforma aplicada no ano de 2004 teve como objetivo alterar a modalidade
de comercializacao de energia elétrica entre os setores do Sistema Interligado Nacional (SIN)
ao estabelecer dois ambientes para compra e venda de energia (MERCEDES et al., 2015).
Seriam estes o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL), além da criagdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), em

substituicdo do MAE, responsavel por viabilizar a comercializagdo de energia, e da Empresa
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de Pesquisa Energética (EPE), com a finalidade de desenvolver estudos e pesquisas destinados
ao planejamento do setor, em curto, médio e longo prazo (GANIM, 2009).

O setor elétrico brasileiro mantém a estruturacao definida em 2004, Figura 2.5, com
ajustes aplicados quando necessario, a fim de adequar o planejamento e operagdo com a
realidade do pais, a exemplo, a alteracdo nos precgos aplicados ao mercado livre de energia no

ano de 2021.

Flgura 2 5 Estrutura 1nst1tu01onal do setor eletrlco brasﬂelro
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Fonte: MERCEDES et al., 2015

2.1.1 Operador Nacional do Sistema Elétrico

O Sistema Interligado Nacional (SIN) trata-se de um sistema de produgdo e transmissao
de energia elétrica majoritariamente interligado através de malhas de transmissdo de grande
porte. Ele permite a transferéncia de energia entre os quatro subsistemas, conforme Figura 2.6,

nomeados de Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte (ONS, 2022a).
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Figura 2.6 — Subsistemas do Sistema Interligado Nacional
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Sendo um sistema hidro-termo-e6lico, com predominancia da geragao hidrelétrica, a
interligagdo permite a complementaridade entre os diferentes regimes hidroldgicos das regides,
Figura 2.7, permitindo uma geragdo superior se comparada a um sistema sem interligacao
(MERCEDES et al., 2015). O atendimento da demanda de forma segura e econdmica ¢
garantido pelo crescimento das instalagdes de usinas edlicas e a localizagdo das usinas térmicas
préximas aos principais centros de carga, desempenhando um papel estratégico na gestdo de
estoque dos reservatorios das usinas hidrelétricas (ONS, 2022a).

Por ser um sistema extenso e diversificado, seu planejamento se torna complexo, pois
ndo envolve apenas o planejamento de expansdo da capacidade instalada, como também a
coordenacdo operacional para atendimento da demanda de sistemas que estdo interligados. A
responsabilidade de coordenar e controlar a operacdo das instalagdes de geragdo e transmissao
de energia elétrica ¢ do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma associa¢do civil,
que visa garantir a estabilidade elétrica e o suprimento de energia de forma segura com o menor

custo possivel (MERCEDES et al., 2015).
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O planejamento operacional desenvolvido pelo ONS utiliza modelos de programacao
para obter um plano 6timo de operagdo que reduza os custos da energia e o déficit. O primeiro
modelo computacional, desenvolvido pela Cepel, ¢ o NEWAVE, destinado ao planejamento de
operacdo e expansdao em longo e médio prazo (até 5 anos) para determinar a estratégia de
geragdo minimizando o custo de operagdo. Dentre os resultados, as fungdes de custo futuro
traduzem para o modelo de curto prazo o impacto da utilizacdo da dgua armazenada nos
reservatorios (CCEE, 2022a).

O modelo de curto prazo, DECOMP, ¢ utilizado para o planejamento operacional com
horizonte de dois meses, tendo uma discretizardo semanal para o primeiro més. Seu objetivo €

determinar a geragdo das usinas hidrelétricas e termelétricas de forma individual, também
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minimizando o custo de operacao através da fungdo de custo futuro fornecido pelo NEWAVE,
previsdes de cargas, limites de transmissao entre os subsistemas, entre outras informagdes.
Em 1° de janeiro de 2021 um terceiro modelo de aprimoramento, DESSEM (Despacho
Hidrotérmico de Curtissimo Prazo), entrou em operagdo oficialmente para o planejamento em
curtissimo prazo, com horizonte de 7 dias. Representando as usinas hidrelétricas de forma
individual e as termelétricas por unidade geradora e ciclo combinado, o modelo também
abrange as variacoes de geracao das fontes intermitentes. Utilizando as previsdes de geracao e
do mercado, assim como os resultados do demais modelos, busca minimizar o custo do
despacho de geracdo e determinar o custo marginal de operagdo (CMO), anteriormente
determinado pelo modelo DECOMP e definido como o custo do recurso para atendimento a um

acréscimo marginal de demanda (CCEE, 2022a).

2.1.2 Mercado elétrico brasileiro e o Preco de Liquidacdo das Diferencas

No Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), nomeado como Mercado Cativo, estdo
submetidas as geradoras, distribuidoras e comercializadoras, com operagdes de contratacdo
realizadas através dos leildes, também responsaveis pelo estabelecimento de pregos, com
reajustes tarifarios regulados pala Aneel. Sendo o principal mercado de energia do pais, o
consumidor também ¢ regulado e nomeado como residencial, comercial, industrial, entre
outros.

Ja o Ambiente de Contratacao Livre (ACL), ou Mercado Livre de Energia, além das
geradoras e comercializadores, estdo envolvidos os consumidores livres, com demandas de
energia acima de 1,5 MW, os consumidores especiais, com demandas entre 0,5 ¢ 1,5 MW,
assim como importadores e exportadores. Os consumidores tidos como especiais podem
participar do mercado livre com a condicdo de contratar energia de fontes eolicas, solares,
biomassa ou Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Nesse mercado ocorrem operacdes de
compra e venda com livre negociag@o de contratagdo e precos entre compradores e vendedores
(CCEE, 2022b).

A Camara de Comercializacdo de Energia (CCEE) ¢ responsavel por viabilizar a
comercializacdo de energia em ambos os mercados, incluindo a manutencdo dos sistemas
computacionais e registros de geracdo e consumo. Também ¢ de responsabilidade da CCEE o
calculo do Prego de Liquidagao das Diferengas (PLD), utilizando como base os valores do CMO

disponibilizados pelo Operador Nacional para cada subsistema.
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O célculo do CMO para cada subsistema considera que a maior parcela de geracao de
energia no Brasil provém de usinas hidrelétricas, devendo relacionar o beneficio presente do
uso da agua e o beneficio futuro do seu armazenamento, incluindo a economia no uso dos
combustiveis em termelétricas. Com esse resultado, o PLD é calculado com base em
progndsticos e suposicdes para determinar os valores da energia produzida e ndo comercializada
nos mercados, considerando as restricdes de transmissdo de energia entre os subsistemas
(CCEE, 2022a).

O Preco de Liquidacao das Diferengas ¢ aplicado ao mercado de curto prazo nos
volumes de energia liquidados, ou seja, a diferenca entre a energia contratada e consumida ou
gerada. Exemplificando a utilizagdo do PLD, pode-se analisar as situagdes de sua aplicacao do
ponto de vista do comprador, quando este contrata uma determinada quantidade de energia
elétrica de um gerador, se houver aumento ou redu¢dao da demanda, essa diferenca em relagdo
ao contrato sera comercializada no mercado de curto prazo ao valor do PLD. Da ética do
gerador, havendo aumento ou redugdo na gerag¢do, essa também serd comercializada no
mercado de diferengas sob o PLD (FINARDI, 2021).

Em 2021 o planejamento da operagdo do sistema, incluindo a formacdo dos precos,
sofreu uma nova alteragdo. Até 31 de dezembro de 2020 os valores do PLD eram calculados
semanalmente com base nos resultados do modelo DECOMP. No ano seguinte, a precificacao
horéria foi estabelecida para cada subsistema de energia, por meio do modelo DESSEM,
considerando os niveis de carga do sistema como leve, médio e pesado.

O novo modelo computacional entrou em operagao em abril 2018 para realiza¢ao do
calculo e divulgacdo do Prego horario “Sombra”, em paralelo ao PLD em base semanal,
possibilitando a avaliagdo do seu impacto. Em 1° de janeiro de 2021 iniciou sua operacao
definitiva com o objetivo de corrigir diferengas no mecanismo de formagdo de precos no
mercado livre de energia.

A nova precificacao possibilita que as projecdes de operagao do sistema se aproximem
mais da produgdo e consumo real, se adaptando a inser¢ao cada vez mais relevante de energias
intermitentes na matriz elétrica. Essas energias intermitentes, como a eélica e solar, sdo
caracterizadas pela maior dependéncia climatica e necessidade de formagdo de precos mais
precisos, que acompanhem as mudangas diarias de operagao (ENEL, 2021).

Para Bianchi (2020), apesar da geracdo solar no Brasil ainda ter uma
representatividade baixa da matriz elétrica, essa possui potencial para reduzir os precos horarios
de energia e a amplitude das oscilacdes desses, consequéncia do periodo de maior consumo de

energia se concentrar em horarios de maior insolacao e geracao de energia elétrica fotovoltaica.



27

Em referéncia a sistemas de cogeragdo, como o caso das usinas sucroenergéticas, o
PLD horario garante maior previsibilidade dos pregos da energia no mercado livre, permitindo
anegociagao e venda de excedente de energia em periodos mais favoraveis e, também, servindo
como orientagdo para o planejamento de operagdo dessas plantas. A possibilidade de prever os
precos do mercado em curtos periodos torna-se um incentivo a geracao e comercializacao de
excedente, impulsionando a participagdo da cogeragdo na matriz elétrica.

A geragdo de energia a partir do bagaco de cana-de-agucar também contribui com a
redugdo nos precos do mercado livre, pois o periodo de safra, normalmente entre os meses de
maio e novembro, coincide com o periodo de seca historica em reservatorios do submercado
Sudeste/Centro-Oeste. Pereira et al. (2009) afirma que a energia proveniente do bagago reduz
a exposicdo do SIN ao risco hidroldgico e energético, além de contribuir com a manutengao
dos reservatorios em valores seguros.

Ao comparar os valores de PLD em base semanal do periodo de janeiro a dezembro
do ano de 2020 com os valores de PLD horério, em média semanal, para o mesmo periodo nos
anos de 2021 e 2022, totalizando 52 semanas, percebe-se que o mercado Sudeste/Centro-Oeste
apresentou uma oscilacdo nos precos de energia, conforme Figura 2.8. Tais resultados
comprovam a melhor representatividade da carga e geracdo do SIN, capturando as mudancas
diarias e, consequentemente, melhor operagdo do sistema ao proporcionar uma analise mais

criteriosa acerca dos impactos externos, assim como comportamentos similares entre os anos.

Figura 2.8 — PLD semanal do submerdado Sudeste/Centro-Oeste para os anos de referéncia
(2020 a 2022)
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Fonte: CCEE, 2023

Ap6s sua implementacdo em janeiro de 2021, o programa DESSEM continua a ser
atualizado, com novas versoes inseridas no planejamento energético em virtude da necessidade
de ajustes e corre¢des das versdes anteriores. A exemplo, as novas versoes do programa

implementadas em 28 de margo e 29 de agosto de 2022.
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2.2 FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA

Um namero significativo de trabalhos foi publicado envolvendo estudos da primeira e
segunda lei da termodinamica em plantas de cogeragdo, com a utilizacdo de diferentes
biomassas. Siqueira Neto (2018) aborda em sua revisdo a definicdo de cogeracdo, essa
caracterizada pela produgdo simultinea de energia eletromecanica e térmica, proporcionando a
geragdo combinada de poténcia e vapor. Com o intuito de se tornarem autossuficientes
energeticamente, empresas do setor industrial utilizam da cogeracdo, aproveitando os residuos
da producio, para atenderem a propria demanda térmica ou elétrica, e, a depender do excedente
da geragdo de energia, comercializar esse montante no mercado externo.

O autor realiza um estudo sobre a viabilidade técnica e econdmica de uma planta de
cogeracdo para atendimento das demandas de uma industria frigorifica. A analise foi
desenvolvida considerando a operacdo em paridade elétrica, priorizando o atendimento da
demanda elétrica e confirmando a viabilidade de implantacdo ao constatar que o valor de
producdo de energia seria inferior ao pago a concessiondria.

No trabalho de Dantas Filho (2009) ¢ apresentada uma analise dos custos do processo
de geragdo de energia a partir do bagago de cana-de-agucar, contemplando os dados de quatro
plantas do estado de Sao Paulo, cujo excedente ¢ vendido a concessiondria da regido. Em
resultado o autor discute a economia obtida pelas usinas ao se tornarem autossuficientes,
evitando os custos com a compra de energia. Essa ¢ uma vantagem significativa que justifica o
investimento no processo de cogeragdo, tornando-se mais vantajoso em cenarios com produgao
de excedente e comercializacdo para o mercado externo, tratando o lucro obtido com a venda
como uma recuperacao dos custos com o bagaco.

Ao desenvolver estudos acerca da cogeragdo de energia, deve-se entender a combustdo
como um processo cujo objetivo ¢ atender principios fundamentais para elevar a eficiéncia na
queima do combustivel. A avaliagcdo da energia envolvida nesse processo considera todo o calor
gerado e disponivel no interior da fornalha, tal como o calor absorvido pela agua da caldeira, o
calor residual associado as vazdes de gases e cinzas, ocorréncia de combustdo parcial e o calor
perdido para o ambiente (Bazzo, 1995).

A fornalha, componente destinado a converter a energia quimica em energia térmica,
precisa ser adequada ao tipo e qualidade do combustivel utilizado. Porém, mesmo com o
componente adequado e operacdo em condi¢des normais, ndo ha garantia no aproveitamento
total da energia disponivel do combustivel, em decorréncia de combustdes incompletas e

parcelas de energia perdidas para o ambiente.
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Bazzo (1995) discute que o trabalho de otimizacdo da combustdo precisa minimizar as
perdas. Como uma das formas de minimizag¢ao tem-se o suprimento de ar que, em condigdes
reais, deve ser adequado ao tipo de combustivel e equipamento, considerando quantidades
complementares de excesso de ar para redugao da combustdo parcial. A mistura de ar e
combustivel deve ter um ponto de equilibrio, pois 0 aumento de vazao ocasiona maiores perdas
por calor sensivel, resultado da relacdo entre as massas de ar real e estequiométrica.

Apesar da otimizacao, as perdas sdo invitaveis e a sua determinagdo ¢ a forma mais
indicada para entendimento do comportamento térmico da caldeira. A energia total perdida ¢
definida pela soma das perdas parciais oriundas do processo, como exemplo a perda de calor
relacionada a purgas, normalmente pequena e com valor variavel a depender da operacao do
equipamento, considerando a frequéncia e tempo em cada drenagem.

A perda de calor ocasionada pela radiacdo e convecgdo possui relacdes mais
complexas de equagdes para cada caso particular. Devido a dificuldade na anélise detalhada
dessa perda, sdo realizadas aproximacgdes de valores, adotando-se resultados entre 0,5 ¢ 1,0%
do calor total disponivel para o caso de caldeiras de grande porte. Outras anélises podem ser
desenvolvidas a depender do nivel de complexidade do estudo, incluindo perdas por combustao
parcial, gases de combustdo e umidade, assim como perdas de calor dos gases de combustdo na
saida da chaminé, ao considerar a vazao de massa desses gases € o excesso de ar (Bazzo, 1995).

Com énfase na analise exergética, outros trabalhos disponibilizaram resultados
importantes acerca da eficiéncia e operagao de plantas termelétricas ao indicar de maneira mais
clara a localizagdo da degradacdo de energia do processo, identificando a magnitude das perdas.

A exergia ¢ definida como o trabalho util que pode ser obtido de um processo perante
as condi¢des impostas pelo ambiente, sendo que uma parte dessa exergia total fornecida ao
sistema ¢ destruida de forma irreversivel em todos os processos reais. Além da exergia
destruida, tem-se a parcela perdida associada ao material ou fluxo de energia rejeitado para o
ambiente, a exemplo dos gases de combustdo ou perdas de calor. O mau funcionamento ou
desempenho de um equipamento podem, por tanto, aumentar a destruicao e perdas de exergia
dentro de um sistema (TSATSARONIS, 1993).

Dantas (2010) realizou uma anélise energética, exergética e ambiental em duas plantas
de cana-de-actcar com sistemas de cogeragao, localizadas no estado de Sao Paulo, com o intuito
de averiguar qual dos sistemas apresentaria melhor desempenho. A primeira planta com
capacidade instalada de 25 MW ¢é composta por duas caldeiras, de média e alta pressao,
destinadas ao atendimento da demanda de vapor de processo e geracdo de energia elétrica, no

qual o excedente de energia ¢ comercializado no mercado externo. J4 a segunda planta seria
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composta por cinco caldeiras, com capacidade instalada de 15,5 MW, destinadas apenas para
atendimento das demandas internas. Seguindo a representagdo esquematica da Figura 2.9 dos
procedimentos disponiveis para aplicacao da primeira e segunda Lei da Termodinamica, o autor
avaliou o processo a partir das perdas energéticas e exergéticas, aprofundando a analise ao
calcular as exergias especificas, quimica e fisica, das principais vazdes do sistema.

BEJAN et al. (1995) definem a exergia quimica como a expressao do valor exergético
da substancia resultante da diferenca de sua concentragdo em relacdo a composicdo do
ambiente, tornando-se maior a medida que se afasta de seu estado padrao no ambiente. J4 a
exergia fisica ¢ o maximo trabalho util teérico obtido quando o sistema passa do seu estado

inicial para o estado de referéncia.

Figura 2.9 — Representagdo esquematica da analise termodinadmica
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Fonte: DANTAS, 2010

Em resultado as suas andlises, Dantas (2010) confirma a eficacia do método da exergia
ao ser capaz de avaliar a eficiéncia do processo em termos qualitativos e quantitativos. O autor
constata um melhor desempenho na primeira planta, com uma eficiéncia exergética de 41,45
%, em comparacao ao valor de 36,50 % do segundo cenario. O resultado pode ser explicado
pela planta de cogeracdo possuir uma caldeira de alta pressdo, que apresentou uma eficiéncia
de 44,74 %, valor esse superior as demais caldeiras com variagdes entre 37,22 e 38,52 %. Outro
fator considerado € a configuracdo mais nova da primeira planta, o que justificaria as perdas

menores em ambas as caldeiras instaladas.
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Recentemente, os estudos tém contemplado ferramentas mais avangadas de analise
exergética. Tsatsaronis e Park (2002) propuseram a metodologia de andlise das exergias
destruidas evitaveis e ndo evitaveis (inevitaveis), com potencial para identificar mudancgas que
efetivamente correspondam a melhorias nos diversos componentes de plantas de cogeragao. Em
teoria, 0 método poderia evitar de 45 % a 79 % dos custos totais por componente do sistema.

A exergia destruida inevitavel ¢ associada a parcela de destruicdo que nao pode ser
reduzida em virtude de limitagdes tecnologias. A diferenga entre essa parcela inevitavel e a
exergia destruida total ¢ tratada como a destruicao de exergia evitavel, termo relevante para
identificacdo de possiveis melhorias no processo.

Nunes (2020), em seu estudo sobre o desenvolvimento de um método
exergoecondmico para plantas de cogeracao existentes, considera a exergia destruida inevitavel
como uma componente de destruicao fixa associada a condi¢do de projeto. O aumento dessa
destruicdo com o decorrer da operagdo do sistema tem um potencial de reducio, referindo-se a

exergia destruida evitavel conforme demonstrado pela Figura 2.10.

Figura 2.10 — Conceito proposto para definicdo de exergias destruidas evitaveis e inevitaveis
em plantas existentes
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Ao realizar essa andlise avancada, que permite a melhor compreensao das fontes de
destrui¢c@o no sistema, o autor identificou que a exergia destruida apresentou uma diferenca da
ordem de 32 % entre os cendrios de projeto e carga total.

Uma parcela da exergia destruida ou perdida ¢ ditada por consideragdes que envolvem
custos, impacto ambiental, disponibilidade, manutenibilidade e operacionalidade do sistema,
ndo sendo apenas uma medida termodinamica do processo, mas estando relacionada ao valor
econdmico desse.

Tsatsaronis (1993) define a combinagao entre a analise exergética e econdmica como
exergoeconomia, uma metodologia que associa os custos com capital de investimento, operagao
e manutengao aos fluxos exergéticos de entrada e de saida de cada componente, e os custos de
combustivel do sistema analisado.

No trabalho de Lazzaretto e Tsatsaronis (2006) os autores propdem uma metodologia
para definir e calcular as eficiéncias exergéticas e custos da exergia baseando-se na abordagem
SPECO (Specific Exergy Costing). Nessa metodologia inicialmente sao identificados os fluxos
de exergia, seguindo para a defini¢do do combustivel e produto, e por fim aplicando-se as
equagoes de custo.

A partir dos trabalhos desenvolvidos por esses e outros autores e tendo em vista a nova
realidade de mercado de curto prazo, hd uma necessidade de mudar a forma como as usinas de
autoprodutos e produtores independentes sdo geridas, no que diz respeito a eficiéncia e
despacho de energia. Segundo Nunes (2020) a técnica apropriada para medir a qualidade dos
sistemas de conversdo de energia seria a exergoeconomia, considerando a transformacdo da
energia primaria em eletricidade e o valor econdmico associado ao processo. Essa andlise
fornece informacgdes confidveis para melhoria dos sistemas, sendo aplicada pelo autor em uma
planta térmica existente, com os custos de combustivel e os precos do mercado de curto prazo
simulado de forma horaria.

Em conclusao ¢ salientado que a implantacao dos pregos por hora afetaria a dinamica
do setor de energia, refletindo melhor a realidade do sistema e aumento da autonomia dos
agentes, possibilitando a aplicacdo da andlise exergoecondmica como um parametro para
mensurar as ineficiéncias e seus impactos nos custos da energia gerada em comparacio aos

precos da energia externa.
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3 ESCOPO DO TRABALHO

Este estudo, como descrito anteriormente, tem como intuito a avaliacdo do
comportamento termodinadmico e a viabilidade de comercializa¢do de energia no mercado livre
de uma planta de cogeragdo utilizando bagaco da cana-de-agucar. Para isso, foram obtidos
dados de uma planta sucroenergética existente, descrita no capitulo seguinte.

A simulacdao da planta de cogeracdo a biomassa em sua condi¢do de projeto foi
desenvolvida no software Engineering Equation Solver (EES), programa direcionado a
resolugdo de sistemas de equacdes, contando com um banco de dados termodinamicos. Esse
cenario serviu de referéncia para o desenvolvimento do estudo, possibilitando a aplicagdo dos
conceitos de exergoeconomia e identificacdo de melhorias no sistema.

Incialmente foram utilizados os conceitos da primeira lei da termodinamica,
disponibilizando os primeiros resultados do balanco de massas e energia, incluindo a
verificagdo das vazdes de combustivel, gas e ar na caldeira. Através da analise exergética, foram
identificadas as exergias destruidas dos principais componentes do sistema, com enfoque na
regido de geragdo de vapor.

Para a andlise da exergoeconomia, os custos médios por unidade de exergia foram
calculados através da aplicagdo do balangco em alguns componentes da planta, possibilitando a
obtencao do custeio exergéticos relacionados ao combustivel e as energias térmica e elétrica.

A fim de reconhecer as oportunidades de comercializacdo do excedente da geragdo de
energia elétrica, foram utilizados os dados fornecidos pela CCEE para os Precos de Liquidagao
das Diferengas em base horaria.

Em posse dos resultados do EES e dos custos associados ao fluxo de exergia, a segunda
etapa do estudo consistiu na simulac¢do de diferentes cenarios que incluissem as variagdes dos
precos do bagago de cana-de-acicar e do PLD horéario. As simulagdes possibilitaram a
investigacdo do indicador de desempenho exergoecondmico como um parametro viavel e
consistente para tomada de decisdo acerca da viabilidade de exportacdo do excedente de
energia.

A exergoeconomia € o método de andlise utilizado no presente estudo por proporcionar
a relacdo entre a exergia e os custos inerentes ao funcionamento da planta. Ao ser aplicado no
IDE, essa metodologia viabiliza a identificagdo de melhorias no sistema, através dos resultados

da exergia destruida e dos custos exergéticos.
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O presente estudo considerou como primeira situagdo a operagao da planta em
paridade elétrica para a adequagdo do indicador, ou seja, a operacdo destinasse ao suprimento
da demanda elétrica e comercializa¢ao do excedente. Considerando o atendimento ao consumo
interno, foram analisados sub cendrios com variagdes da parcela de energia gerada destinada a
esse consumo, reduzindo a quantidade de energia disponivel para exportagao.

Um terceiro cenario foi simulado para complementar o estudo, considerando a
operacdo da planta em paridade térmica. Considera-se que a operacdo ¢ destinada ao
atendimento da demanda térmica, vapor para a moenda e processo, com o excedente de bagaco
destinado a geragdo de eletricidade.

As diferentes conjunturas de operacao contribuem para uma analise mais criteriosa do
IDE servindo como orientagdo para a planta dos momentos mais oportunos para exportacao
dessa energia ou possivel armazenamento de biomassa.

Em complemento, foram investigados os impactos da alteragdo do PLD semanal para
o0 horario, incluindo as influéncias externas ao mercado. Para o trabalho foram considerados os
dados referentes ao periodo de dois anos, referente a 2021 e 2022, englobando o periodo de
safra e entressafra da cana-de-actcar. Dados de anos anteriores também foram utilizados com
o objetivo comparar e identificar os impactos causados por essa mudanga no sistema elétrico
brasileiro.

Devido a auséncia de algumas informacdes da planta de cogeracdo em condigao tipica

de operacao, alguns valores foram arbitrados com base na literatura de referéncia.
3.1 ANALISE TERMODINAMICA

Para o cenério da planta de cogeragdo a biomassa operando em sua condicao de projeto
foram efetuadas andlises termodinadmicas, com o propdsito de avaliar seu desempenho e obter
os primeiros resultados acerca do funcionamento da planta.

A andlise do ciclo Rankine foi iniciada com a aplicagdo da primeira lei da

termodindmica aos componentes da planta, com a Eq. (3.1) de balango de energia.
dEn . . ) )
dt =Q-W+ Mmin€Nin — Mout€MNoyt (3.1)
in out
onde @ se refere a taxa de transferéncia de energia por calor, W a taxa de transferéncia de
energia por trabalho, m;,,, My, en;, € en,,; as taxas de vazao massica e energias especificas

que entram e saem do sistema, respectivamente.
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Para as turbinas de condensacdo com extracdo controlada, bombas ¢ moenda do
sistema, foram aplicadas as Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) para determinacdo da taxa de

transferéncia de energia por trabalho.

Wt = min(hin - hextra;éo) + mout(hextra(;éo - hout) (3-2)
Wb = mout(hout - hin) (3.3)
Wm = min(hin - hout) (3.4

onde h;, € h,,; se referem as entalpias de entrada e saida do componente, respectivamente. Os
valores para as entalpias nos pontos de extracdo e saida das turbinas, assim como os pontos de
saida das bombas, foram obtidos através da eficiéncia isentropica (7;5,) desses equipamentos,
por meio das Equacdes (3.5) e (3.6). Outra consideragdo relevante aplicada ¢ a presenca de

mistura liquido-vapor na saida das turbinas.
ht,out = ht,in — Mt,iso (ht,in - ht,out,iso) (3.5

(vb,in,liq (Pb,out - Pb,in)loo) (3-6)
r]b,iso

hb,out = hb,in +

sendo hgyiso @ entalpia isentropica do ponto de saida do componente € Vp i 154 0 Volume
especifico na pressao do condensador que antecede a bomba.

Seguindo com os condensadores, a taxa de transferéncia de energia por calor foi obtida
com a aplicagdo da Eq. (3.7).
Qcona = Min(hin — Rour) (3.7)

Para o célculo da eficiéncia do ciclo na primeira etapa de simula¢do da planta, o calor
fornecido a caldeira por uma fonte de calor externa foi considerado com o produto entre a vazao
massica do combustivel (11.ymp) € 0 poder calorifico inferior (PCI) do bagaco de cana-de-
agucar, ou seja, a energia liquida resultante apenas do processo de combustao, desconsiderando

o calor sensivel das vazoes de combustivel e ar de combustdo, conforme:

YW, — X W,
; =— 100 3.8
Nciclo mcomb PCI ( )

O poder calorifico superior e inferior ¢ definido como medida termodindmica que
representa a diferenca de entalpia dos produtos e reagente, ambos no estado de referéncia,
durante a combustao completa de um combustivel, ou seja, a quantidade de energia liberada

por unidade de massa ou volume no processo de queima. Os valores de referéncia utilizados no
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estudo para a composi¢do do bagaco de cana-de-acucar e poderes calorifico, sdo discutidos no
capitulo 5.

A segunda etapa consistiu na simulacdo dos balangos de massa de ar e gases na
caldeira. Para o desenvolvimento desse estudo, algumas consideragdes e analises previas foram
necessarias, a fim de aproximar os resultados da simulagdo ao funcionamento de uma planta
real de cogeragao.

Inicialmente foi calculada a vazdo maéssica de ar. Como tratado na revisdo
bibliografica, o suprimento de ar esta relacionado ao tipo de combustivel, considerando a sua
composicdo quimica e, analisando uma combustdo real, o excesso de ar necessario para
minimizar a presenga desse material no cinzeiro ou chaminé (BAZZO, 1995).

Com base nessa metodologia, o excesso de ar e a vazao massica de ar foram obtidos
por meio das Equacgdes (3.09) a (3.10).

o - 21 (3.09)
ar_21_%02

_ Xc  Xm Xo
Mear.se = 138,2 (E - ﬁ) (3.10)
Marcomb = €ar Mar st (3.11)
Mey = Mar,comb Meomb (3.12)

onde ey, € o coeficiente de excesso de ar, %0, ¢ a porcentagem de O, medida na base da

chaminé. Ja mg, g, Mgy comp € Mar S30, Tespectivamente, a massa estequiométrica de ar (kg/kg

combustivel), massa real de ar (kg/kg combustivel) e a vazao massica de ar (kg/s).
Complementando a andlise, a vazdo massica dos gases de combustdo foi determinada

seguindo o mesmo procedimento, conforme Equacgdes (3.13) a (3.15).

Xc w
Mgas,st = 44 (E) + (xH + 6) + 0,7685 Megr st (3.13)
mgas,comb = mgas,st + €ar mar,st (3-14)
mgas = Myas,comb Meomb (3.15)

onde Myqs st, Myas,comb € Mgas S0, respectivamente, a massa estequiométrica de gases de
combustdo (kg/kg combustivel), massa real de gases de combustdo (kg/kg combustivel) e a
vazdo massica de gases de combustao (kg/s).

Novamente para aproximar a simulagdo de uma combustdo real, as perdas de calor

relacionadas ao comportamento da caldeira foram determinadas. Primeiramente, a perda de
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calor com as purgas, Eq. (3.16), seguida pela perda de calor pela chaminé, Eq. (3.17). A perda
de calor por convecgao e radiagdo também foi utilizada, seguindo uma aproximagao equivalente
a 1 % do poder calorifico da biomassa, ja a Eq. (3.19) correspondendo ao calor perdido pela

caldeira em suas fronteiras (BAZZO, 1995).

purgas = o (Apurgas — hrey) (3.16)
en = Myas,comp (Mo — hiey (3.17)
9conv,raa = 0,01 PCI (3.18)
dperdas = Qpurgas T dconvraa + Gen (3.19)

onde Myyrgas € Mpurgas S30 a vazdo massica de agua das purgas (kg/s) e a entalpia do liquido
saturado (kJ/kg), MG e hS, s sdo as entalpias de saida dos gases de combustdo na chaminé de
referéncia dos gases de combustdo (kJ/kg). As variaveis qpyrgas» 9ch»> Qeconv,rad € Aperdas S0,
respectivamente, perda de calor com as purgas (kJ/kg), perda de calor pela chaminé (kJ/kg),
perda de calor por conveccao e radiacao (kJ/kg) e perda de calor total (kJ/kg).

A eficiéncia da caldeira (1.4;4) € calculada a partir dos resultados anteriores por:

qperdas

e (3.20)

Neata = 1

Uma avaliagdo mais completa da energia liberada durante a combustio deve

considerar o calor gerado no interior da fornalha, incluindo a energia disponivel:

QD = mcomb PCI + mar Cp,ar (Tar.in,cald - Tref) (3-21)

onde Q, ¢ a energia disponivel na fornalha (kW), Cp,ar O calor especifico do ar (1,004 kJ/kg.K)
€ Tar.incaiq @ temperatura do ar na entrada da fornalha (°C).

Com os resultados e estimativas anteriores, a equacdo da continuidade foi utilizada
para determinagdo dos balancos de massas dos equipamentos da caldeira, Figura 3.1,
permitindo o célculo das propriedades termodinamicas desconhecidas nas entradas e saidas
desses.

Tratando-se de componentes com valores significativos de destruicao de exergia, em
virtude do processo de combustao e transferéncia de calor, os equipamentos da caldeira foram
analisados individualmente. Essa consideragdo tem como intuito ampliar a analise da exergia

destruida, visto que essa seria reduzida ao tratar a caldeira como um tnico volume de controle,
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limitando a identificacdo de possiveis melhorias para a operacao da planta e, consequentemente,

os parametros significativos para a analise exergoecondmica.

Figura 3.1 — Identificagdo das vazdes massicas
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As equagdes de balanco de massa aplicados aos componentes serdo descritas no
capitulo seguinte em maiores detalhes.

Ampliando a anélise energética e tendo como base os resultados anteriores, a segunda
lei da termodindmica pdde ser aplicada para obtencdo da andlise exergética do sistema,
permitindo identificar as ineficiéncias da planta, como a exergia destruida.

Para a analise exergética destaca-se a Eq. (3.22) do balanco de exergia (BEJAN et al.,

1995).

dE.,
dt

= Eq,j - Ew + Ein - Eout - ED (3.22)

onde Eg ;, E\y, Ein, Eou: € Ep se referem, respectivamente, as taxas de exergia por transferéncia

de calor, por trabalho, na entrada e saida do volume de controle, e destruicao de exergia.



39

Nesse trabalho foram consideradas as exergias fisica (Epy) € quimica (Ecy), como
tratado anteriormente, para obtencgdo da taxa de exergia total (Ey).

ET = EPH + ECH (3.23)

Os diferentes fluidos presentes no sistema foram analisados separadamente, com as
devidas equagdes e consideragdo. Para a exergia fisica do ar (E pH,ar,j)» BEJAN et al. (1995)

considera que, para um gas ideal com relacao de calor especifico constante, essa é expressa por
Tj

Tj - Tref - Tref In T
ref

A exergia quimica do ar pode ser desconsiderada ja que essa nao sofre alteragdes

})j
+ Ry Trey In (3.24)

EPH,ar,j = mj Cp,ar P
ref

significativas nos diferentes estados, sendo suficiente a analise a partir da exergia fisica.

Para a exergia fisica dos gases de combustio (Ep H,gas,j) foram associadas as entalpias
e entropias, resultantes das diferencgas de temperatura e pressao em cada estado, conforme Eq.
(3.25). A exergia quimica (E.'CH,gas, j)> por sua vez, € calculada em fung@o da fragdo molar dos

componentes da mistura e da constante dos gases (TSATSARONIS, 1993).

Epngasj = [ Rf = ey = Trep (s = syer)] (3.25)
| | %, (3.26)
ECH,gas,j =m; Rgas Tref Z x; In F

i L
. . X X X 3.27
ECH,gas,j = m] {Rgas Tref [xcoz In (ﬁ) + xHZO In (ﬁ) + xNz In (ﬁ)]} ( )
onde th e S]-G sdo a entalpia (kJ/kg) e entropia (kJ/kg.K) dos gases de combustao, x; ¢ a fracao

de volume do i-ésimo componente dos gases de exaustdo e x{ ¢ a fragdo de volume do i-ésimo
componente do ar, sendo i referente ao CO,, H,0 e N,. Para as fracdes molares das espécies
quimicas do ambiente e de referéncia foram adotados os valores de xgoz = 0,0003; xgzo =
0,019; xy, = 0,7748 e x5, = 0,2059.

A constante dos gases € obtida através da relagdo entre a massa molar dos componentes
presentes nos gases de exaustdo e o valor da constante universal dos gases igual a 8,314
kJ/kmol.K.

Xi (3.28)

Ryss = Ror MM,
l
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_ Xco, | XH,0 | XN, Xar )
Rgas = R‘”( 24 18 T 28 13728 (3.29)

As fracdes de massa dos componentes dos gases, utilizados nas equagdes anteriores,

sdo resultado das relagdes a seguir:

Xc mcomb
= 44— .
Xco, (12)< Myas > (3.30)
X -9 (x K mcomb (3-31)
H,0 Hg Tyas
m 3.32
Xy, = 0,7685 Mgy <L’"b> (332)
gas
Meomb (3.33)
Xor = (eqr — 1) Mar st < ﬁclom >
gas

Por fim, a exergia fisica da agua foi obtida através da Eq. (3.34). A parcela referente a

exergia quimica ¢ desconsiderada, por ser irrelevante na analise.

EPH,égua,j = mj [hj - href - Tref(sj - Sref)] (3.34)

Em posse dos resultados das relagdes anteriores, a exergia destruida de alguns dos
principais componentes da planta puderam ser calculados, conforme detalhado no capitulo
seguinte.

Para essa etapa, a exergia quimica especifica do combustivel precisa ser conhecida.
Szargut et al. (1988) modela essa exergia com:

eCH = B.PCI (3.35)

Szargust (1988) apresenta diferentes relagdes para a obtengdo do valor do coeficiente
B, disponibilizadas no Anexo A, as quais variam de acordo com o combustivel utilizado. Dantas
(2010) optou por utilizar a equacdo destinada para determinag¢do da exergia especifica da
madeira, justificando a semelhanga de composi¢do entre essa € o bagaco de cana-de-acucar,
ambos compostos por celulose, hemicelulose e lignina. Nunes (2020), por sua vez, aplica

relacdo dos combustiveis s6lidos compostos com carbono, oxigénio e hidrogénio, com uma
. 0
relagdo C <0,5.

No presente trabalho foram analisadas as duas situag¢des, incluindo a simulagdo dos

resultados com as diferentes relagdes, optando-se por utilizar a equacdo destinada aos
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combustiveis sélidos, devido a similaridade com o bagago, com uma relagio de % < 2, sendo o
coeficiente dado por:
1,0414 + 0,01772L — 0,3328 %2 [1 +0,0537 24
Xc Xc Xc

g = (3.36)
1-0,4021%
Xc

Seguindo para a exergia perdida (E}), ou seja, a perda da exergia transportada para o
ambiente, como ocorre na chaminé, foi possivel calcular parte da ineficiéncia associada ao
sistema.

E, = Epy + Ecy (3.37)
3.2  ANALISE EXERGOECONOMICA

Na analise exergoecondmica Bejan et al. (1995) destaca a importancia de definir os
custos de producdo de cada produto ao se abordar sistemas de cogeracdo para identificar
processos e operagoes ineficazes. Essa identificacdo € obtida através do balanco de custos,
formulado inicialmente como:

CP,total = CF,total + Z8a + 20 (3.38)

O balango define que o custo associado ao produto (C p.totar) € 1gual ao total de gastos
necessarios para sua geragio, ou seja, o custo do combustivel (C F total), O custo associado ao
investimento de capital (Z£,,;) € os custos de operagdo e manutengio (Zory,).

Os valores de Z£!,,, e Z8M | sdo calculados por meio da divisdo da contribuicdo anual
de investimento € os custos anuais com operacdo € manuten¢do pelo tempo, em horas ou
segundos, de operagdo do sistema por ano.

Um sistema em estado estacionario pode possuir inumeros fluxos de entrada e saida
de material, assim como interagdes de calor e trabalho, associadas a transferéncias de exergia e
destruicao da exergia causada por irreversibilidades. A metodologia proposta por Lazzaretto e
Tsatsaronis (2006), citada no capitulo 2, baseia-se na nogao de que a exergia ¢ a inica referéncia
para a atribuicdo de custos das interagdes que um sistema térmico experimenta com o seu
entorno ¢ suas fontes de ineficiéncia. Dessa forma, ao relacionar os fluxos de entrada e saida de
exergia (Ej, € Eoyy), trabalho (W) e a taxa de transferéncia de exergia associada a transferéncia

de calor (E;), com os custos médios por unidades de exergia (Cin, Cout, Cw € Cq), Obtém-se o
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custeio exergético, conforme as Equacdes (3.39) a (3.42), ou seja, os fluxos de custo associados

as vazoes de exergia correspondentes.

Cin = Cin Ein (3.39)
Cout = Cout Eout (3.40)
Cw =Cy W (3.41)
C, = cq E, (3.42)

O custeio exergético envolve o balanco de custos de cada componente do sistema,
como resultado tem-se que a associagdo dos custos das vazdes de exergia de entrada (C’in,k) e
saida (Cout,k), da energia gerada (C’W,k), da transferéncia de calor (C"q'k) e o capital de
investimento com a operagdo e manutengdo do componente (Z,).

Z Coutk + Cwe = Cqi + Z Cinge + Z (3.43)

out in
3.2.1 Custo médio especifico de exergia do combustivel

Nesse trabalho, foi considerada a taxa de custo do combustivel sugerida por Valero et
al (1994), obtida por:
Cr = cprpPCI (3.44)

Onde, considerando que a taxa associada ao combustivel também equivale a relagdo
entre o pre¢o da biomassa e sua vazao massica, o custo médio especifico € calculado por:

_ Prego do bagago [BRL/ton] 1073
B PCI 10-%[G] /kg]

cr (3.45)

3.2.2 Balanco de custos exergéticos da caldeira

Em posse do custo exergético do combustivel, o balango de custos foi aplicado a

caldeira para obtengdo do valor referente ao vapor na saida desta. Os fluxos considerados para

analise sao demonstrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Fluxo de custos e exergia em uma caldeira em estado estacionario
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clE'l + ceﬂEeﬂ + chq = CFEF + carEar + cagEag +7 (3.46)

Bejan et al (1995) apresentam algumas idealizagdes para simplificar os célculos,
assumindo que a 4gua de alimentacdo e o ar de combustdo que entram na caldeira possuem
exergia e custo zero, os efluentes saem da caldeira com custo desprezivel e a transferéncia de

calor pode ser ignorada. Com essas consideragdes, o balanco de custos da caldeira sera:

ClEl = CFEF + Z (347)

Ao considerar o capital de investimento como irrecuperavel e igual a zero, além de
negligenciar os valores referentes a operacao e manutencao do equipamento, o custo exergético

do vapor superaquecido na saida da caldeira ¢ determinado por:

CFEF
C1 = — 3.48
1 =E (3.48)
Cp X ep X Ty (3.49)
€ =——m7
E;

3.2.3 Balanco de custos exergéticos da caldeira

Aplicando o balango de custos exergéticos a turbina, considerando os fluxos da Figura

a seguir.
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Figura 3.3 Fluxo de custos e exergia da turbina
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A entrada de vapor na turbina, tratada como ponto 2, ¢ dividida em vapor
superaquecido direcionada a moenda, ponto 3, e a geragdo de eletricidade, ponto 4. Como parte
da linha de vapor proveniente da caldeira, pode-se considerar o custo exergético igual ao do
vapor saindo da caldeira (¢, = ¢;).

Utilizando as mesmas simplificagdes para os custos de investimento e operagdo e
manutenc¢do da turbina, o custo por unidade de exergia da energia elétrica ¢ dado por:
c,Ey — c3E5 + 4B,

W

Coror = (3.51)

Se tratando do caso de uma turbina com uma extrac¢do, pode-se utilizar uma relacao
auxiliar na qual se considera que a taxa de exergia gasta para gerar energia e aquela saindo da
turbina foram fornecidas ao fluido de trabalho nos componentes a montante da turbina com o
mesmo custo médio por unidade de energia. Sendo assim, o custo so sofreria altera¢do se fosse

adicionada exergia ao fluido de trabalho durante a expansdo da turbina. Logo:

Cin = Cout (3.52)
Cy, = C3 (353)
Cy = Cy (354)

A partir dessa relagdo, ¢ definido que o custo por unidade de exergia térmica (cy¢p)

permanece o mesmo entre a saida da caldeira e das turbinas.
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Dessa forma, o balanco ¢ simplificado.

By — By + Ey)

Cw ol = = (3.55)
S c;(W + Eprq) (3.56)
W.el — W
c2Epr (3.57)
Cwel = C2 W
3.3 PREPOSICAO DE INDICADOR DE DESEMPENHO
EXERGOECONOMICO

Ao tratar de plantas termelétricas existentes e em operacdo, Nunes et al. (2021)
realizam uma analogia entre o conceito de exergia e o parametro economico, de forma a avaliar
o desempenho exergético de uma planta existente, considerando os custos associados e 0s
pregos da rede, denominado de Indicador de Desempenho Exergoecondmico ({;), definido por:

G =0 =T cw (3.58)

onde (2, se refere ao prego da eletricidade na rede (BRL/MWh), I" ¢ a constante de conversao
de unidades e ¢y, 0 custo médio especifico da taxa de exergia transferéncia por trabalho
elétrico (BRL/GJ).

A fim de expressar o IDE na mesma unidade que o PLD, a constante de conversao I’
¢ aplicada, com valor equivalente a 1 BRL/GJ = 3,6 BRL/MWh.

O capital de investimento, no presente estudo, foi considerado como um custo
irrecuperavel e igual a zero, visto que a planta ja estd em operacdo. Ao desprezar esse capital
irrecuperavel, ndo had influéncia em futuras tomadas de decisdo, otimizando a venda de
eletricidade. Levando em considera¢do apenas os custos de operacdo e manutencado, o equilibrio

exergoecondmico de um sistema ¢ definido pela Eq. (3.59).

. _ . . OM
CP,sys EP,sys - CF,sys EF,sys + Zsys (3~59)

onde Cp 5ys € Cr 5y S80 0s custos por unidade de exergia do produto € do combustivel (BRL/GJ),
Ep sys a taxa de exergia do produto (kJ/s), Er 55 a taxa de exergia do combustivel (kl/s) e Z3re
a taxa de custo de operagdo e manuteng¢ao (BRL/s).

Para o ciclo de cogeracio, no qual a taxa de exergia elétrica (/,,) e a taxa de exergia

térmica (Wyy,) sdo desejaveis, o balanco exergoeconomico ¢ definido por:
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Cp,sys EP,sys = CWelWel + Cwyy, Wth (3.60)

onde ¢y, € ¢y, 80 o custo por unidade de exergia da energia elétrica e térmica.

Substituindo a Eq. (3.59) na Eq. (3.60) e isolando o termo referente ao custo da energia

elétrica, obtém-se:

CF,sys (Wel + Wth) Wth ZsoyAg (3-61)
Cweg = i Wy T
Esys Wei Wer  We
Sabendo que a eficiéncia exergética (&s,,5) € definida por:
P EP,sys (3.62)
s EF,sys
E a taxa de exergia do combustivel por:
EF,sys = EP,sys + ED,sys + EL,sys (3.63)
A Eq. (3.61) foi reescrita como:
_ i W W) — Wen i EAV 4 [UN E
CWel - CF,sys ( el + th) Wth + ( D + D )k + L,sys
Wel CF,sys k=1

(3.64)
+ 25y }
Na qual a variavel da taxa de exergia destruida do sistema (E D,sys) € composta pelo

somatorio das taxas de exergia destruidas evitaveis (E4") e inevitaveis (EJVN).

Substituindo a Eq. (3.64) na Eq. (3.58):

r . . Cw . . .
(¢ =0 — =—Crsys (Wel + Wth) —— Wy + Z(Ef,‘”/ + EgN)k
Wel CF,sys

(3.65)
+ EL,sys

+ 2y }
t

Negligenciando a taxa de custo de operagdo e manutengdo, para simplificagdo, e

considerando que a planta demande calor de processo, o indicador ¢ simplificado:
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r . . Cw,., . . .
(t = -Qt - W_{CF,sys [(Wel + Wth) - = Wth + Z(Ef)qv + EgN)k
k=1

el C'F,sys
It

A perda monetaria associada as ineficiéncias dos componentes da planta (BRL/GJ),

(3.66)
+ EL,sys

ou seja, o aumento no custo especifico da exergia de energia, causando aumento no consumo

de combustivel, ¢ definida por:

Zk:l(EgV + EgN)k + EL,sys
Psys = Cr sys W
el

(3.67)

Substituindo ¢,y na Eq. (3.66), tem-se o Indicador de Desempenho Exergoecondomico

COmo.:

Wen Wi
G =0, —T CF,sys 1+ W_ —Cw W_ + Qsys (3.68)
el

el

O indicador de desempenho exergoecondmico proporciona uma avaliagdo do potencial
de geracdo de lucro, ao tratar da diferencga entre o sistema externo, o preco da eletricidade e o

fluxo de custos exergoecondmicos para geracao de eletricidade
3.4 COMERCIALIZACAO DE ENERGIA NO MERCADO LIVRE

Para a aplicacdo do Indicador de Desempenho Exergoecondmico € necessario
identificar os valores do bagago de cana-de-agucar comercializado. Os pregos desse produto
sofrem variagdes bastante significativas, ou seja, apresentam uma instabilidade ao longo dos
anos, devido a influéncia de fatores externos na sua comercializacdo, desde a qualidade da
biomassa, distincia entre fornecedores e consumidores, entre outros.

Dentre esses fatores, o principal a ser citado ¢ a demanda na producdo de aglcar e
etanol, tanto interna como para exportacao, influenciando no aumento ou redugdo da producao
de bagagco como subproduto da moagem de cana-de-acticar. A demanda e os precos de
comercializacdo do etanol, por exemplo, sofrem influéncia dos precos do petréleo no mercado

internacional, assim como outros fatores econdmicos e politicos.
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As condigdes climaticas também sdo fatores significativos, visto que essas interferem
na qualidade da cana-de-agucar produzida e na sua colheita. Dentre a qualidade da biomassa, o
volume de precipitagdo pode impactar na quantidade do ATR (Agucar total recuperado), além
do preco do agucar no mercado internacional.

Segundo publicacdo da UNOP (2016), a demanda por biomassa da cana teve aumento
significativo entre os anos de 2014 e 2015 devido a alta nas remuneragdes da energia elétrica
comercializada no mercado livre, com valores entre 400,00 ¢ 800,00 R$/MWh, ademais dos
precos vantajosos para produgdo de vapor nas industrias. Na regido de Ribeirdo Preto/SP a
média de precos da tonelada de bagago de cana chegou ao valor de R$150,00, considerado
elevado e competitivo para a realidade do mercado. No ano seguinte, 2016, o custo da tonelada
para fins energéticos atingiu valores de R$25,00. Queda atribuida, principalmente, a baixa
remunera¢do no mercado livre de energia.

No ano de 2021 outra realidade de precos foi inserida no mercado, novamente
consequéncia do aumento do valor da energia no mercado livre. Apesar da alta similar aos anos
de 2014/2015, chegando a 420,00 R§/MWHh, o preco da tonelada atingiu a média de R$400,00
no estado de Sdo Paulo. A diferenga desse ano para os anteriores, além da economia do pais
que era influenciada pela pandemia da covid-19, se deve a representagdo substancial da geragao
pelo setor sucroenergético na producao total de bioeletricidade, totalizando 79 % (Cana Online,
2022).

Em consequéncia dessa variacdo identificada ao longo dos anos, para o estudo
exergoeconodmica foram utilizados diferentes precos de biomassa, com o intuito de simular e
analisar o comportamento e impacto dessa oscilacdo na determinagcdo da planta em
comercializar energia elétrica no mercado livre ou optar por op¢des como estocagem ou venda
do bagaco.

Os precos da energia elétrica comercializada no Mercado Livre também apresentam
oscilagdes causadas, principalmente, por variagdes na geracdo de eletricidade nas plantas
hidrelétricas e demais fontes de energia, além de causa externas, como crises na economia ou
saide, que serdo discutidos nos capitulos seguintes. Essas oscilacdes de valores sdo
exemplificadas nas Figuras a seguir, com o historico de precos de energia (R$/MWh) entre os

anos de 2019 e 2023 para os submercados sudeste/centro-oeste e nordeste.
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Figura 3.4 — Historico do Prego Horério para o submercado Sudeste/Centro-Oeste entre os
anos de 2019 e 2023
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Figura 3.5 — Historico do Prego Horario para o submercado Nordeste entre os anos de 2019 e
2023
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Nos graficos disponibilizados pela CCEE ¢ perceptivel que ndo houve constancia de
valores no mercado de energia entre alguns periodos de cada ano, como exemplo as estagdes
com maior ou menor precipitagao. Além disso, ndo ha um comportamento similar de pregos
entre os anos, com altas nos valores entre 2020 ¢ 2021 e quedas consideraveis em 2022.

Outro comparativo importante se faz entre os submercados, com as maiores
discrepancias ocorrendo entre o Sudeste/Centro-Oeste (Figura 3.3) e Nordeste (Figura 3.4). No
primeiro, com uma concentragdo maior de usinas hidrelétricas, a média dos precos nesse
periodo foi 179,41 R$/MWh, com valores maximo e minimo de 765,11 R$/MWh e 39,68
R$/MWh. Em contrapartida, o segundo mercado, regido com destaque na geragdo edlica, a
média corresponde a 152,80 R$/MWh e prego maximo de 1.128,72 R$/MWh.

Essas variagdes no mercado de energia e no bagaco de cana-de-agucar sdo uma
motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, cujo intuito € possibilitar uma analise que
acompanhe essas oscilacdes da biomassa no mercado livre de energia.

Para entender melhor a dinamica das variacdes de preco e a influéncia desses na
operagdo das plantas, foi desenvolvido um estudo de caso em cooperagdo com uma usina
sucroenergética localizada na cidade de Leme, interior do estado de Sao Paulo. As simulagdes
apresentadas foram desenvolvidas utilizando como base as informacdes e dados
disponibilizados, incluindo os equipamentos da planta em questao.

Para os valores de PLD, foram utilizados os dados disponibilizados pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica em seu site, contemplando os anos de 2021 e 2022. Com

a andlise dos dois primeiros anos de atuacao dos precos horérios, € possivel acompanhar com o
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estudo as variagdes de preco nos periodos de safra e entressafra, assim como a influéncia da

economia e demais fatores ao longo desse periodo.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA PLANTA

A usina sucroenergética na qual o estudo foi baseado est4 localizada na cidade de Leme
- Sao Paulo, constituida por uma central de cogeracdo com poténcia nominal efetiva de 36,05
MW. A unidade possui geragao de vapor, para atendimento das produgdes de aguicar e etanol,
e geracao de energia elétrica para atendimento da demanda da propria planta e exportacao para
o mercado.

A planta é composta por uma caldeira aquatubular, modelo AT-200 da fabricante
Dedini, com sistema de queima em suspensdo e grelha Flat in Hole, possibilitando a queima
completa de combustiveis com alto teor de umidade, como o bagagco de cana-de-acucar. As

principais caracteristicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela a seguir.

Tabela 4.1 - Caracteristicas da caldeira Dedini AT-200
Caldeira Dedini AT-200

Pressao Projeto (bar) 76,5
Pressao Maxima de Trabalho Permitida (bar) 76,5
Pressao Operacao (bar) 65,5
Temperatura do vapor (°C) 530
Producao de Vapor (t/h) 200
Superficie de aquecimento (m?) 5586

Conforme indicado por Dedidi (2021), a caldeira possui parede d’agua membranada,
sendo composta por um economizador, pré aquecedor de ar, evaporador com Unico passe,
atemperador e dois superaquecedores, conforme Figura 4.1. A dgua de alimentacdo na saida da
bomba, apos a passagem pelo desaerador, ¢ dividida entre o economizador ¢ o atemperador,

com este localizado entre os dois superaquecedores.
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Figura 4.1 — Esquema da Caldeira modelo AT
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|
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100% Membranada
(Maior eficiéncia térmica) |

GRELHA FIXA

Menor desgaste; :
Baixo custo de manutencéo, |

As duas turbinas de condensacao com extragdo controlada, modelo H2-630S/PO da
fabricante NG Metaltrgica, possuem poténcia nominal efetiva de 14,6 ¢ 21,45 MW. As
principais caracteristicas das turbinas sdo descritas na tabela a seguir, ¢ complementadas pela

exemplificagdo do fabricante na Figura 4.2.

Tabela 4.2. Caracteristicas das Turbinas de condensa¢do modelo H2-630S/PO

Turbina de condensacao 1

Pressao de admissao (bar) 65,5
Temperatura de admissiao (°C) 530
Poténcia (MW) 14,6
Pressao de escape (bar) 0,9
Vazao de vapor de Condensacio (t/h) 30
Pressao de Extracio efetiva (bar) 17,0
Vazao de vapor de Extracao (t/h) 70
Turbina de condensacao 2
Pressao de admissao (bar) 65,5
Temperatura de admissao (°C) 530
Poténcia (MW) 21,45
Pressao de escape (bar) 0,9
Vazao de vapor de Condensacio (t/h) 30
Pressao de Extracao efetiva (bar) 1,5

Vazao de vapor de Extracao (t/h) 70
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Figura 4.2 — Exemplificagdo turbina de condensagao da fabricante NG Metalurgica

Fonte: NG Metalurgica, 2021

O vapor produzido com a queima do bagaco também ¢ destinado ao atendimento das
demandas de vapor do processo ¢ da moenda, com extracao na primeira turbina a pressao efetiva
de 17 bar e na segunda turbina com 1,5 bar.

J4 a moenda ¢ constituida por sete turbinas de contrapressao, com a extragdo para
atendimento do vapor de processo ocorrendo sob pressdo efetiva de 1,5 bar.

A partir das informagdes, algumas consideragdes acerca do funcionamento da planta
foram aplicadas. O sistema foi simplificado ao desconsiderar algumas valvulas e admitir que a
extracdo de vapor de processo apds a moenda seria zero. Outra simplificagdo foi aplicada ao
condensador, desconsiderando os estados termodindmicos relativos a troca de calor com as
torres de resfriamento, visto que para o estudo exergoecondmico nio teria um impacto
significativo, pois esse deve considerar apenas a energia gerada.

O modelo simplificado da planta ¢ apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Modelo fisico da usina sucroenergética
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No presente estudo de caso, a unidade conta com um atemperador, o qual recebe parte
da 4gua proveniente da saida da terceira bomba, ap6és o desaerador, e vapor superaquecido.

Localizado entre os dois superaquecedores, o atemperador tem como fun¢ao controlar
a temperatura de superaquecimento na saida do primeiro equipamento através da injecao de
dgua liquida, adequando o vapor as caracteristicas requeridas na entrada do segundo
equipamento, em temperatura mais baixa e pressdo constante.

O desaerador do sistema, em modelo horizontal, ¢ responsavel por retirar gases,
dioxido de carbono, entre outros, da agua de alimentagdo da caldeira. O equipamento em
questdo recebe liquido comprimido das duas bombas localizadas apds os condensadores e
provenientes das turbinas, a reposi¢ao de agua, através dos pontos 25 e 27, oriundos do processo
e da moenda, e uma entrada de fluido no ponto 29 (make-up) para reposi¢ao da vazao massica

das purgas que ocorrem na fornalha.

Figura 4.4 — Modelo do desaerador da usina sucroenergética

4.2 ANALISE TERMODINAMICA DA PLANTA

Partindo da Eq. (3.1), o balanco de energia para os gases de combustao ¢ realizado de
forma detalhada nas equagdes a seguir, sendo utilizado para a analise termodinamica a entalpia
de referéncia dos gases e do ar.

Para os estados 4, 5 e 6 os seguintes balancos foram aplicados aos componentes da

caldeira:

Qp + Mghg + Myyhy; = Th4(hg - hrGef) + myzhys + mMyghyo @.1)

+ mpurgashpurgas

1y (h§ — hfef) + miyohyo = s (hE — hfef) + my1hqq (4.2)
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g (he — hipp) + iy (hi" — hiey) = mhg(h — hipf) +1ia(hS" — by (4.3)

Para o estado 6 e 7 arelagdo de duas equagdes deve ser aplicada, sendo estas o balango
de energia no economizador e na caldeira:
me(h§ — hief) + mghg = 1y (hY'¢ — hS,f) + mohy (4.4)
1z (RS — hief
= QD — Myzhy3 + Mghg + matemphS 4.5)

- [(qpurgas + Aconv,rad + qch)mcomb]

O balango da vazao massica do atemperador ¢ dado por:

Myapor,12 = Myapor,11 + Matemperagio (4.6)

No caso especifico do desaerador foram consideradas as vazdes mostradas na Figura
4.4.

Myg + Myy + Mys + My; + mpurgas = Myg 4.7)

Demais componentes da planta receberam igual atencdo e seus resultados sdo
apresentados no capitulo 5.

Como tratado no capitulo de revisdo da literatura, a destruicdo de exergia implica a
perda dessa dentro dos limites do sistema. Para o estudo da exergoeconomia, essa perda foi
calculada para alguns componentes da planta relevantes para a andlise a partir do balango de
exergias.

A exergia destruida da caldeira foi calculada por meio do balango de exergias

englobando a fornalha, os dois superaquecedores e o evaporador, conforme a Eq. (4.8).

ED,cald = €combMcomp T ET,Z + ET,atemp + ET,9 - ET,S - ET,13 (4.8)

Para as exergias destruidas do pré aquecedor de ar e economizador foram utilizadas as
Equagdes a seguir:
Epapn = Ers + Ery — Erp —Erg 4.9)
Epgco = Ere + Erg —Ery — Erg (4.10)
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As turbinas foram analisadas da mesma forma, considerando os trabalhos realizados
pelos componentes.
ED,Tl = ET,14 - ET,15 - ET,17 - WTl (4.11)
Eprz = Er2o — Er21 — Erp2 — Wry (4.12)

A exergia perdida ¢ considerada nula para a maioria dos componentes, e tratada nesse
estudo como igual a exergia do ponto de saida da chaminé, apds o economizador, ou seja:

EL = ET,7 (413)



58

5 RESULTADOS E DISCUSSSOES

Este capitulo foi dividido em duas partes, com a primeira destinada a apresentagao dos

resultados das analises de 1* e 2 Lei da planta. A segunda parte ¢ direcionada a discussdo das

relagdes de preco no mercado livre e demonstragdo dos resultados das simulagdes do indicador

de desempenho exergoeconomico.

Os resultados aqui apresentados foram calculados para a planta de cogeragdao mostrada

na Fig. 4.3, considerando:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)
i)
)

Regime permanente;

Operacao da planta em carga plena;

Dados operacionais levantados em campo como constantes;

Variagdes de energia cinética e potencial negligenciaveis;

Queda de pressao linear ao longo da tubulagdo de vapor;

Trocadores de calor adiabaticos;

Propriedades fisicas constantes com a variagdo de temperatura;
Temperatura e pressdo de referéncia, respectivamente Tyer € Pres, S0
considerados como 25 °C e 1,013 bar;

Umidade relativa do ar igual a 60 %.

Pressdo dos gases de escape considerada constante e igual a pressdo
atmosférica;

Foram também considerados:

a)
b)

©)
d)

€)
f)

Eficiéncia isentropica definida de 80 % para as turbinas e bombas
Eficiéncia isentropica definida de 70 % para a moenda;

Pressao ambiente utilizada como referéncia a pressao média da cidade de
Sao Carlos/SP, proxima a cidade de Leme (0,9197 bar);

Temperatura de saida dos gases de combustdo na chaminé arbitrada,
inicialmente, em 155 °C;

Temperatura do ar na entrada da caldeira arbitrada em 205 °C;

Entalpia de saida dos gases de combustdo na chaminé arbitrada,
inicialmente, em 429,9 kl/kg;

No sentido de ajustar inconsisténcias identificadas na informagdo dos dados

operacionais da planta, calculos foram preliminarmente realizados na unidade de vapor,

encontrando-se os seguintes resultados:

a)
b)

©)
d)

e)

Vazao massica de combustivel igual a 26,65 kg/s;

Vazao massica da dgua de atemperagdo na entrada da caldeira arbitrado a
55,06 kg/s;

Vazao massica das purgas arbitrado em 0,5 kg/s;

Vazdao massica da agua de atemperagdo na entrada do atemperador
arbitrado em 1,0 kg/s

Porcentagem de O, medida na base da chaminé igual a 6 %;
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5.1 ANALISE TERMODINAMICA DA PLANTA

Devido a auséncia da avaliacdo elementar da composi¢ao da biomassa utilizada na
planta, uma estimativa foi realizada utilizando como referéncia a relacdo em base seca aplicada
por Burin (2015), no qual sugere-se que a composi¢do quimica do bagaco de cana-de-agtcar
possua 45,6 % C, 5,8 % H, 48,2 % O e 0,4 % de N. Segundo Silva et al (2018) a umidade para
o bagaco recém-moido seria de 50 %, esse aumento do peso percentual foi aplicado
proporcionalmente aos demais elementos para estimativa da composi¢do da biomassa em base
umida. O poder calorifico inferior (PCI) resultante dessa composicao e utilizado no estudo ¢

7162 kl/kg.

Tabela 5.1. Composi¢do da biomassa

Base seca Base umida
(literatura)
Umidade 0 50
Carbono 45,6 22,8
Hidrogénio 5.8 2.9
Oxigénio 48,2 24,1
Nitrogénio 0.4 0,2

Seguindo a metodologia e consideracdes apresentadas anteriormente, a planta foi
simulada por meio do software Engineering Equation Solver (EES), com os resultados
apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.8. Conforme discutido, a planta tem um consumo de 25,20
kg/s de combustivel para geracao de 55,56 kg/s de vapor e os resultados da simulacdo referentes
ao balango de massa e energia para o ciclo de vapor sdo mostrados na Tabela 5.2.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados dos balancos para as vazdes de ar e gases de
combustdo, no qual constata-se que o somatorio da vazao massica de combustivel e ar através
do pré-aquecedor ndo ¢ equivalente a vazdo dos gases de escape no ponto 7. Essa diferenga de
0,07 kg/s € proveniente do processo de combustao, com perdas pelo combustivel ndo queimado

€ cinzas.
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Tabela 5.2. Resultados da analise termodinadmica da usina sucroenergética para cada estado

(ciclo do vapor)

Estado 1m (kg/s) P (bar) T (°C) ?E}jﬂ’g‘)a g{'}fi‘;"g
8 55,06 70,00 132,40 561,10 1,65
9 55,06 70,00 212,40 910,20 2,44
10 54,56 70,00 285,80 2773,00 5,82
11 54,56 70,00 400,00 3159,00 6,45
12 55,56 70,00 380,00 3104,00 6,37
13 55,56 67,00 530,00 3487,00 6,92
14 27,78 65,50 520,00 3487,00 6,92
15 19,45 18,01 359,90 3164,00 7,05
16 0,00 2,51 190,80 2850,00 7,36
17 8,33 0,12 50,00 2440,00 7,61
18 8,33 0,12 50,00 209,30 0,70
19 8,33 2,81 50,03 209,70 0,70
20 27,78 65,50 520,00 3487,00 6,92
21 19,45 2,51 179,90 2827,00 7,31
22 8,33 0,12 50,00 2441,00 7,61
23 8,33 0,12 50,00 209,30 0,70
24 8,33 2,81 50,03 209,70 0,70
25 19,45 2,81 60,00 251,40 0,83
26 19,45 2,51 190,80 2944,00 7,55
27 19,45 2,81 237,80 2944,00 7,50
28 56,06 2,81 131,30 552,10 1,65
29 0,50 2,81 25,00 552,10 1,65

Tabela 5.3. Resultados da analise termodinadmica da usina sucroenergética para cada estado

(ciclo dos gases de combustdo e ar)

Estado m (kg/s) P (bar) T (°C) Entalpia Entropia
(kJ/kg)  (kJ/kg.K)
1 91,27 0,92 25,00 298,60 5,72
2 91,27 0,92 200,00 488,10 6,19
3 25,20 0,92 - - -
4 116,40 0,92 623,70 929,80 6,87
5 116,40 0,92 459,30 748,60 6,65
6 116,40 0,92 319,90 600,10 6,42
7 116,40 0,92 160,90 435,90 6,10

A temperatura de saida dos gases de combustao na chaminé foi inicialmente arbitrada,

para obtencao da entalpia e aplicacao do balango de energia entre os pontos 4 € 7, assim como
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a aquisi¢do da perda de calor na chaminé. A variagdo, em relacdo ao valor simulado da
temperatura no ponto 7 ¢ menor que 1 %, mantendo um resultado superior a 100 °C.

Como esperado na analise termodinamica e apresentado na Tabela 5.4, a maior parcela
do ganho de calor da caldeira ¢ proveniente do evaporador, representando 70,6 % do total. Ao
considerar como seus componentes apenas o evaporador e os superaquecedores, esses
equivalem a 79,8 % do calor fornecido pelo combustivel.

A eficiéncia da caldeira ¢ obtida a partir dos resultados das perdas de calor com as

purgas, pela chaminé e por convecgao e radiacao, mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.4. Resultados termodindmicos

MW
Qcomb 180948
Qp 196,52
Qev 101,79
QSHI 21,09
Qsu> 21,25
Qrc 144,13
Qcond,l 18’59
Qc:ond,z 18’60
W,, 15,01
W, 21,55
W, 4,27
Wprocesso 50,09
%
Nciclo [%] 20’0
Ncald [%] 8999

Tabela 5.5. Resultados das perdas por calor

kJ/kg

qurgas 23,06
dch 630,0
‘h‘onv,rad 71,62

Esses resultados sao importantes por confirmarem a correta simulagao da planta, visto
que alguns parametros foram especificados pela autora e ajustados para reduzir as
inconsisténcias dos dados fornecidos.

A andlise exergética foi realizada até o ponto de entrada do processo € da moenda,
visto que nessas atividades as exergias sdo efetivamente destruidas de modo inevitavel. Para o

calculo das exergias destruidas foram consideradas as parcelas fisicas e quimicas, Tabela 5.6 e
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5.7. Observando as transferéncias de calor que ocorrem dentro da caldeira, hd um aumento na

exergia total para o vapor entre os pontos 8 ¢ 13 e redugao dessa exergia nos gases de combustao

entre os pontos 4 ¢ 7.

Tabela 5.6. Resultados da analise exergética da usina sucroenergética para cada estado (ciclo

do vapor)
. ;. P Exergia Total
Estado Exergia quimica (MW) Exergia fisica (MW) (MW)
8 0,00 4,01 4,01
9 0,00 10,34 10,34
10 0,00 56,93 56,93
11 0,00 67,69 67,69
12 0,00 67,26 67,26
13 0,00 79,44 79,44
14 0,00 39,72 39,72
15 0,00 29,76 29,76
17 0,00 1,47 1,47
20 0,00 39,72 39,72
21 0,00 12,68 12,68
22 0,00 1,47 1,47

Tabela 5.7. Resultados da andlise exergética da usina sucroenergética para cada estado (ciclo

dos gases de combustao e ar)

Estado Exergia quimica (MW) Exergia fisica (MW) Exezﬁ/}%Otal

1 0,00 0,00 0,00

2 0,00 2,73 2,73

3 216,42 0,00 216,42
4 13,24 32,65 45,89
S 13,24 19,30 32,54
6 13,24 9,81 23.05
7 13,24 1,86 15,10

Partindo para a analise das exergias destruidas, obtidas por meio do balango aplicado

aos componentes, € conhecendo o valor da exergia especifica do combustivel como 8588 kJ/kg,

os resultados sdo dispostos na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8. Resultados da analise exergética da usina sucroenergética para cada estado (vazao

massica de vapor)

Componentes E pn (MW) E Ln (MW)
CALDEIRA 117,60 0,00
PRE AQUECEDOR 6,76 0,00
ECONOMIZADOR 1,62 15,10
ATEMPERADOR 0,50 0,00
TURBINA 1 2,48 0,00
TURBINA 2 4,02 0,00
Total 132,97 15,10

A maior destrui¢do de exergia ocorre na caldeira, tendo em vista as destrui¢des
inevitaveis decorrentes do processo de combustdo, sendo equivalente a 88,4 % do valor total.

Em contrapartida, o atemperador corresponde a menor parcela, menos de 1%, visto
que nao apresenta transformacdes significativas de energia. De forma similar, o pré aquecedor

e o economizador também apresentam valores mais baixos de destrui¢do de exergia.

5.2  ANALISE EXERGOECONOMICA E A COMERCIALIZACAO DE
EXCEDENTE DE ENERGIA

Como tratada nos capitulos anteriores, a planta de cogera¢do em estudo esta inserida
em um novo mercado de energia com a formag¢do do Preco de Liquidagdo das Diferencas em
base horaria. Antes de seguir para a aplicagao do modelo exergoecondmico desenvolvido e o
estudo de viabilidade da comercializagdo de energia, o entendimento das diferengas
ocasionadas com a mudanga do mercado em base semanal para horaria ¢ fundamental, tal como
o comportamento desses pregos frente as influéncias externas a sua formacao.

A Figura 5.1 apresenta os valores do PLD em base semanal para os quatro
submercados disponibilizados pela CCEE. Ao comparar os pregos entre os anos de 2020 e 2022
percebe-se uma maior estabilidade entre os submercados, incluindo uma queda nas oscilagdes
dos valores que ocorriam nos dois primeiros anos. Esse fato pode ser atribuido a formacao de
precos em base horéria, que possibilitam ao mercado de energia elétrica acompanhar as

variacdes do mercado econdomico, bem como as variagdes de geragao de energia em cada regiao.
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Figura 5.1 — Variacao dos valores do PLD para os quatro submercados (média dos valores
horérios em semanas)

—— Sudeste/Centro-Oeste = —— Nordeste Sul Norte

600

| ‘
500 | \

N
(=]
(=]

(O8]
[
S

PLD semanal (BRL/MWh)
[\S}
S
S

2020 2021 2022

Com destaque as variagdes de geragdo em cada submercado, percebe-se que o
submercado Nordeste, ao longo de 2020 e 2021, apresentou valores de PLD divergentes dos
demais. A Figura 5.2 ressalta as diferencas entre esse e o Sudeste/Centro-Oeste no periodo de

20/02/2021 a 25/06/2021.

Figura 5.2 — Variagao dos valores do PLD para os submercados Sudeste/Centro-Oeste
e Nordeste (média dos valores horarios em semanas)
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Como discutido na secg¢do 3.4, o submercado Nordeste possui uma matriz com ampla
participagdo de fontes intermitentes, e, com a alteragdo do modelo de precificagdo, suas
proje¢des de operacdo do sistema se aproximaram da produgdo e consumo real.

Atrelado a viabilidade de comercializacdo, é de suma importancia para o planejamento
energético a previsdo da demanda por energia que, além de orientar a ONS sobre a operagdo do
sistema interligado nacional, proporciona aos autoprodutores o entendimento da necessidade
do mercado por energia, ou seja, se ha uma demanda por exportagdo. A fim de complementar
o estudo sobre a demanda de energia, a Figura 5.3 apresenta os valores de carga registrados até

dezembro de 2022, com a previsdo até¢ dezembro de 2026.

Figura 5.3 — Dados reais e previsdes de carga disponibilizados pelo ONS para o
Sudeste/Centro-Oeste

Conjunto de dados real Conjunto de dados previstos

50.000
45.000
40.000
<
s
=
35.000
30.000
25.000
O [y [ [N o — (@] o <t Vel ] o~ >} (o)) (= — N o <t v \O
(=) [} [} [} — — — — — — — — — — [\ (] [} (o] [} [} (o]
(=} (=} (=} (=} =} S (=} (=} (=} S (=} (=} (=} (=} (=} (=} (=3 (=3 (=3 (=3 (=3
N (@)l N N (@] [\l (@] N (@) N N (@)l N N ()} N o (@) ()} [\ [\l

Com a entrada dos pregos horarios no mercado livre de energia, torna-se importante
acompanhar ndo s6 o impacto dessa nova precificagdo na metodologia de geragdo e exportacdo
de energia, como também a influéncia que fatores externos ao mercado exercem nos valores do
PLD.

A Figura 5.4 realiza uma comparacdo dos dados da Carga de Energia e previsdes
desenvolvidas pelo ONS nos anos de 2019 e 2022, tais valores sdo atualizados continuamente,
com as previsdes de comportamento de demanda para os préximos quatro anos revisadas em

cada quadrimestre.
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A partir da comparagdo dos dados previstos no ano de 2019 com os valores reais e
novas previsoes, percebe-se a discordancia entre as informagdes. Considerando as andlises do
ONS, essas diferencas sao atribuidas a condi¢des externas ao mercado, que em previsdes
anteriores nao existiam ou nao demonstravam relevancia para impactar a economia e, por tanto,

a forma de consumo da energia.

Figura 5.4 — Comparagao das previsdes de carga fornecidas pelo ONS para a regiao

Sudeste/Centro-Oeste entre 2019 e 2023
—— Conjunto de dados reais de agosto de 2022 ——Conjunto de dados reais de agosto de 2019
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Analisando, primeiramente, o periodo entre junho de 2019 e janeiro de 2020, as duas
previsdes ndo denotam grandes discrepancias. As revisdes quadrimestrais e os boletins
informativos emitidos ao fim de cada més se concentraram no fator econdmico, ressaltando o
crescimento e perspectiva de desenvolvimento da industria e do PIB, que resultaram no
aumento de consumo das familias devido ao desempenho do mercado e atividades aquecidas.
O Planejamento Anual da Operacao Energética (Plano 2020-2024), publicado em novembro de
2019, abrangia a economia interna de forma otimista, esperando que o consumo no SIN
crescesse a taxa de 3,8 % anuais.

Contrario a previsao, a primeira “queda” apontada na Figura 5.4 tem seu inicio com as
medidas restritivas para contencao da pandemia causada pelo coronavirus em marco de 2020,
sendo abordada no boletim informativo como destaque para a variacdo negativa na carga do
SIN. A reducgdo em relagdo a previsdo em anos anteriores se acentuou, destacando o més de
maio de 2020, em decorréncia do impacto da pandemia em diferentes setores do pais, alterando

o comportamento de consumo e atividades.
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Ao longo dos anos de 2020 e 2021, a carga se manteve sendo influenciada pela
pandemia e incerteza da economia, sofrendo elevagdes conforme as atividades econdmicas
retornavam gradativamente e novas reducdes com a retomada de restrigdes, como em julho de
2021 em que foi registrado a “segunda onda” do virus.

A transicdo de 2021 para 2022 foi acompanhada de aumentos, influenciados pela
vacinagdo mais acelerada da populagdo, auxilio emergencial e expansdo de alguns setores,
como a industria. Em contrapartida, as previsoes ainda se mantinham incertas devido a quedas
nos setores de servico e possiveis restrigdes, resultando no risco para concretizagao dos cenarios
a curto e médio prazo.

Reforgando as incertezas ja existentes, um segundo fator externo ¢ destacado no inicio
de 2022, causando nova queda nos valores da carga. O conflito entre Ucrania e Russia, embora
tenha resultado em um impacto menor em comparacao a pandemia, influenciou na elevagao da
inflag@o no pais, reduzindo o valor da carga registrada no tltimo més disponibilizado pelo ONS.

A revisdo quadrimestral da previsdo de carga trata o conflito com certa preocupagao,
considerando seu impacto na economia. Apesar desse fator, ha expectativa de um contexto
macroecondmico mais estavel que impulsione as previsdes de carga, menores em relacdo a
primeira estimativa, mas com perspectivas de crescimento.

Com o entendimento da influéncia externa na previsdao da demanda de energia elétrica
e, consequentemente, na formagdo de precos do mercado livre, o desenvolvimento de um
indicador de desempenho exergoecondmico que possibilite a avalia¢do da eficiéncia econdmica
da planta contribui com o planejamento de operacdo e tomada de decisdo sobre a
comercializagdo de excedente.

Partindo da discussdao da variacdo dos precos da biomassa de cana-de-acticar do
capitulo 3, a andlise exergoeconomica foi desenvolvida considerando uma determinada faixa
de precos, esses de 25,00 a 300,00 R$/ton de biomassa, com o intuito de analisar também o
impacto dessa variagdo na decisdo de comercializagdo de energia.

Retornando a Eq. (3.68), o primeiro cenario simulado considera a operagao da planta
em paridade elétrica, com toda a energia gerada destinada a exportagdo para a rede. Os custos
exergéticos aplicados ao indicador foram obtidos conforme indicado no capitulo 3 e
disponibilizados no Apéndice A.

A Figura 5.5 apresenta os valores do PLD em base horéaria para o submercado
Sudeste/Centro-Oeste em dois periodos, o primeiro de 17/04/2018 a 31/12/2020, com as
simulagdes dos pregos “sombra”, e de 01/01/2021 a 31/12/2022, momento em que os valores

horéarios ja estavam em operagdo. Para facilitar a visualizagdo das informacgdes, a figura
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apresenta o valor médio dos precos horarios em cada dia, além dos resultados do IDE apenas

para o prego de R$100,00 a tonelada de biomassa.

Figura 5.5 — PLD horario e IDE da regido Sudeste/Centro-Oeste entre 17/04/2018 e
31/12/2022 (Prego da tonelada do bagago de cana-de-actcar igual a R$100,00)
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Como esperado, com base nos trabalhos de referéncia, os resultados do IDE
acompanham o comportamento do PLD, apresentando valores negativos em periodos com
precos no mercado livre abaixo de R$100 por MWh. Com o intuito de analisar em maiores
detalhes as variagdes do IDE e o comportamento desse em cenarios com diferentes pregos de
eletricidade e biomassa, foram realizadas as simulagdes apresentadas nas Figuras a seguir,
abordando o submercado Sudeste/Centro-Oeste, no qual a planta em estudo esta em operagao.

Inicialmente, as Figuras 5.6 e 5.7 realizam os comparativos entre os valores do PLD
dos anos de 2021 e 2022, mantendo a média dos precos horarios para facilitar a visualizacao, e

os resultados para o indicador de desempenho.
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Figura 5.6 — PLD horario e IDE da regido Sudeste/Centro-Oeste no ano de 2021 (Prego da
tonelada do bagago de cana-de-agtcar igual a R$100,00)
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Figura 5.7 — PLD horario e IDE da regido Sudeste/Centro-Oeste no ano de 2022 (Preco da
tonelada do bagago de cana-de-agucar igual a R$100,00 e R$25,00)
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Os graficos das Figuras anteriores possibilitam a andlise do IDE em momentos com
diferentes valores de PLD, consequéncia das variacdes de preco horario no mercado nos dois
primeiros anos de operacdo. Observando inicialmente o ano de 2021, percebe-se que, em

situagdes com baixos precos de eletricidade, o indicador resulta em valores negativos, ou seja,
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um cendrio possivelmente inviavel para a comercializagdo de excedente pelo baixo potencial
de lucro.

Essa situagdo ¢ confirmada ao analisar os resultados para o ano de 2022, no qual o
mercado apresentou maior estabilidade de precos, porém, esses permaneceram abaixo de 60,00
R$/MWh na maior parte do ano, com os maiores valores registrados no més de agosto ao atingir
médias de 120 R$/MWh.

A Figura 5.7 apresenta um segundo comparativo com os resultados da simulagao do
IDE utilizando como base o valor de R$25,00 por tonelada de bagago. Nessa segunda analise,
foram obtidos valores positivos do indicador, demonstrando o impacto da varia¢do do preco da
biomassa na viabilidade de comercializagdo. Nesse cenario com valores de PLD mais baixos e
constantes, a variagao do prego da biomassa possui maior influéncia na tomada de decisao. Essa
relacdo € novamente retratada na Figura 5.8, que apresenta os valores horarios do PLD entre os
dias 01 de maio e 31 de julho de 2021, e os resultados do IDE obtidos com a variag¢ao dos pregos

da biomassa.

Figura 5.8 — PLD horario da regido Sudeste/Centro-Oeste de 01/05/2021 a 31/07/2021 (Prego
da tonelada do bagaco de cana-de-agucar variando entre R$25,00 a R$300,00)
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Esse periodo foi selecionado por possuir uma varia¢do significativa dos precos de
liquidagdo das diferengas, com valores entre 49,77 e¢ 764,11 R$/MWh. Como discutido
anteriormente, as curvas refletem a relacdo entre o IDE e os precos de energia e biomassa no

mercado. Por tanto, analisando a primeira curva de resultados, referente a R$25,00 por tonelada
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de bagaco, tem-se cendrios positivos, independente da oscilagdo do PLD. Partindo para as
curvas referentes a R$100,00 ¢ R$200,00 por tonelada, a média dos resultados do IDE
permanece positiva, com cendrios promissores a comercializagdo no mercado livre. Para a
ultima curva, com valor mais elevado da biomassa, a média permanece positiva, porém com
apenas 38,85% dos cenarios viaveis para exportagao do excedente de energia.

Os comportamentos apresentados na Figura 5.8 demonstram que os cendrios com
melhores indicativos para comercializagdo do excedente de energia no mercado livre ocorrem
com o aumento dos pregos de liquidagao das diferencas e queda dos valores da biomassa. Com
base nos resultados da planta em estudo, a exportagdo se tornaria viavel em situagdes com
valores de PLD cerca de 25,0 % maiores em relagdo ao custo do bagago.

Exemplificando, a simula¢do com o preco da biomassa equivalente a R$200,00
demonstra potencial para comercializagdo em situagdes com PLD acima de 250,0 R$/MWh.
Esse resultado auxilia na tomada de decisdo sobre a exportacao de energia para a rede, porém,
por se tratar de uma formacdo de precos em base horaria, é interessante analisar periodos
maiores de variacdo dos pregos que possibilitem o planejamento e mudangas de operacdo da
planta.

Ao acompanhar as mudangas de pregos em periodos de 24 horas, percebe-se que,
mesmo em cendrios com IDE’s hordrios negativos, sdo obtidas médias diarias positivas. A
exemplo na Figura 5.9, no dia 28 de maio de 2021 o valor médio para o indicador ¢ 2,31
R$/MWh, apesar de ter apresentado valores negativos em 15 horas desse mesmo dia, ha um
indicativo para comercializa¢do de excedente. Em contrapartida, no dia 31 de maio do mesmo
ano, a média é negativa, com resultado de -3,13 R$/MWh, embora apresente a maioria dos

indicadores horarios positivos.

Figura 5.9 — IDE em 28/05/2021 e 31/05/2021 (Prego da tonelada do bagago de cana-de-
acucar em R$200,00)
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As simulagdes anteriores presumem que toda a energia gerada serd comercializada no
mercado livre, ou seja, com 100% de exportagdo. Porém, a planta de cogeragdo também possui
uma demanda por eletricidade, que deve ser atendida por sua propria geragao, para que nao haja
necessidade de adquirir essa energia da concessionaria local.

Partindo desse preceito e considerando que a geragdo de energia elétrica da planta ¢ de
36,56 MW, foram simulados quatro sub cenarios alternativos, nos quais 40%, 60% e 80% da
producao sdo destinados a comercializagdo, ¢ a diferenca destinada ao consumo interno. Para
esses cenarios fora utilizados os valores do PLD no ano de 2021, por terem apresentado maiores
variagdes e, consequentemente, demonstrarem de forma mais clara as diferengas de
comportamento do indicador.

A Figura 5.10 apresenta essas simulagdes considerando a média dos valores do PLD
horario em cada dia, o preco da tonelada de biomassa equivalente a R$100,00 ¢ as respectivas

curvas com as variagdes de exportagdo para a rede.

Figura 5.10 — Indicador de desempenho exergoecondmico relativo a demanda de energia
comercializada (40 a 100%)
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Com base na relagao entre o indicador de desempenho exergoecondmico e o trabalho
elétrico expresso pela Eq. (3.68), entende-se que a medida que a quantidade de energia
disponivel para comercializagdo diminui, também havera uma queda no potencial de

comercializa¢do dessa energia.
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Observando os resultados da figura anterior, constata-se a reduc¢ao nos valores do IDE
acompanhada do crescimento da demanda por eletricidade da planta. Para o sub cendrio com
80% de exportacdo de energia, respectivamente 20% direcionado ao atendimento da demanda
interna, a comercializacdo ¢ vidvel em contextos em que o PLD apresenta valores 43,7 % mais
elevados que o custo do bagaco.

Para cenarios mais pessimistas em relacdo a exportagdo, com a disponibilidade de
apenas 40% para o mercado, haveria indicativo positivo somente com pregos de liquidacao
superiores a 237 R$/MWh.

O indicador de desempenho exergoecondmico foi simulado anteriormente com a
consideragdo de operacdo em paridade elétrica. Seguindo para um novo cenario, supdem-se que
a planta opera para atender a sua demanda térmica, ou seja, em paridade térmica. Essa situacdo
se torna condizente com a realidade das usinas, cujo objetivo seria atender as suas necessidades
de vapor do processo e da moenda, utilizando o excedente do bagago para geragdo de energia.

Para o desenvolvimento dessa analise foram obtidos os consumos de bagaco de cana-
de-agucar para o cenario anterior e atual, além da adequacao dos célculos e resultados dos custos
por unidade de exergia, disponibilizados no Apéndice B.

Ao comparar os resultados do custo por unidade de exergia da energia elétrica,
percebe-se uma reducao em cerca de 74 % do seu valor. Em contrapartida, o custo por unidade
de exergia da energia térmica apresentou um aumento de 18,35 % para a primeira turbina e 160
% para a segunda. E importante ressaltar que nesse cenario foram obtidos resultados diferentes
para o ¢y, de cada equipamento, visto que essa variavel considera a exergia destruida nos
pontos de extracdo de vapor para a moenda e processo.

Essa diferenca ¢ atribuida ao fato do custo exergético referente a energia elétrica deixar
de ser penalizado pelos custos relacionados a energia térmica, ndo assumindo uma parcela desse
valor. A simulagdo com operacdo da planta em paridade térmica para a turbina 1 e 2, ¢é

apresentada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — IDE com planta operando em paridade térmica de 01/05/2021 a 31/07/2021
(Prego da tonelada do bagago de cana-de-actcar igual a R$100,00)
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O comportamento observado na figura para a primeira turbina demonstra uma média
positiva, com apenas 2 % dos cendarios desfavoraveis a exportagao de energia.

Nessa perspectiva ha uma inversdo da relacdo entre o PLD e o IDE, pois a
comercializacdo do excedente de eletricidade apresenta indicativos promissores em situacoes
com valores do preco de liquidagdo das diferencgas até 12,4 % menores que o custo do bagaco.
A exemplo, a curva simulada com o custo da biomassa igual a 100,00 R$/t, ha possibilidade de
comercializagdo em situagdes com PLD equivalente a 87,60 BRL/MWh.

Seguindo para a analise da curva da segunda turbina, houve um aumento significativo
das possibilidades de venda de energia para o mercado livre, resultando em indicadores
positivos para toda a faixa de valores do PLD. Essa melhoria na perspectiva de comercializagao
tem a influéncia do aumento no custo por unidade de exergia da energia térmica, ocasionado

pela redugado de exergia destruida no ponto de extracao da segunda turbina.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Conciliando os pontos obtidos na analise termodinamica e os valores de PLD horario
fornecidos pela CCEE, o estudo de viabilidade da comercializagdo de energia foi desenvolvido
por meio da analise exergoecondmica. O indicador de desempenho exergoecondmico foi
alinhado a nova precificagdo, considerando os custos especificos associados ao combustivel e
a taxa de exergia térmica.

A partir dos resultados da simulacdo, constatou-se que a maior parcela de calor
fornecido pelo combustivel é proveniente da caldeira e seus componentes, com o evaporador e
superaquecedores responsaveis por 79,8 % do valor total. O calor disponibilizado e convertido
em vapor, ¢ destinado a geracdo de 36,56 MW de eletricidade, utilizada para atendimento da
demanda elétrica da planta e comercializada no mercado livre de energia.

Afim de investigar a relagdo entre as variagdes dos custos da energia e da biomassa
em seus respectivos mercados, entendendo a influéncia de fatores externos na formagao desses
precos, diferentes simulagdes foram realizadas com o proposito de identificar os cenarios
propicios a exportacao de energia.

Dentre os resultados obtidos para o primeiro cenario considerando a operagdo da planta
em paridade elétrica, percebe-se que os melhores indicativos para a venda de eletricidade
ocorrem em contextos com baixos precos de biomassa e elevados valores de PLD, como
discutido nas previsdes do IDE baseado no valor de R$25,00 por tonelada de bagago. A partir
desse preco de referéncia, o potencial para comercializacdo de energia manteve-se positivo,
independente da oscilagdo dos valores no mercado livre nos anos de 2021 e 2022.

Com a elevacdo dos custos da biomassa, os cendrios promissores a comercializagao
sdo reduzidos, necessitando de precos mais elevados de PLD para viabilizar a exporta¢do, como
abordado nos resultados para o custo da biomassa em 300,00 R$/ton. Nesse panorama de
precos, a média do IDE se torna negativa no periodo entre 01 de maio e 31 de julho de 2021,
com apenas 38,85 % dos cendrios viaveis para exportacdo do excedente de energia.

Em complemento aos resultados anteriores, a simulagdo de sub cenarios, incluindo o
atendimento da demanda elétrica, demonstram que a limitacdo da quantidade de energia
disponivel reduz a viabilidade de comercializagdo. Ao restringir essa quantidade de energia, ha
uma tendéncia de redugdo nos valores do IDE, acompanhado da necessidade de pregos de
eletricidade mais elevados para obten¢do de cendrios viaveis. Em comparagdo, o sub cenario

com 80 % de exportagdo da geragdo apresenta indicativos positivos para a exportacao em
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situacdes com valores de PLD 43,7 % maiores que os custos da biomassa. Essa relacdo ¢
agravada com o crescimento da demanda elétrica, exigindo pregos de energia superiores a 237
R$/MWh quando a exportacgdo é limitada em apenas 40 %.

Tratando da terceira suposicao de operacao da planta em paridade térmica, obteve-se
um aumento significativo nos cenarios propicios a comercializacdo de energia ao analisar as
curvas da primeira turbina, com a inversao da relagdo entre os precos de mercado e o indicador,
possibilitando a venda de excedente em situacdes com valores de PLD 12,4 % inferiores aos
custos da biomassa.

Os resultados do IDE para a segunda turbina demonstram o impacto da exergia
destruida no indicador e na viabilidade de exportagdo. O valor reduzido da destruicao da exergia
presente na extracdo de vapor da turbina resultou no aumento do custo por unidade de exergia

da energia térmica e, consequentemente, na melhoria do IDE.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho contemplou a simulacdo da operacao de uma planta de cogeragcdao a
bagaco de cana-de-agucar localizada no interior de Sao Paulo, considerando sua operacao de
acordo com o projeto e incluindo o desenvolvimento da analise exergoeconomica.

Dentre os estudos realizados, foram calculadas as exergias destruidas de alguns
componentes, incluindo a fornalha e turbinas. Constatou-se que a caldeira tem uma
representacao significativa nessa destruigao, totalizando 110,95 MW, e correspondendo a 88,1
% da destruigao total dos equipamentos analisados.

A analise dos valores de PLD nos dois primeiros anos de sua operagdo em base horéria,
forneceram informagdes importantes acerca do seu comportamento, demonstrando a
necessidade de um parametro que auxilie na tomada de decisdo em relagdo a comercializagao
do excedente de energia.

Constata-se que o indicador exergoecondmico apresenta resultados promissores para
utilizacdo como ferramenta de decisdo, ao demonstrar a relagao entre os custos da biomassa no
mercado e os valores de PLD. Com os cendrios simulados em paridade elétrica, conclui-se que
a viabilidade de comercializagdo ocorre em contextos com precos de liquidacao das diferencas
25 % maiores que o custo da biomassa aplicado.

Esse resultado ¢ reforcado pela relagdao de precos com a variagdo da quantidade de
energia disponivel para exportagdo, possibilitando mudangas de estratégias de operagdo da
planta.

O cenario simulado em paridade térmica apresentou uma relagdo diferente das curvas
anteriores, possibilitando a conclusio que a comercializagdo do excedente de eletricidade seria
propicia em situagdes com PLD até 12,4 % menor que o prego do bagaco no mercado. Esse
resultado comprova a relagdo existente entre o indicador e a exergia destruida dos componentes
da planta, viabilizando a aplicagdo do IDE como parametro para identificagdo de possiveis
melhorias nos componentes do sistema.

Com as discussdes realizadas, pode-se concluir que a proposta de indicador de
desempenho exergoecondmico, considerando a demanda térmica, € consistente e relevante para
plantas de cogeracdo inseridas no mercado brasileiro de energia, auxiliando na determinagdo

de cenarios propicios a comercializagao.
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6.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido utilizou um indicador de desempenho exergoeconomico
condizente com a realidade do novo mercado livre de energia. Porém, alguns aspectos da
operacao da usina e desenvolvimento do IDE podem ser inseridos em estudos futuro. Dentre

eles:

e Realizar uma analise exergoecondmica que inclua a identificagao das exergias
destruidas evitaveis e inevitaveis da planta de cogerag¢do, identificando
possiveis melhorias na operacao;

e Realizar a analise considerando custos de manutengdo e operagdo da planta,
afim de determinar o seu impacto na formagao do IDE;

e Identificar a influéncia da perda monetaria no indicador;

e Analisar a implantagdo de um campo solar para operagao no modo hibrido com

a planta de cogeragdo existente.
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APENDICE A — CUSTOS ASSOCIADOS AO INDICADOR DE DESEMPENHO
EXERGOECONOMICO

Para aplicagdo do indicador de desempenho exergoecondmico, além das exergias
destruidas e perdidas no processo de cogeragdo, os custos exergéticos relacionados ao
combustivel (cp ) € por unidade de energia térmica (cy,,,) precisam ser conhecidos. Para
obtencdo desses e demais custos utilizou-se como referéncia os estudos publicados na obra de

Bejan et al. (1995), conforme discutido no capitulo 3.

A.1. CUSTO MEDIO ESPECIFICO DE EXERGIA DO COMBUSTIVEL

Aplicando o valor de 100R$/t para o prego do bagaco na Eq. (3.45), o custo médio
especifico de exergia do combustivel sera

100 [BRL/ton] 1073

_ Al
Fsys = 7162 10-6[GJ /kg] @A)

Crsys = 13,96 [BRL/GJ] (A.2)

A.2. BALANCO DE CUSTOS EXERGETICOS DA CALDEIRA

O balango de custos foi aplicado a caldeira, seguindo 0 mesmo equacionamento e
consideracdes tratadas no capitulo referéncia, para obtengdo do custo exergético do vapor
superaquecido na saida desta. Os fluxos considerados para analise sio demonstrados na Figura

A.l.

Figura A.1 — Fluxo de custos e exergia da caldeira
Ee

T, / Efluentes
Es \ _/E'?ﬂ’cé‘f
Combustive] == ,\/
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Conhecendo os valores da exergia especifica do combustivel, sua vazdo méssica, a
exergia destruida no ponto 13 e o custo médio especifico de exergia do combustivel calculado
anteriormente, o valor do custo do vapor pode ser obtido para os diferentes precos de bagaco

considerados. Como demonstracao, o custo para o caso do preco do bagaco de cana-de-agucar

igual a 100,00 R$/t:

Ccp X ep X Ty (A.3)
Ci13=——7——
E13
_ 13,96 [BRL/GJ] x 8588 [K]/kg] x 25,20[kg/s] (A.4)
€13 = 79437 [K]/5]
¢1s = 38,04 BRL/GJ (A.5)

A.3. BALANCO DE CUSTOS EXERGETICOS DAS TURBINAS

Para aplicagcdo do balango de custos exergéticos a primeira turbina, considera-se os

fluxos da Figura a seguir.

Figura A.2 — Fluxo de custos e exergia da turbina 1

E14,C14

v

bt W, iyl

Eis c15
' Ei7,¢17

Seguindo as simplificagdes do capitulo 3, o custo por unidade de exergia da energia
elétrica sera:

C14ED,T1 (A.6)
14

Cwel = C14
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Demonstrando a resolucao da equagdo, com o preco do bagaco de cana-de-agucar igual
a 100,00 R$/t:

38,04 [BRL/GJ] x 2480 [kW] (A.7)
15010 [kW]

Cwer = 44,32 BRL/G] (A.8)

Cw.er = 38,04 [BRL/GJ] +

Repetindo o processo para a turbina 2, Figura A.3, o balanco de custo ¢ obtido pelas
relacdes a seguir.

Figura A.3 — Fluxo de custos e exergia da turbina 2

E50, 20

1 —'l* W, Cwel

Ez1, 621

E3j, €2

CZOED,TZ (A.22)
W

Cwel = C20 +

Com o preco do bagago igual a 100,00 R$/t, o custo seria:

38,04 [BRL/GJ] x 4016 [kW] (A.23)
21546 [kW]

Cw.er = 45,13 BRL/GJ (A.24)

Cw.er = 38,04 [BRL/GJ] +

A.4. CUSTOS EXERGETICOS PARA DIFERENTES PRECOS DE BIOMASSA

No presente estudo foi considerado uma variagdo para o valor do bagaco de cana-de-
acucar, sendo essa variagdo entre 25 ¢ 300 R$/t. A tabela a seguir apresenta os valores do custo
médio especifico de exergia do combustivel e os custos por unidade de exergia térmica e elétrica

para ambas as turbinas.



Tabela A.1. Resultados dos custos exergéticos de acordo com a varia¢ao do preco da

biomassa
Preco bagaco CFsys Cwth Cwel,T1 Cwel,T2
(BRL/t) (BRL/GJ) (BRL/GJ) (BRL/GJ) (BRL/GJ)
25 3,49 9,51 11,08 11,28
100 13,96 38,04 44,32 45,13
200 27,92 76,08 88,65 90,26

300 41,89 114,12 132,97 135,39
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APENDICE B — CENARIO EM PARIDADE TERMICA

Para a simulagdo do terceiro cendrio, a quantidade de bagago consumido com a

operacgao da planta em paridade elétrica e térmica foi calculada a partir da relagao a seguir:

Quant.ygpor X (hVapor - h[\gua)

B.1
Ncald X PCI ( )

Quant.gagaco =

Considerando as entalpias da 4gua da entrada da caldeira (hy,,) € do vapor na saida

dessa (hygpor), Obtém-se para o cenario de paridade elétrica:

200 [t/h] x (3164 [k]/kg] — 561,1 [k] /kg])
0,89 x 7162 [k] /kg] (B.2)

Quant.gggaco (elétrica) =

= 80,87 t/h

Para a planta em paridade térmica, foram considerados 140 t/h de vapor, valor
referente a demanda do processo e moenda.

140 [t/h] x (3164 [k] /kg] — 561,1 [k] /kg])
0,89 x 7162 [k] /kg] (B.3)

Quant.gggqco (térmica) =

= 56,61 t/h

B.1. BALANCO DE CUSTOS EXERGETICOS DAS TURBINAS

Retomando a Figura A.2, referente ao balango de custos exergéticos da primeira
turbina, o custo por unidade de exergia da energia elétrica ¢ tratado como uma relagdo entre os
fluxos de massa, considerando a diferenca entre a quantidade de bagaco que entra na caldeira e

a parcela destinada ao atendimento da demanda térmica da moenda.

_ Miotal — Minoenda (B,3)
Cwel = m C14
14

Com a operagdo da planta em paridade térmica, o custo relacionado a exergia da
energia elétrica ¢ reduzido, visto que esse deixa de ser penalizado ao arcar com parte dos custos
referentes a energia térmica. Dessa forma, para o custo por unidade de exergia da energia
térmica a relagdo auxiliar aplicada a turbinas de extragdo (cy4 = ¢;15) ndo deve ser considerada.

Retomando ao balango de fluxos:
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CraE1s + Z = c15Eys + c17E17 + cpaW (B.4)

Para simplificacao, o capital de investimento e os valores de operacao e manutengao
sao negligenciados, € o custo na saida da turbina, ponto 17, ¢ desconsiderado. Logo, o custo
por unidade de exergia da energia térmica sera:

CraFrs — cwaW (B.5)
Eys

Ci5 =

Demonstrando a resolucao da equagdo, com o preco do bagaco de cana-de-agucar igual
a 100,00 R$/t:
80,87 [t/h] — 56,61 [t/h] (B.6)
= x 13,96 [BRL/G]] = 11,41 BRL/G

38,04 [BRL/GJ] x 39718 [kW] — 11,41 [BRL/GJ] X 15010 [kW] (B.7)
29756 [kW]

= 45,02 BRL/G]

C15 =

O processo ¢ repetido para a segunda turbina, Figura A.3, adequando os valores
pertinentes.

A tabela B.1 apresenta os valores dos custos por unidade de exergia térmica e elétrica
para ambas as turbinas, considerando a variagdo para o valor do bagago de cana-de-agucar,

entre 25 e 300 R$/t.

Tabela B.1. Resultados dos custos exergéticos de acordo com a variagao do preco da

biomassa
Preco bagaco CFsys CwthT1 CwthT2 Cwel
(BRL/t) (BRL/GJ) (BRL/GJ) (BRL/GJ) (BRL/GJ)
25 3,49 11,25 24,93 2,85
100 13,96 45,02 99,73 11,41
200 27,92 90,04 199,46 22,82

300 41,89 135,05 299,19 34,24
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Como citado no capitulo 3, Szargust et al. (1988) apresenta diferentes relacdes para a

obtengdo do valor do coeficiente 3, variando de acordo com o combustivel utilizado. A relagdes

disponibilizadas pelos autores estdo dispostas a seguir.

Figura A.1 — Relagdes para obtencao do coeficiente

Equation Range of Mean
number Substance Formula application socuTacy . &
H 1
1 Gaseous hydro- B = 1.0334 + 0.0183 = - 0.0694 —' 20275
carbons £ Ne
H
2 Liquid hydro- B = 1.0406 + o.muE =0.21%
carbons
H
i Solid hydro- B = 1.0435 + 0.0159 = =0.05%
carbons c
H 4] 0
4 Liguid C,H,0 B = 1.0374 + 0.0159 = + 0.0867 oS! +0.34%
compounds
H V] L4}
5 Solid C.H,O0 B = 1.0438 + 0.0158 — + 0.0813 = =05 =0.1%
i c C. C
1.0414 + 001THH/C) = 0.332B(0/CH1 + 0.053T(H/C))
Bp= -=1 =0 69%
1 = 0.4021{0/C)
H [s] s H (4]
6 Liquid C.H.0.5 B = 1.0407 4 0.0154 = + 0.0562 _ + u.mE(l -o.nsE) o=! =0.5%
compounds
H [s] N 0
7 Solid C.H,ON B = 1.0437 + 0.0140 — + 0.0968 — + 0.04567 — —-=05 =0 38%
i C | o C C
1.044 + 0.016(H/C) — 0.349340/CH1 + 0.0531(H/C)] + 0.045N/C) o]
B= -=12 =0.72%
1 - 0.4124(0/C)
8 Bituminous coal, = I.NST"'U.IM'—":*O.M”;E*’ 0,0413“—"” I—U:SB.MT = 1%
lignite, coke, peat 3 % b i
1.0412 + 0. 2160z ) = 0.249 2. /2 M| + 0.78B4 2, /2 )] + 0.04500z,. /2. )
9 Wood B= /N i 2 =2 e =154
1= 0.3035z5,/2c) *
10 Liquid technical £=1.0401 + 0.1728 % + 0.0432 % 4 02169 2 [l = :.oszs‘l"] =054
fi i i i i
ucls

*H/C, O/C, N/C, 5/C: siomic ratio of the elements.
1N,;: mean number of carbon stoms in the molecule.

Fonte: SZARGUT J. et al., 1988
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