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Resumo

Este trabalho apresenta a analise exergetica e termoeconomica comparativa para
sistemas de cogeracao, utilizando gas natural, projetados para uma industria de
laticinios na Colombia. Esses sistemas devem produzir as seguintes utilidades para os
processor da planta: vapor, agua gelada, ar comprimido, eletricidade, agua de tone de
resfriamento e agua potavel. Estas comparag6es desenvolvem-se para dois cenarios: no
primeiro os sistemas geram as utilidades somente para a planta e no Segundo os sistemas
exportam tambem os excedentes de eletricidade. Os sistemas de cogeragao sao: urn
ciclo de vapor com turbina a vapor de condensacao e extra&ao de vapor, um sistema
baseado em uma turbina a gas a um sistema baseado num motor a gas.

Na analise termoeconomica utilizam-se os metodos de alocacao de custos da
igualdade e da extracao para determmar os custos de producao das utilidades para cada
processo na planta, na condicao operational original da planta, e para. cada um dos
cenarios operacionais considerados das plantas de cogeragdo com tres precos do gas
natural: 2,5, 3,5 e 4,5 US$/MMBtu. Esta comparacao indica a viabilidade dos sistemas
de cogeragdo para cada cenario de producao.

Os resultados demonstram que somente o sistema baseado na turbina a gas corn o gds
a 2,5 US$/MMBtu e economicamente viavel. Recomenda-se que este sistema seja
considerado na implementagao da cogeracao na indi stria colombiana de laticinios. Corn
o gas ao preco atual de 4,5 US$/MMBtu, nenhum dos sistemas e eeonomicamente
viavel. A sua atratividade poderia ser derivada do seu valor estrategico e da reducao do
impacto ambiental provocado pela operacao da planta de utilidades. Se 90% do setor de
laticinios irnplementasse a cogeracao, seria possivel liberar 5,81 MW para serem
utilizados em outros tipos de usos finais no pals. Com a venda de excedentes de
eletricidade o beneficio seria major ainda.



"Abstract"

This work presents the comparative exergy and thermoeconomic analysis of
cogeneration systems, utilizing natural gas, designed for a dairy industry in Colombia.
These systems must produce the following utilities for the processes of the plant: steam,
chilled water, compressed air, electricity, cooling tower water and potable water. These
comparisons are developed for two scenarios: in the first one the systems generate the
utilities only for the plant and in the second one the systems also export electricity. The
cogeneration systems are a steam cycle with extraction/condensation steam turbine, a
gas turbine based system and a gas engine based system.

In the thermoeconomic analysis the equality and extraction cost partition methods are
utilized in order to determine the production costs of the utilities for each process in the
plant, in the original operating condition of the plant, and for each one of the considered
operating scenarios of the cogeneration plants with natural gas at 2,5, 3,5 e 4,5
US$/MMBtu. This comparison indicates the feasibility of the cogeneration systems for
each production scenario.

The results show that only the gas turbine based system with gas at 2,5 US$/MMBtu
is economically feasible. Consideration of this system for the use of cogeneration in the
Colombian dairy industry is recommended. With the present price of 4,5 US$/MMBtu
for natural gas, none of the systems is economically feasible. Its attractiveness could
derive from its strategic value and from reduction of the environmental impact caused
by the utilities plant operation. With 90% of the dairy industry implementing
cogeneration, it would be possible to liberate 5,81 MW for utilization in other final uses
in the country. With the sale of the electricity surplus, the benefit would be even greater.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e Objetivos

No contexto da utilizacao racional do use da energia, a cogeracao faz uma

contribuicao importante, que e a de requerer uma menor quantidade de energia de

entrada para produzir as mesmas utilidades, relativamente a energia necessaria para a

producao de utilidades em processos separados.

A implementacao de sistemas de cogeracao na Colombia poderia representar uma

diminuicao do consurno de gas natural, petroleo e carvao mineral entre outros. 0

consumo destes combustiveis para o pals em 1997, juntamente com o consumo de

energia eletrica sao apresentados na Tabela 1. 0 setor industrial e aquele que apresenta

um major consumo de gas natural, petroleo e carvao mineral. No que diz respeito it

energia eletrica, o setor residencial e o major consumidor.

Adicionalmente, a cogeracao poderia djminuir a demanda de energia el6trica no SIN'

e poderia modificar a estnttura da curva de carga suportada pelo parque gerador

convencional. Este ultimo fato tambem resulta interessante devido as previsoes de

crescimento da demanda e da demanda maxima de potencia na Colombia (Vide a

Tabela 2 e a Tabela 3).

Assim, a cogeracao pode resultar na minjmizacao dos custos dos servicos energeticos

para o consumidor final e para o setor de energia.

1 Sistema Interconectarlo 14'acional cafe Colombia
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Tabela 1. Consuino de Gas Natural (GN), Petroleo (PT), Carvao Mineral (CM) e

Energia Eletrica (EE) na Colombia (1997)2

FONT

ENERGETICO GN PT CM EE
UNIDADE Mm' m3

kt GWh
Consurno Final 1 . 786,0 1 . 051.414 , 8 3.021 , 0 35.383,9

Residencial 417,1 0,0 210,0 14.674 8
Comercial e Publico 73,6 8.744,3 0,0

,
6.795 0Industrial 1 .222,6 1.023.560,3 2.810,0

,
11.288 7

Transporte 60,0 0,0 1,0
,

43 0
Agropecuario e Mineragao 0,0 5.739,4 0,0

,

1.219 6Construcoes 0,0 13.3708 O 0
,

59 0Nao Identificado 12,7 0,0 0,0
,

1.303,8

Energia de Colombia.

Tabela 2 . Projecao de Demanda E letrica na Colombia.

An
ALTO MEDIO BAIXOa GWh Taxa GWh Taxa GWh Taxa

2001 45.092 44.724 43.549
2002 47.474 5,3% 47.146 5,4% 45.032 3 4%2003 49.953 5,2% 49.238 4,4% 46.469

,
3 2%2004 52 525 5 1% 51

,

2005
.

55.183
,

5,1%
.377

53.551
4,3%
4,2%

47.825
49.053

2,9%
2, 6% I2006 58.534 6,1% 56.398 5,3% 51.181 4 3%2007 62.092 6,1% 59.398 5,3% 53.387

,
4 3%2008 65.868 6,1% 62.558 5,3% 55.670

,

4 3%2009 69.876 6,1% 65.885 5,3% 58.031
,

4 2%2010 74.127 6,1% 69.386 5,3% 60.467
,

4,2%
FONTE: Unidad de Planeac16n Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas yEnergia de Colombia ([36], p.37).

2 A diferenca entre o consumo final de eletricidade e a demanda da mesma, corresponde a demanda nao
atendida por codes no fornecirnento, devidos a manuterigao de redes ou a Banos feitos em torres de
transmissao por pane da guerrilha, entre outras razoes.



3

Tabela 3. Projecao de Demanda Maxima de Potencia Eletrica na Colombia3

ALTO ME DIO BAIXO
Ana MW Taxa MW Taxa MW Taxa
2001 7.861 7.800 7.611
2002 8.259 5,1% 8.207 5,2% 7.862 3,3%
2003 8.678 5,1% 8.563 4,3% 8.108 3,1%
2004 9.112 5,0% 8.926 4,2% 8.340 2,9%
2005 9.554 4,9% 9.290 4,1% 8.546 2,5%
2006 10.102 5,7% 9.755 5,0% 8.895 4,1%
2007 10.674 5,7% 10.234 4,9% 9.247 4,0%
2008 11.275 5,6% 10.731 4,9% 9.604 3,9%
2009 11.911 5,6% 11.252 4,9% 9.971 3,8°!
2010 12.591 5,7% 11.805 4,9% 10.353 3,8%

FONTE: Unidad de Planeac16n Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas v
Energia de Colombia ([ 36], p.38).

Como podera ser visto no capitulo 4, a Colombia tem um potencial tecnico e

economico de cogeradao que pode ser aproveitaado e o desenvolvimento deste potencial

depende de varios fatores.

Entre eles estao, por exemplo, uma regulamentacao das condicoes de exportacao de

energia eletrica e uma politica tarifaria apropriadas. Neste sentido, a CREG4 tem

realizado um importante trabalho. A regulamentacao da atividade do cogerador e do

autoprodutor no SIN esta contida nas resolucoes CREG -85/96, 107/98 e 84/96. (Vide

resumo no ANEXO A).

Outgo aspecto importante na promocao da cogeragao e um intenso trabalho de

difusao da tecnologia e seas respectivas vantagens. Com relacao a este aspecto,

realizaram-se dois seminarios de divulgacao com ampla participacao da industria

colombiana.

Contudo, a regularnentacao e a divulga^ao apropriadas nao foram e ainda nao sao

suficientes. Alem da incerteza nos precos dos combustiveis e na tarifa da eletricidade

([35], p.18), existern outros fatores que retardam a implementacao de sistemas baseados

na cogeradoo. Estes sistemas, por exemplo, podem ser complexos, e as vezes os

usuarios tem dificuldades para estimar os beneficios especificos on para estabelecer a

configuracao mais conveniente as seas necessidades num marco de viabilidade

3 A capacidade instalada de geracao eletrica na Colombia no SIN Para junho de 2000, e de 12.259,9 MW,
com uma cornposicao 67,3 7% hidraulica e 32.63% termica ([36], p.40).
4 Comision de Regulacion de Energia y Gas de Colombia.
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economica. A utilizacao da cogera4a.o poderia crescer caso se usem melhores

ferramentas de otimizacao e analise, que permitam um maior entendimento do seu

comportamento e dos beneficios e que permitam uma defaucao de custos mais racional.

O presente trabalho pretende contribuir nesse sentido exposto, ao utilizar a

ferramenta chamada de "analise exergetica e termoeconormica" para a avaliacao da

implementacao de sistemas de cogeracao com gas natural na industria colombiana de

laticinios. Os delineamentos da metodologia exergetica e termoeconomica e os motivos

para a escolha da industria de laticinios e do gas natural eomo combustivel, serao

apresentados nos capit los 3 e 4.

Assim, o principal objetivo deste trabalho e analisar comparativamente a

implementacao de sistemas de cogeracao com gas natural na indiistria colombiana de

laticinios, usando a metodologia exergetica e termoeconomica, para estabelecer a

viabilidade destes sistemas. A comparacao sera feita a partir dos custos de produgdo das

utilidades.

Os objetivos secundarios sao:

- Estimar o custo de producao de cada utilidade (e.g. eletricidade, vapor) na planta

tipica ao utilizar urn sistema de cogeracao, para avaliar sua potencialidade economica.

- Fornecer um estudo especifico para que os possiveis usuarios de sistemas de

cogeracao na industria colombiana de laticinios constatem os beneficios potenciais e

tenham informacoes que os ajudem na tomada de decisoes e no planejamento de tais

sistemas.

- Estimar o impacto da cogeracao no use da energia no setor de laticinios na

Colombia.

- Ilustrar a utilizagao da metodologia analise exergetica e termoeconomica e suas

vantagens na avaliacao de sistemas energeticos em um caso tipico colombiano.

1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em dois volumes. 0 primeiro volume esta constituido

por Sete capitulos e seis anexos.
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No primeiro capitulo, descreve-se a. iunportancia de estudar a implementagao de

sistemas de cogeragao na Colombia, a necessidade de ferramentas racionais de

otimizagao e analise de tais sistemas e apresenta-se o objetivo do presente trabalho.

No Segundo capitulo e feita uma revisao dos aspectos relevantes da cogeragao, das

vantagens de sua implementagao e mencionam-se algumas experiencias de sua

utilizagao no mundo. Alem disso, expoem-se as tecnologias empregadas nas plantas de

potencia e cogeragao, assim como diferentes configuragoes possiveis.

No terceiro capitulo, apresenta-se a fundamentagao da metodologia de analise

empregada no trabalho. Deste modo examina-se o conceito de exergia, as caracteristicas

do metodo exergetico, a sua combinagao com a analise de econornia na chamada

"analise termoeconomica" e a sua utilizagao na analise da cogeragao.

No quarto capitulo, justifica-se a escolha da industria de laticinios para a analise,

considerando entre outras inforrnagoes, o potencial de cogeragao e o consumo de

energia na Colombia. A seguir, mostram-se os criterios para a escolha do gas natural

Como combustivel e expoem-se alguns aspectos do setor de gas natural no pail.

No quinto capitulo, explicam-se as razoes para a utilizagao do calor e do frio em uma

planta tipo de laticinios, descrevem-se os requerimentos de vapor, eletricidade, ar

comprimido, aqua gelada, agua de torte e agua potavel. E tambem apresentada a planta

sintese com os processos, equipamentos e fluxos de utilidades caracteristicos.

No sexto capitulo, e desenvolvida. a analise exergetica e termoeconomica

comparativa da planta tipo na condigao operacional original, e da planta com a

implementagao de sistemas de cogeragao para dois cenarios operacionais:

i) gerando vapor e eletricidade para a planta

ii) gerando vapor e eletricidade para a planta e exportando eletricidade.

Os resultados obtidos sao discutidos.

As conclusoes dos estudos realizados constam no setimo capitulo.

0 segundo volume contem os apendices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Cogeragao e suas Vantagens

A cogeragao pode ser definida como sendo a produgao conjunta de calor util e

eletricidade (ou energia mecanica). E uma tecnologia que pode permitir ao usuario a

satisfagao de suas necessidades energeticas com um custo inferior em relagao ao sistema

convencional5.

A cogeragao possibilita uma importante economia de energia primaria. A sua

racionalidade reside essencialmente na economia de combustivel. Contudo a simples

caracterizagao da atividade de cogeragao nao garante a promogao destes citados

beneficios a sociedade; neste sentido torna-se fundamental a definigao de criterios

adequados para a qualificagao da atividade de forma a se identificar as que efetivamente

proporcionam tais beneficios e devam ser estimuladas.

0 exemplo a seguir demonstra o exposto: dado um processo de cogeragao

produzindo 20 unidades de energia eletromecanica6 (Ee) e 50 unidades de energia

tennica util (Et) a partir de 100 unidades de combustivel (Eccog), tem-se uma eficiencia

energetica global de rlg = (20 + 50)/100 = 70% (Vide Figura 1). Se comparado a

configuragao equivalente que fornega de forma convencional os mesmos produtos,

admitindo um ciclo com eficiencia de 30 % e conversao direta em calor corn eficie^ncia

de 75%, visualiza-se o beneficio energetico associado a cogeragao [10] (Vide Figura 2).

Energia do

Combustive) (Eccog)

100

Energia
Eletromec ca {Ee)

20
Central de Cogeracao

Energia
Terinica (Et)

50

Figura 1. Fornecimento de Energia Utilizando Cogeragao

s 0 sistema convencional consiste em adquirir com as empresas de distribuicao. a eletricidade e os
combustiveis de forma independente.

6 Por conveniencia e dada as elevadas eficiencias na conversao de trabalho em energia eletrica (acima de
95 %), considera-se a energia eletrica e/ou trabalho mecanico de forma agregada denominando-se
"Energia Eletromecanica" [10].
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Energia do
Combustive) (Ecconv;

133,3 66,67

Energia
Eletrnmecanica (E P.)

20

66,67 Energia
Termica (Et)

50

Figura 2 . Fornecimento de Energia de Forma Conventional

Ainda que a conversao direta do combustivel em calor apresente eficiencias

superiores a 80 %, a eficiencia de conversao do mesmo combustivel em trabalho podera

ser encontrada na faixa de 20 a 55%, dependendo da tecnologia a ser empregada. Desta

forma, a qualificarao baseada apenas em valor minimo de eficiencia energetica global

nao e a mais adequada, uma vez que podera ser atendida simplesmente pela maior

geracao de calor iutil relativamente a geracao de energia eletrica, sem que ocorra

qualquer economia energetica frente a uma configuracao convencional que procluza as

mesmas quantidades de calor e trabalho [10].

Isto pode ser visto na Tabela 4, que apresenta a energia eletromecanica e a energia

termica produzida por 10 processes de cogerarao a partir de 100 unidades de

combustivel, assim como as unidades de combustivel necessarias em uma configuracao

convencional equivalente7 (Ecconv).

Tabela 4. Taxa de Economia de Combustivel Utilizando Cogeraciio

Ee
(Unidades )

Et
(Unidades)

Ecconv
(Unidades)

TEC
(%)

20 50 133,3 25
18 52 129,3 23
16 54 125,3 20

14 56 121,3
1

18I

12 58 117,3 15
10 60 113,3 12
8 62 109,3 9
6 64 105,3 5
4 66 101,3 1
2 68 97,3 -3

I Novainente, o ciclo de potencia com of de 30 % eat conversao direta com ef. de 75°'x.
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Fixando em 70% a eficiencia energetica global minima para a qualificagao (fig),

todos os processos estariam qualificados , uma vez que todos tem,11g = 70%. Contudo, a

configuragao convencional equivalente ao ultimo processo produz os mesmos produtos

a partir de uma quantidade menor de combustivel, ou seja , a Taxa de Economia de
Combustivel (TEC) e negativa8 . A qualificagao neste caso nao seria desejavel , apesar do

rendimento global ser relativamente elevado. Dal a necessidade de criterios mais

adequados para a qualificagao da atividade (Vide ANEXO A).

Outras vantagens da cogeragao incluem [ 13] :

- Localizacao: as diferentes unidades de cogeragao uniformemente distribuidas nas

areas industriais do pals, poderao substituir uma nova central de produgao de

eletricidade, para a qual nao havera a necessidade de procurar nem de discutir sua

localizagao.

- Meio Ambiente : em termos gerais, uma mstalagao de cogeragao diminui o nivel de

poluigao. Isto porque emprega uma menor quantidade de combustivel e de melhor

qualidade se comparado com a produgao em forma separada da mesma quantidade de

energia eletrica e de vapor, por meio de uma central termica convencional e um sisterna

de caldeiras.

- Distribuigao Energetica : em geral os sistemas de eogeragao produzern eletricidade

onde se precisa evitando grander transportes de energia desde as centrals convencionais,

situadas mais por razoes ecologicas ou de recursos do que por razoes de mercado9.

- Custos de Operagao e Manutengao : os sistemas de cogeragao ao ficarem

integrados aos sistemas ja em use nos centros industrials, podem nao precisar de pessoal

adicional. Nesse caso, o custo adicional limita-se entao a despesas de manutengao e

reposigao do equipamento correspondente.

- Uso Racional da Energia : no cenario industrial, inclusive as melhores caldeiras

apresentam perdas consideraveis de calor, como por exemplo por ilradiagao nas

aberturas. Alem destas perdas inevitaveis, pode existir uma quantidade de calor de

residuo importante, que e diminuida corn a utilizagao da cogeragao.

TEC = (Ecconv - Eccog) ! Ecconv, segundo definicao em [20], p.28.
As perdas por transporte de eletricidade nas instalacves de cogeratiao sac na mddia de 1,8%: nas cents air

convencionais sao de 10,2%%0 [13].
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- Concorrencia : a economia. de dinheiro produzida pelos sistemas de cogeragao deve

ser interpretada como tuna oportunidade de melhorar a posigao da empresa corn relagao

a eoncorreneia, devido a diminuigao de custos.

- Seguranca : a cogeragao e urea solugao nao apenas para o setor industrial, mas

tambem pars os setores residencial, comercial e institucional, onde se requer sistemas

seguros e economicos para. satisfazer as necessidades de eletricidade, aquecimento

ambiental e aquecimento de agua ([45], p.143). A seguranga adicional vem do fato de se

requerer somente urna plants de combust-do, comparado corn dugs on mais para sistemas

separados.

- Confiabilidade no Fornecimento: tern-se urna fonte alternada de energia eletrica,

evitando assirn a dependencia de terceiros para. suprir a demanda total e as interrupgoes

na produgao devido a falhas na fonte extema de fornecimento.

- Energia de Melhor Qualidade : a tensao e fregiiencia da energia eletrica devern ser

fornecidas dentro de padroes aceitaveis e normalizados [22].

- Atividade Industrial : os investimentos para a implementagao de sistemas de

cogeragao supoem urn aumento da carga de trabalho de outros setores e uma melhora da

atividade industrial em geral.

- Flexibilidade do Sistema Energetico : as instalagoes de cogeragao implicam, em

termos gerais, a substituigao de produtos petroliferos por gas natural, carvao ou residuos

combustiveis, contribuindo bastante para a flexibilidade do sistema de fornecimento

energetico.

Assim, a cogeragao traz grandes vantagens para a Colombia por permitir a

coordenagao da politica energetica corn a politica industrial geral. Adicionalrnente,

ajudara na diversificagao das fontes energeticas e no aumento do grau de auto-

fornecimento.

Todas estas vantagens podem gerar interrogagoes corn relagao ao lento

desenvolvirnento da cogeragao e criar diividas sobre a sua viabilidade economica.

Os sistemas de cogeragao alcangaram seu rnaximo desenvolvimento no final do

seculo XIX e comegos do seculo XX. 0 avango tecnico obtido subsegiientemente pelo

setor eletrieo substituiu-os quase totalmente.
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Os progressos na producao e no transporte da eletricidadel ° permitiram ao setor

eletrico melhorar os rendimentos, reduzir custos e oferecer precos da energia abaixo

daqueles que poderia obter um cogerador, impedindo o desenvolvimento da cogeradoo.

Foram necessarias as crises energeticas de 1973 e 1979 para que se renovasse a

pesquisa e o desenvolvimento, em nivel de usuario, de novos sistemas tecnologicos,

pois naqueles momentos os avancos tecnico-cientificos alcancados no setor eletrico

tinham praticamente chegado ao seu limite. Somente avancos tecnologicos

espetaculares poderiam novamente deslocar a cogeradoo do lugar que ocupa hoje no

mercado energetico.

Isto explica parcialmente o abandono dos sistemas de cogeradao no passado e o

renovado interesse que este sistema esta produzindo atualmente no mundo.

2.2. A Cogeracao no Mundo

Estudos avaliam em 900-1000 TWh/ano a maxima producao tecnica possivel de

eletricidade com unidades de cogeradoo na Unido Europeia. Isto represents quatro vezes

mais producao de eletricidade com cogeradoo do que em 1994 e 40°%o da producao anual

total de eletricidade nos Estados Unidos em 1994. A situa.9do atual e que a cogeradoo

varia de 1% a 40% da producao total de eletricidade, de um Estado Membro pars outro

([28]. p.1426), sendo os lideres mundiais a Dinamarca, a Finlandia e a Holanda ([37],

p.83).

0 tamanho das plantas de cogeradao varia de 15 kWe (micro-cogeradoo) para os

requerimentos de uma. casa individual, a 400 MW pars a industria quimica on sistemas

distritais de aquecimento. 0 potencial de micro-cogeragao na Unido Europeia e vasto.

Somente no Reino Unido, o mercado de caldeiras domesticas de gas e de 12 milhoes de

tniidades. Se 25% destas fossem adequadas pars micro-cogeradoo, entao isto resultaria

em 10 GWe de nova cogeradoo sendo instalada, que corresponde a 25% da demanda de

eletricidade no Reino Unido ([28]. p.1426).

De tun ponto de vista puramente tecnico, a demanda total de calor de baixa

temperatura poderia teoricamente ser suprida com cogeradoo, mas somente com custos

muito altos e taxas de utilizacao baixas, fazendo essa alternativa pouco interessante em

termos energeticos e economicos. As oportunidades de prover aquecimento piiblico

10 Os progressos derivararn da aparicao da corrente altema, e a sua superioridade na transmiss5o sobre a
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estao praticamente esgotadas em alguns Estados Membros. 0 incremento requerido em

cogeragao nestes Estados Membros tera entao que vir principalmente do setor industrial

([28]. p.1426).

Em relagao aos Estados Unidos, menos de 10% da sua eletricidade provem da

cogeragao ([37], p.83). Em 1978, o Congresso aprovou o PURPAII em resposta a crise

energetica dos anos 70 ([15], p.153). Um dos principais objetivos do PURPA era

incentivar o use mais eficiente da energia atraves da cogeragao. Desde a implementagao

do PURPA, a capacidade de geragao das "non-utilities" on empresas nao

concessionarias de energia eletrica, a maioria da qual corresponde a cogeragao pelas

"Qualifying Facilities" ou QF's 12 do PURPA, tern mais do que dobrado ([15], p.154).

Mais exatamente, a cogeragao corresponde a 77,6% da capacidade de geragao das

empresas nao concessionarias de energia eletrica, em que 66,4% e QF e 11,2% 6 nao

QF, como pode ser visto na Tabela 5 ([38], Capitulo 1).

Tabela 5. Dados de Capacidade da Industriia Eletrica Norte- americana (1994)13.

TIPO DE CAPAC1DADE MW
Capacidade de Geracao das Empresas Concessionarias 702.658
Capacidade Instalada das Empresas Nao Concessionarias 68.461

Cogeracao 53.126
Qualifrcada 45.458
Nao Qualificada 7.668

Outros 15.335

corrente direta, nessa epoca.
11 Public Utilities Regulatory Policies Act.
12 Chamadas de QFs porque cumprem determinados criterios estabelecidos pela Federal Energy
Regulatory Commission (FERC), responsavel pela implementacao do PURPA. Para ser considerada como
QF, e preciso gerar energia eletrica e outra forma de energia termica util mediante o use sequencial da
energia, e cumprir certos crite ios de propriedade, open acao e eficiencia. As QFs r ecebern alguns
beneficios de acordo corn PURPA. Em particular, esta garantido que as empresas de energia eletrica
cornprarao a eletricidade a um preco baseado no custo marginal de longo prazo da empresa, tarnben;
conhecido como "custo evitado" [39].

1" Por capacidade de geracao entende-se a maxima carga que uma unidade geradora, uma estacao de
geracao ou outro aparelho eletrico pode suportar sob condicoes especificas para um dado periodo de
tempo, sem exceder os limites aprovados de temperatura e carga. Por capacidade instalada entende-se a
quantidade de potencia eletrica fomecida ou requerida para a qual um gerador, uma turbina, um
transformador, um circuito de transmissao, uma estacao ou um sistema a calculado pelo fabric ante. Estas
definicoes aparecem no Glosario de [38].
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No final dos anos 80 o Governo Norte-Amerieano alterou o PURPA, revogando a

obrigatoriedade da compra da energia excedente de autoprodutores e produtores

independentes. Adicionahnente, foi estabelecido que o custo marginal passaria a ser

apenas um referencial nas negociacoes com as concessionarias. Embora o novo quadro

tenha reduzido a atratividade dos investimentos em cogeracao, as perspectivas futuras

dessa tecnologia sao ainda promissoras devendo se constituir em uma das opcoes

preferenciais na expansao dos sistemas eletricos nos Estados Unidos ([44]. p.38-39).

Na Figura 3 pode ser vista a composicao projetada da capacidade de cogeracao por

combustivel para 2020 nos Estados Unidos. Projeta-se um aumento na cogeracao corn

gas natural no setor industrial de 18,7 GW no periodo 1999-2020, e de 3,5 GW na

cogeracao com biomassa. Supoe-se tambem um crescimento pequeno na capacidade de

cogeracao com outros combustiveis [40].

20 -
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* Carvao
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Figura 3 . Capacidade de Cogeracao por Tipo de Combustivel (U.S.)

Ja na Asia, o grau de desenvolvimento da cogeracao varia aznplamente de pals para

pals. Existem varios fatores determinantes tais como o nivel de desenvolviinento

eeonomico e industrial, a situacao do setor eletrico em termos da demanda versus a

oferta, a disponibilidade de combtustiveis, as politicas governamentais com relacao ao

papel do setor privado no fornecimento de energia e as condicOes climaticas locals,
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entre outros. Neste contexto, vale a pena notar os exemplos estabelecidos por Japao

como pals industrializado e pela Tailandia como pals em desenvolvimento ([37], p.49).

A capacidade de cogeracao no Japao representa 1,8% da capacidade total de geracao

eletrica no pals. Para marco de 1998 existiarn 789 MW instalados para use comercial e

3,5 GW para aplicacoes industrials, como pode ser visto na Tabela 6. Entre as

aplicacoes comerciais, os hoteis estao em primeiro lugar em termos de numero e

capacidade total, seguidos dos shopping centres e dos escritorios. As principais

caracteristicas destes locals incluem horas de operacao extensas e continuas, urna

demanda constante de calor para agua quente, vapor e agua gelada. Entre os usos

industrials, as indiustrias farmaceutica e quimica tern a maior participacao em termos de

ni rnero e capacidade. Outros sub-setores corn altar capacidades de cogeracao sao o de

petroleo e gas, o de papel e o metaliurgico. Por outro lado, a industria de alimentos usa

muitos sistemas menores ([37], p.50-51).

Tabela 6 . Projetos de Cogeragao no Japao.

Corn ercial Industrial
Tipo de No . de Capacidade Tipo de No . de Capacidade

Construcao Projetos (kW) Industria Projetos (kW)
Escntbno 193 95,7 Alimentos 186
Hotel 292 161,9 Textil 70 171
Centros Esportivos 164 74,2 Papel 65 19
Postos de Gasoline 86 5,5 Farmeceutica/quimica 205 I9,3 8
Lojas (Shopping Centres) 194 138,8 Metal 89 398

Cerrtros de Trenamento 89 33,8 Equipamerto Eletrico 87 191 I
Centros P&D 52 33,2 Maquinaria 123 275
Hospitais 153 81,6 Petrbleo e Gas 49 596
Balnearios 87 11,9 AquedutoiEsgoto 24

1
20

Aquecimento/Resfriamento Distritais 13 69,7 Minas 16 46
Outros 165 83 Outros 138 282

FONTE: United Nations Economic and Social Commission,forAsia and the Pacific.

Tailandia pode ser considerada como urn excelente modelo para muitos dos paises

ens desenvolvimento no que diz respeito a cogeracao e a pequenas unidades de geracao.

Em outubro de 1988, o Governo Tailandes aprovou tuna politica para estimular o

envolvimento do setor privado na geracao de eletricidade mediante a cogeracao,

energias renovaveis e combustiveis residuals . Segundo o relatorio de tuna inspegao

comissionada pela National Energy Policy Dice (NEPO) da Tailandia em abril de

1992, as indiist ias tailandensas tern urna capacidade de cogeracao instalada de 876
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MW. Urn estudo detalhado executado para cada urn dos sub-setores industrials, revelou

um potencial tecnico de 3000 MW para aurnentar a capacidade existente, como pode ser

visto na Tabela 7. A tabela apresenta tambem o potencial financeiro, estimado mediante

tuna analise rigorosa usando suposicoes relativarnente conservadoras e parametros

economicos e financeiros prevalecentes ([37], p.53).

Tabela 7. Cogeracao Existente e Potencial na Industria Tailandesa (1992).

Tipo de
Industria

Capacidade de
CogeraCao
Instalada

(MWe)

Patencial
Tecnico

Adicional
(MWe)

Potencial
Financeiro
Adicional

(MWe)

Industria Quimica 8,4 626 236

Industria de Alimentos 15,3 681 2161

Residuo Municipal - 48 691

Refinaria de Petr6leo 27,0 141 20

Usina de Oleo de Palmeira 6,0 32 -

Petroquimica 64,1 268 100

Papel 68,4 252 45

Usina de Arroz 47,2 444 200

Usina de Acucar 630,0 329 100
Usina Textil 9,4 277 33

FONTE : United !'Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific.

Na America Latina, a participacao da cogeragdo e pouco significativa. No Brasil,

devido a ampla disponibilidade e baixos custos da energia hidroeletrica ate

recentemente, a cogeragdo e atualmente aplicada somente em casos muito especificos,

sendo concentrada em plantas 'industrials que usam materiais de residuo para gerar

eletricidade. E o caso do bagaco de cana na industria sucro-alcooleira e do licor negro

na indiistria de celulose e papel. Contudo, a prevista major participacao do gas natural

na matriz energetica do pals e a reducao dos custos das tecnologias de geracao de

eletricidade usando este combustivel, introduzem urn conjunto de fatores que podem

favorecer a expansao da cogeracao14 ([32] , p.245-247).

14 Aida que parte do gas natural proveniente do gasod'uto Bolivia-Brasil sera usauo por piantas

t.ermeletricas, espera-se tambem que os setores industrial e comercial demostrem interesse em consumi-

lo, contanto que se oferecam incentivos.
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2.3. Plantas de Potencia e Cogeracao

A conversao termomecanica de energia 6 realizada em plantas charnadas de potencia,

cujo objetivo 6 a geracao de eletricidade e/ou potencia mecanica. Na maioria dos casos,

as plantas de potencia estao conceitualmente baseadas nos ciclos termodinamicos de

Rankine, Brayton, Diesel e Otto [26].

2.3.1. Ciclos Termodinamicos

Um sistema termodinamico 6 uma quantidade de massa fixa ou uma regiao do espaco

arbitrariamente definidos, que se seleciona para centrar a atengao, corn o proposito de

analise ou entendimento ([3], p.11). Tudo o que for externo ao sistema 6 a vizinhanca ou

meio. 0 sistema 6 separado do meio pelas fronteiras, que podem ser moveis ou fixas

([41 ], p.14).

Quando o valor de pelo menos uma propriedader s macroscopica observavel de um

sistema se altera, como por exemplo o valor da temperatura16 ou da pressao, diz-se que

ocorreu uma mudanca de estado. 0 estado pode ser identificado ou descrito pelo valor

destas propriedades, independente do caminho (i.e. a historia) pelo qual o sistema

chegou ao estado considerado. Quando urn sistema esta em equilibrio, em relacao a

todas as possiveis mudancas de estado, o sistema esta em equilibrio termodinamico

([41], p.16-17).

Num ciclo termodinamico, o fluido de trabalho17 sofre uma s6rie de processos e

finalmente retoma ao estado inicial. Em algurnas centrais de potencia, tais como o

motor de combustao internal 8, o fluido de trabalho nao passa por um ciclo

termodinamico, ainda que o equipamento opere segundo urn ciclo mecanico. 0 fluido,

no fim do processo, apresenta uma composicao quimica diferente ou esta num estado

15 As propriedades que dependem do tamanho do sistema sao chamadas de extensivas , e as que nao

dependem sao chamadas de intensivas ([8], p.4).

to Devido as dificuldades para definir t rnperatura , define-se igualdade de temperatura . Pode-se diner que

dois corpos possuem igualdade de temperatura se nao apresentarem alteracoes em qualquer propriedade
mensuravel quando colocados ern contato termico ([41], p.25).

17 Substancia para a qual a da qua) calor e transferido ([41], p.138).

18 Nos motores de combustao intern ha uma mudanca na composicao do fluido de trabalho porque,

durante a combustao, ele passa de ar e combustive ) a produtos da combustao. A instalacao a vapor pode

ser chamada de motor de corbustao extema porque o calor e transferido dos produtos de combustao ao

fluido de trabalho ([41], p.262).
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termodinamico diferente do irlicial ([41], p.244)19. Vide o ANEXO B para uma

descricao dos ciclos de Rankine , Brayton, Diesel e Otto.

2.3.2. Ciclo Combinado

Quando dois ciclos de potencia sao associados em seiie termica, ou seja, o rejeito

termico de um deles e o insumo energetico de outro, tem-se um ciclo combinado (Vide

Figura 4). Assim, melhora-se o rendimento global dos dois ciclos e se otimiza o use do

insurno energetico consumido pelo primeiro ciclo [26].

FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

Figura 4. Principio de um Ciclo Combinado.

Este ciclo combina os ciclos de uma on mais turbinas a gas (ciclo de Brayton) com o

ciclo da turbina a vapor (ciclo Rankine). Os gases de exaustao da turbina a gas sao

direcionados para uma caldeira de recuperacao, onde a entalpia ainda disponivel e

19 Uma maquina termica pode ser definida como um dispositivo que, operando segundo um ciclo
termodinamico , realiza urn trabaiho liquido positivo a custa da transferencia de calor de um corpo quente
a um corpo frio. A denominacao maquina terrrrica a utilizada com frequencia num sentido mais amplo
para designar todos os dispositivos que produzem trabaiho, atraves da transferencia de calor ou
combustao , mesmo que o dispositivo nao opere segundo um ciclo termodinarnico ([41], p.138).
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aproveitada para gerar vapor sob pressao. Este vapor notmalmente superaquecido, e

expandido em uma turbina a vapor, produzindo mais energia iutil, e e em seguida

entregue ao processo ou condensado. A capacidade de geracao de vapor esta

intrinsecamente ligada a v azao e a temperatura dos gases de exaustao da turbina a gas

([14], p.45, [43], p.65).

Como neste case, o ciclo de Rankine opera com as perdas do ciclo de Brayton, ha urn

grande atnnento de ehciencia da unidade . Utiliza-se a vantagem da alta temperate ra de

exaustao dos gases na turbina a gas, e a baixa temperatura de rejeicao de vapor,

caracteristico das turbinas a vapor . Consegiientemente , parte das irreversibilidades20 de

ambos os ciclos, sao elirninadas no ciclo combinado ([43], p.65).

O rendimento global do ciclo combinado e (Vide Figura 4):

W1+W2
T1=-

Como

Qcomb

W1 _W2

Tlz - C?comb rej

e Qccmb = W1 +Qre

(1)

W l + W2 =lli +
W2 * QrE7

_ i +Tl z
* Qrej

1 + fl z
* Qccmb - H 1

Tl= = Tl
Qcomb Qccmb Qcomb Qrej Qcomb Qccmb

que impliea em

Tl =Tlt +12(1-111 ) (2)

Um processo reversivel e definido como aquele que, tendo ocorrido. pode ser invertido e depois de

realizada esa iIlversao, no se notara iienhuiil vestigio no sisteilla e no melo ^[ 111, p. f i ^).
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2.3.3. Tecnologias de Cogeracao

A utilizacao de uma planta de eonversao termomecanica de energia para fins de

gera^.^ao eletrica on mecanica e de aquecirnento!refrigeracao, a partir da queima de urn

iulico combustivel fazendo use segiiencial dos efeitos da combustao, caracteriza tuna

instalacao que e denominada de planta de cogeracao ([26]; [14], p.31).

Esta producao conjunta pode teoricamente ser obtida empregando qualquer ciclo

tennico como motores alternativos, turbmas a vapor on turbinas a gas, porque em todos

estes ha liberagao de calor ([ 14], p.32).

Existem duas maneiras de cogerar, do ponto de vista do fluxo energetico, em funyao

das necessidades do processo em questao ([14], p.33; [26]) (Vide Figura 5):

- Ciclo Superior : neste modo o fluxo de calor a uma temperature e pressao elevadas

e inicialmente utilizado na geracao de energia eletrica on mecanica, apds isto o

rejeito da maquina termica 6 aproveitado para fins de aquecimento de urn dado

processo ou em um equiparnento.

- Ciclo Inferior: A demanda de calor para processo ocorre a alta temperatura (e.g.

fomos de cimento), e o rejeito termico ainda com alta temperatura possibilita sua

utilizacao como insumo da planta de potencia para geracao de eletricidade.

T1.

J, Qrej T2

w

(a
FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

Figura 5. Plantas de Cogeracao.
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O modo "inferior" e de menor interesse no campo de aplicaydo e raramente

economico. A energia eletrica e gerada corn baixa eficiencia, em funcao do calor

rejeitado estar em niveis de temperatura relativarnente baixos nestes casos, podendo ser

mais eonveniente usar tal calor para outro processo. Estes sistemas somente terao

sentido quando se puder dispor de um calor residual importante procedente de urn

processo industrial sob temperaturas elevadas, como um forno ceramico ou metalurgico.

0 calor residual podera ser utilizado em uma caldeira de recuperacao para geracao de

vapor que nao sendo necessario para o processo, sera utilizado para gerar eletricidade

([141, p.33).

O modo "superior" e utilizado na grande maioria dos sistemas de cogeracao.

Praticamente todos os ciclos termicos de geracao de potencia podem ser empregados

como ciclos "superior" pars cogeracao ([14], p.34). Como exemplos de plantas de

cogeracao deste tipo podem-se destacar [26] (Vide Figura 6):

C = caldeira.; TV = turbina a vapor; CP = compressor; TG = turbina a gas;
CC = Camara de combustao; CR = caldeira de recuperacao.

FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

Figura 6. Exemplos de Plantas de Cogeracao.
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(a) Planta com turbina a vapor de contrapressao-'.

(b) Planta com turbina a vapor de condensacao22 e extragdo de vapor 23.

(c) Planta com turbina a gas com caldeira de recuperacao (para geracao de vapor a

partir dos gases de escape da turbina a gas);

(d) Planta com ciclo combinado: turbina a gas - turbina a vapor, sendo a turbina a

vapor do tipo de contrapressao ou condensacao-extracao.

Os gases de escape dos quatro sistemas podem ser empregados por uma maquina de

refrigeracao com ciclo de absorcao destinada a produzir um efeito de resfriamento ou

para fins de condicionamento ambiental.

A escolha da configuracao adequada para uma dada aplicacao, depende da relacao

eletricidade/calor (trabalho/ealor) requerida. A configuracao (a) e adequada quando a

demanda de eletricidade e pequena comparativamente a demanda de calor. A

configuracao (d) e adequada quando a demands de eletricidade e comparavel a demanda

de calor ou major. 0 emprego de uma turbina de condensacao-extracao (b) permite

atender diversas relacoes eletricidade/calor e a configuracao (c) e adequada para

situacoes intermediarias aquelas atendidas pelas configuracoes (a) e (d) ([17], p.74).

`''As turbinas de contrapressao sao unidades que fornecem o vapor de exaustao a pressaes iguais ou
superiores a atmosferica, muitas vezes no estado superaquecido.
22 Sao turbinas onde o vapor exausto encontra- se a uma pressao subatmosferica.
z'As turbinas de condensa^ao muitas vezes sao providas de extracao de vapor intcermediario, para
utilizacao no processo. A quantidade de vapor nao extraida, continua seu trajeto ao longo dos estagios
seguiiites da turbina a vapor atc exaustao. iSta pratica permilte urea mCiior uiiilzacao do vapor, -nas re AGuz
a potencia produzida.
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3. FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

3.1. Analise Exergetica de Processos

A Primeira Lei da Termodinarnica estabelece que durante qualquer ciclo percorrido

por urn sistema, a transformagao entre o calor e o trabalho deve ser realizada em

quantidades estritamente equivalentes , on seja, a quantidade de calor que e cedida sera

igual a quantidade de trabalho realizado nesse ciclo (BASKAKOV apud [431 , p.84).

Esta Lei , conhecida tambem como Lei da Conservacao da Energia, estabelece a

igualdade entre as integrals ciclicas de calor e de trabalho, mas nao restringe as diregoes

dos fluxos de calor e de trabalho ([41]. p.137). A diregao e defmida atraves da Segunda

Lei da Termodinamica , que determina que os processos ocorrem espontaneamente num

dado sentido , nao podendo ocorrer o oposto . Um ciclo ocorrera sempre que ambas

Primeira e Segunda Leis sejam satisfeitas ([43], p.84).

A analise exergetica consiste no emprego simultaneo da Primeira e Segunda Leis na

avaliagao de desempenho de processos de conversao de energia , permitindo a efetiva

avaliagao termodinamica destes, uma vez que quantifica as irreversibilidades que

ocorrem durante o seu desenvolvimento [26].

A exergia e definida como o maximo trabalho util possivel de urn fluxo de energia

sob condigoes impostas pelo meio ambiente eireundante ([43], p.87- 88). Pode ser vista

como urea medida da capacidade que uma dada forma de energia tem para causar

mudanga, i.e. realizar trabalho, esquentar objetos e produzir reagoes endotermicas24

([21], p.225). A exergia de um fluxo de energia depende do estado do fluxo que esta

sendo considerado e do estado do meio ambiente presente (TSATSARONIS apud [43],

p.88).

E pela "mercadoria" chamada de exergia pela qual normalmente se paga com o nome

de energia. A energia nao pode ser destruida ; a exergia pode ser destruida on perdida

(MORAN; SCIUBBA apud [43], p.88).

0 metodo de balango de energia permite acompanhar os fluxos de valor e tambem

valvular qual a quantidade de calor que se transforma em trabalho e quanto deste calor

foi subutilizado . A capacidade dense valor nao utilizado de realizar mais algtun trabalho

24 Uma reacao endotermica 6 uma reacao em que ha absorcao de valor do meio externo.



22

nao a examinado por este metodo. 0 metodo exergetico permite analisar o aspecto

qualitativo do processo em que o calor se transforms em trabalho, descobrir as causas e

calcular as perdas de capacidade de trabalho do calor, e propor metodos para correcao

ou eliminacao dessas perdas, permitindo aumentar o rendimento exergetico ([43], p.89).

Considerando-se o volume de controle25 na Figura 7, podem-se escrever os balancos

de energia e entropia, para condicoes de regime permanente26, desprezando-se os termos

de energias cinetica e potencial [26]:

To, Po,M0,1

Figura 7. Volume de Controle.

Balanro de Energia:

Q-W=HS-He (3)

Balanco de Entropia:

-S+6=S (4)es
T

Multiplicando -se (4) por (-To) e somando -a a (3) tem-se:

=Q(1- °)-W-T c5-ST SH H (5),,e)„(S - ,-

25 Em muitos casos deve-se fazer uma analise termodinamica de um equipamento que envolve urn
escoamento de massa pars dentro e/ou fora do equipamento . 0 procedimento consiste em especificar urn
volume de controle que envolve o equipamento a ser considerado . A superficie dense volume e chamada

de superficie de controle . Massa , calor e trabalho podem ser transportados atravds da superficie de

controle . Assim, um sistema a definido quando M uma quantidade fixa de massa a um volume de controle
quando ha urn fluxo de massa ([41], p. 14-15).
26 Num processo em regime permanente : i) o volume de controle nao se move em relacao ao sistema de

coordenadas , ii) o estado da substancia, em cada ponto do volume de controle, rao varia com o tempo,
iii)o fluxo de massa e o estado desta massa em cada area discreta de escoamento na superficie de controle

nao varia com o tempo; as taxas nas quaffs o calor e o trabalho cnizam a superficie de controle

permanecem constantes ([411. p.99).
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A Equacao (4) e o balango de exergia para o volume de controle considerado e esta

formado pelos seguintes termos:

i) Be -BS = He -HS -To(SC-SS) (6)

Mostra a variacao entre os fluxos de exergia de entrada e saida do volume de

controle, e caracteriza o maximo trabalho que poderia ser obtido entre os estados de

entrada e saida (trabalho reversivel27). Esta capacidade de realizar trabalho a igual a

somatoria composta pelos seguintes tres termos:

ii) B2 = Q(1-T'0 i T) (7)

Mostra a exergia transferida associada ao calor transferido. Corresponde ao trabalho

que seria obtido de urn motor termico reversivel operando entre as temperaturas T e To,

consumindo Q e rejeitando calor pars o meio ambiente a To.

iii) w (8)

Corresponde ao trabalho efetivamente realizado (exergia pura).

iv) Bdec1 =To 6 (9)

E a exergia destruida; corresponde ao trabalho disponivel destruido devido a

existencia de processos irreversiveis.

A Equacao do balanco de exergia e considerada como a lei da degradacao da energia,

uma vez que permite a quantificacao da reducao da capacidade de realizarao de

trabalho. A exergia e reduzida devido a ocorrencia de processos irreversiveis durante o

desenvolvimento de processos de conversao de energia, tais como expansao nao

resistida, perda de carga, mistura, troca de calor com AT finito, reacao quimica, entre

outros.

3.2. Analise Exergetica de Plantas de Cogerarao

A analise exergetica de plantar de conversao termomecanica pennite caracterizar

como a exergia disponivel (devido a queima do combustivel) e utilizada e destruida nos

processor de conversao de energia existentes na planta [26].

`7 0 sistema real nao produzira esta mesma quantidade de trahalho pois n5o 6 reversivel ([41], p.216-
217).
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A performance exergetica das plantas de cogerardo pode ser avaliada a partir de uma

definicdo geral de rendimento [34]:

r1= (efeito util}/(insumo consumido) (1 0)

Esta forrnulacdo permite chegar as expressoes dos rendimentos energetico (Tl e) e

exergetico (lb):

lie =
W+Q
E (11)

comb

W+BQ
71 6 -

Bcommb
(12)

onde BQ e a exergia transferida a um processo para fins de aquecimento on

resfriamento.

Introduzindo-se a relacdo 13 = (Q / W), o fator de Carrot 0 (o que egUivale a assumir

que BQ = 0*Q) e a = Bcomb / Ecomb, e tambem combinando as dugs equacoes anteiiores,

tem-se:

B

Ecom

l +Q 1
71b

W+BQ.
b

rte Bcomb W+ Q
1+ Q a.

W

obtendo-se finalmente a relacao:

l
p

la =I+ 0
(

*
^

(3'a

le N

(13)

(14)

Esta expressdo permite obter llb/Tle, dados (3, 0 (que depende do nivel de temperatura

a partir do qual se realiza a troca de calor) e a.

A Figura 8 apresenta Tlb/rle em funcdo de 1 e parametrizada em 0, para. urn

combustivel com a = 1. Quando 1 --^ 0 a relac: o rlb/Tle - 1, pois o efeito ittil do

sistema e a produgdo de potencia (exergia pura). Quando R -4 co, rlb/ge -* 0 pois 0

efeito util e predominantemente uma transferencia de calor (aqueciunento/ refrigeracdo).

Para um 0 decrescente (em modulo), isto e, para tuna transferencia de calor a
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temperaturas proximas de To, lb/rye cal para um mesmo [3, devido a menor quantidade

de exergia associada a troca de calor28 [26].

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0.50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

8=0.2

--A-(5 =01

-9 e= 0.02.

0,0 2 ,0 4,0 6,0 8, 0 1 0,0 12,0 1 4,0 1 , 0

I

FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

Figura 8. Comportamento de lib /rye em funcao de P para diferentes valores de O p .

A Tabela 8 apresenta os valores de W, Q, 0 (fator de Carrot medio), P" q,, -Qb e lb/Tie

para sete tipos de sistemas. Destacam-se os maiores valores de (3 nas unidades com

ciclos Rankine e nas unidades com turbina a gas quando ha consunio de combustivel na

caldeira de recuperacao. Tambem sao interessantes os maiores valores de pb/r1 e para os

sistemas de ciclos combinados e motor a combustao [26].

28 Os dados apresentados na Figura 8 sao facilmente corrigidos para um combustivel corn a 1 dividindo
o valor de rlti,/rle pelo particular valor de o. que pode ser obtido, por exernplo, das correlacoes em [31].
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Tabela 8. Caracteriisticas de Sistemas de Cogeracao29.

Sistema W (MW) Q (MW) ( 0 ^ medio p qe qb rq

Ciclo Rankine + CR
(aquecimento distrital) 135,00 348,00 0,201 2,578 0,901 0,382 0,4240
Turbina a gas corn CR 3,20 7,50 0,346 2,344 0,769 0,417 0,5423

3,20 23,00 * 0,346 7,188 0,891 0,379 0,4254
Ciclo Rankine corn CR 9,10 32,21 0,273 3,540 0,882 0,382 0,4331
Motor a combustao
(Diesel) com CR 7,48 6,70 0,215 0,896 0,751 0,472 0,6285
Ciclo combinado (TG +
TV) com CR 26,03 32,21 0,273 1,237 0,770 0,461 0,5987
Ciclo combinado
(TG +TV) com chiller a
compressao COP = 4,5 3,00 6,30 0,057 2,100 0,930 0,336 0,3613
Turbina a gas com CR e
maq. a absorcao
COP = 1,1 3,00 5,39 0,057 1,797 0,839 0,331, 0,3945

* Queima de combustivel na CR; To = 298°K
TV = turbina a vapor; CR = caldeira de reeuperacao ; TG = turbina a gas.
FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

3.3. Analise Termoeconomica de Plantas de Cogerag5o.

A metodologia a ser utilizada na analise comparativa do emprego de cogeragdo com

gas natural na industria colombiana de laticinios, e chamada de "analise

termoeconcmica", que e a combinacao das analises de exergia e de economia. E a

exergia e nao a energia que e perdida ou consurnida para fazer com que um processo

particular seja realizado a urna dada taxa. Portanto, resulta razoavel avaliar o prego da

energia com base no seu "conteudo" exergetico. 0 metodo exergetico de custeio e

baseado em considerag6es termodinainieas, estimula a produgdo eficiente e e justo para

o consumidor ([21], p.225). Este tipo de analise nao substitui mas complementa uma

analise energetica ou uma analise economica convencional.

Em uma planta industrial multi-produtos, a defini9do dos custos de producao e feita a

partir de metodos de partisao de custos que associam aos produtos, os custos dos

insumos e equipamentos requeridos. Para uma planta de cogera4do, a combinacao da

29 Os dados de operacao dos trey primeiros sistemas obtem-se a partir de unidades descritas em [20],
cap. 3.
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analise exergetica com metodos de particdo de custos permite avaliar os custos de

producdo de eletricidade e de aquecimento/refrigerarao [26].

Por exemplo, para a planta de cogeracdo da Figura 9, os balancos de Gusto sdo30 [26]-

B vava =B + Caldcombccomh
(15)

CQWQ + cVbB „ b = + Ct (16)

Combu$tiv l
Caldeira : urbina

ub

4

D
va = vapor a alta pressao; vb= vapor a baixa pressao ; We = potencia eletrica.

Figura 9. Esquema de Cogerarao Composto por Caldeira e Turbina.

Introduzindo os rendimentos exergeticos da caldeira e turbina [26]:

lb,

Bcomb

TV- + B

B
Yk,

tern-se:

C = Ccomb + CcaId

B,"

+

Ct

(c,b - ce) c,a B

(17)

(18)

(19)

(20)

30 Desprezando os gases da chamine.
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Aqui as variaveis desconhecidas sao c,a, ce e cb. A determinagao da primeira e feita

a partir do balango de custos da caldeira . Para a segunda e a terceira, dispoe-se apenas

de uma equagao . A equagao adicional e definida pelo metodo de alocagao de custos

utilizado3 ' ([21], p.229-230):

- Igualdade:

Neste metodo, da-se a mesma prioridade a geragao dos dois produtos, vb e We, e

portanto a geragao dos dois e penalizada com o custo do vapor a alta pressao e o custo

de capital da turbina, levando a relagao:

CVa Ct B„ac„a + Ct
Cc =CVb =-+ _

114 11 4 B„a We + Bb

Extragao:

(21)

Aqui considera-se que o unico proposito da turbina e gerar potencia eletrica atraves

de um gerador e consequentemente esta geragao e penalizada com o custo total da

turbina e as irreversibilidades que ocorrem nela. Isto equivale a assumir que o custo

unitario da exergia do vapor que entra na turbina e igual aquele do vapor de saida., i.e.:

L° va CVe=C

vb Ct1
vb ce = C 1 - ^cello
va va )

Ce = C(Bva -Bvb /r^+ Ct

T1 b,Bva -Bb

c(B,,a - B vb ) +C,

We
(22)

Assim, como resultado da hipotese empregada no metodo da extragao, cvb e menor

do que no metodo da igualdade, enquanto ce e maior.

31 0 custo do vapor gerado aumenta a medida que suas condiroes de pressao e temperatura aumentam,
uma vez que sua exergia tambei, cresce.
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Eletricidade como subproduto:

Neste metodo supce-se que a geracao de vapor de processo e essential . Desta forma,

a exergia do vapor de processo custeia-se como se esse fosse produzido em uma

caldeira hipotetica de baixa pressao na temperatura e pressao requeridas. Usando este

valor de c„ b, calcula-se ce atraves do balanco de custos da turbina.

Vapor como subproduto:

Aqui calcula-se ce por meio de uma turbina h.ipotztica de condensacao ou estima-se

seu valor tomando como base a compra de energia eletrica , o que for mais barato.

Seguidamente , pode-se obter C, b utilizando a equacao de custos da turbina original.
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4. ESCOLHA DA INDUSTRIA E DO COMBUSTIVEL

Escolheu-se o setor industrial para a realizacao deste trabalho porque e o maior

consurnidor de gas natural, petroleo e carvao mineral e o segundo maior consumidor de

energia eletrica na Colombia (Vide Tabela 1). Assim, o estudo da cogeracao como uma

opcao para o use eficiente da energia e como uma alternativa para econornmi ar

combustivel e diminuir a demanda de energia eletrica no SIN tera mais relevancia nesse

setor se comparado com outros.

Ja dentro do setor industrial e dado que se pretende avaliar a implementagao de

sistemas de cogeracao, procurou-se uma indiustria que alem de outras caracteristicas,

tivesse um potencial de cogeracao importante e urn consumo de energia apreciavel no

pals. Assim, os resultados poderao dar indicacoes preditivas a urn grupo relevante de

possiveis implementadores dessa tecnologia de cogeracao e tera maior impacto no

futuro.

A secao 4.1 apresenta o potencial de cogeracao e o consumo de energia dentro da

industria colombiana e a set-do 4.2 apresenta um resumo dos motivos para a escolha da

industria de laticinios especificamente. Os criterios para a escolha do gas natural como

combustivel apresentam-se na secao 4.3 e a secao 4.4 exibe alguns aspectos do setor de

gas natural na Colombia.

4.1. 0 Potential de Cogeracao e o Consumo de Energia na Industria

Colombiana

Existem quatro tipos de potencial de cogeracao [4]:

- Termodinamico : calcula-se considerando que toda a demanda de calor e fornecida

por plantas de cogeracao, sem analisar a viabilidade tecnica ou economica de tais

plantas.

- Tecnico : calcula-se considerando a factibilidade de usar as tecnologias disponiveis

no mercado e aplicaveis as necessidades de cada industria.

- Economico : corresponde aquela parcela do potencial tzcnico, que apresenta

indicadores financeiros adequados; a implementacao deste potencial pela industriia traria

vantagens tecrucas e economicas.
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- De Mercado: faz parte do potencial economico e e aquele que tern verdadeiras

possibilidades de aplicacao, pois considera aspectos de regulamentacao, legais,

operativos, fmanceiros, assim como o desejo do provavel cogerador de desenvolver o

potencial.

Corn a perspectiva de analisar a cogeradoo como uma altemativa para o use rational

e eficiente da energia, a UPME32 contratou um estudo para calcular seu potencial

tecnico no setor industrial colombiano [4].

O estudo esta baseado em ulna pesquisa feita em nivel national, sobre as indu.strias

que demandam energia eletrica e calor nos seus processos, que sao as potenciais

industrial cogeradoras.

O modelo empregado para o calculo do potencial fundamenta-se no

dimensionamento otimo de plantas de cogeradao para cada uma das industrias da

amostra, segundo sua estrategia operativa. Isto e. identifica o tipo e tamanho do sisterna

cogerador que melhor se ajusta a suas dernandas de energia eletrica e calor,

considerando tambem as vantagens economicas do projeto dentro do cenario em que se

encontra a industria.

As tecnologias e combustiveis avaliados aparecem na Tabela 9.

Tabela 9 . Tecnologias e Combustiveis Analisados.

Tecnologia Combustivel Utilizado
Turbina a gas . Ciclo simples. Gas natural.
Ciclos combinados. Gas natural.
Ciclos a vapor. Carvao mineral.
Motores Diesel. Diesel.

O potencial tecnico total extrapolado para o pals e de 423 MW. Na avaliadoo deste

potencial considerou-se somente uma substituicao de demandas eletricas e termicas,

sem incluir a geracao de excedentes, oil seja, que representam potenciais minimos de

cogeradao. Na Tabela 10 observa-se este potencial estiunado, desagregado por atividades

de producao.

32 Unidad de Planeacion Minero Energetica, Ministerio de Minas y Energia de Colombia.
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Tabela 10. Potencial Tecnico Estitnado por Atividades de Producao.

SETOR Potencial (MW)
Alimentos, bebidas e tabaco 145
Papel e imprensa 98
Textil e confecroes 79
Pedra, vidro e ceramica 44
Quimicos, plasticos e borracha 40
Calpado e couro 9
Madeira a moveis 8

Total 423

O potencial economico nao foi estimado porque este depende das condicoes

especificas de cada industrial como sao os custos de energia eletrica, combustiveis,

operaydo e manutencao e retorno esperado sobre o investimento. Resulta importante

entao fazer estudos especjficos de projetos de cogeracao nas indiistrias com alto

potencial, considerando as peculiaridades de cada uma.

Na Tabela 10 pode-se observar que os tres setores industriais com maior potencial

tecnico de cogeracao sao:

- aimentos, bebidas e tabaco;

- papel e imprensa;

- textil e de confecg es.

Assim, tendo como criterio o potencial de cogeracao, estes setores sao os tres

melhores candidatos para a realizacao deste trabalho.

Mas alem de examinar o potencial de cogeracao, resulta tambem relevante considerar

o consumo de energia, pois quer-se ter um efeito importante na economia de

combuslivel e na diminuicao da demanda de energia eletrica no sistema nacional.

Destes tres setores, o de alimentos, bebidas e taba.co e aquele que exibe hjstorieamente o

major consumo energetico (Vide Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13), e toma-se entao o

rnelhor candidato.
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Tabela 11. Consumo de Energia no Setor de Alimentos , Bebidas e Tabaco.

WJNEFVCS; EEI3InAS AM
E TABILOD (TA 1986 1987 1988 1989 1980 1981 1992 1993 1984 1986 1996
Gasraral 2321 2180,1 2294 2 2431,1 2438 2389,1 2476,4 2582 2675 276
Petr6leo 4.312,1 5,6494 6.256,3 6.350 6.966,1 6.833. 7.551,3 7.461,1 8. 154. a190,7

7
8`746

Cavan R4neral 3.136 a986 aam,1 4174,1 4131,3 4295 4433 5.9W,4 5. 984,, 5.2632 5.564,
Lert^a 81,1 8646 83 88 93 2 94 158,7 160,4 162 166 1580
8ag^o 29.046,6 32068,5 27. 926.81 31.69Q5 3&OBQ3 36453$ 46.236,F3 52-017 519.341 61.86151
F9acIperaGao 2j 2;1 2,1 2; 2,1 2,1 2, 4 A 3, 4,11
Ener a Eletrica 4398 4172,4 4663 4502, 4517. 4812. 5,279 6063 6.569 6.8182 R998
G Lio}iefeihodoPetrcleo 05I 8Q 81, 87, 96 100,9 4295 446,1 659 561, 778A
Querosene 98, 161 198 ,5 146 _ 153,7 157 175,2 170,7 213 235,1 2312
Oleociesel 758 830 879,1 862, 3441 3.651,1 4327 3.512,5 4362 4836,7 5.498
OleOCo tL51ivel 1.305 1.051 1.260,3 968 1.271,7 2968, 3.347 775,8 248 ,1 980,3 372,7
f^oErergitcos q qO q q 813,5 788 98, 46, 533 76y 78y...••,,JJJJII
Tdxl norm= 45.537,4 53257 46.7234 46 55.9]7,7 61.219 6&6631 72303,9 80711 86.96Q4 92341,5

FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y Energia
de Colombia.

Tabela 12. Consumo de Energia no Setor de Papel e Imprensa.

PAPF3 E IM'FEWA p
{r.A 1986 1987 1988 1989 1980 1391 1982 1993 1994 1996 1996

Gis r ah .ral 1.672 1 .664,7 1.751, 1.781 1.8562 1.862 1.824,1 1.8184 1.943 2021,1 2090,
Peb-deo 1.210 1.368,1 2702,7 1.ac6, 3004,7 2949,, 3257 aaQ, i 2F i as 0 z'
Larvae Mneral 8280 7.9862 7.048,9 8.069, 7.977,8 8.377. 19006, 12 11.885,41 11.863,7 12543 )I
8a^o 1.568 ,1 1.589) 1.364,8 1.338 1.243,5 1.375, 1.908,1 1.703) 20609 2349.5 2449
F4 cLperacao a898,7 3194,1 a .290 4136,7 4086 6.832,2 7.429 6.322,1 6.4334

,
7.(771E-iergaBetrica 2 1.502,6 2306,9 2265_ 2268,4 2416. 2421,9 25752 3.010,1 3.084,3 3.148,61

Gas Uc to do Petr6le 12 6 92, 13, 19,1 19, 84 913,0 129 129,4 152,3[kjerasene

d

253 26, 23 67,2 51,1 567 64 66 71,8 74
Oleodiesel 524 56 561 1689 198' 199 1576 213 237 267,5
Oaeoccnb stivel 304, 1.292,7 997 334,7 778,9 881 204,2 324_ 901,6
IvaoEnergWcos 0,0 Q 0, Me 76 9,61 4, 4, 7,1 7,
dal corsu m 1811 19.757,0 19.351 21.147,0 220924 26.0618 29.6815 26. 27.1249 2E^3147

FONTS: Umdad de Planeacion Muiero Energetica (UPME
Colombia.

- Ministerio de Minas y Energia de

Tabela 13. Consumo de Energia no Setor Textil e de ConfecCOes.

TEX11L E CD'FEC;CES AND
(Q 1986 1987 1988 1989 1980 1991 1982 1993 19,94 1986 1986

Gis nalrral 115 24D,1 252,6 256 268,1 298,5 264,0 276,7 282 296 ,8 337,0
F^b'aleo 1.984 2242 ,8 2486,6 2521 2764,6 2713 2996,5 2867,7 3091 3.104,6 3.316 1CavaoMneral 47013, 4351 ,3 4019 ,6 4618 4.5724 4776,1 7.198,5 7.2362 6.747, 8535 1

,
9.0173

F ciperayao 23, 24,7 29, 3Q 31, 31, 44,2 60,4 51,
,

52,3 57
BnergaEiebica 2798, 3. 144,1 3.286,7 acre 3.(4 3.225,1 3744,5 4641,6 5.07, 6.1252 5.231
G^ V4 o do Pdr6leo 28, 21,1 21, 23, 26,2 27, 116,5 1082 156 166,6 184,2
Queresene 152, 7d) 229,8 270 197 202,5 224,7 22),9 233,5 2775
Oleoclesel 431 598 ,1 638 , 1 601 , 756,9 802,9 961 ,7 7302 968 1.073,8

1
1.2121

Oleo Crr txsbvel 635 91 93 755, 103,8 241,9 273,3 63 2 198 6278,8 100

,

6t^oEnergrtioos Q Q Q Q 149,5 105,0 13,4 6 7, 1049
,

11,1
Tatal corim 19824,0 10983,4 11.063,4 11.337 11 .854,4 12986,2 15,8184 165,171,81 16683, 18.91.75, 19.770$
FONTS: Umdad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y Energia de
Colombia.



34

4.2. Criterios para a Escolha da Industria de Laticinios

A escolha do setor de alimentos, bebidas e tabaco resultou da comparacao do

potencial de cogera^ao e do consumo de energia com outros setores dentro da indtstria

colombiana, como pode ser visto na secao 4.1. A analise da implementacao de sistemas

de cogeracao neste setor pode contribuir de maneira importante, por ser aquele que tem

o maior potencial de cogeracao e o maior consumo de energia na industria.

Ja a escolha da industria de laticimos dentro do setor de alimentos, bebidas e tabaco,

obedeceu aos seguintes criterios:

• E um setor industrial que tem uma composicao pouco pulverizada (90% do

mercado esta dominado por 3 empresas) o que facilita a generalizacao dos

resultados do trabalho.

• As tecnologias usadas (tipo de pasteurizadores, de resfriadores, por exemplo)

estao bastante padronizadas, fato que permite a elaboracao de uma "planta

sintese" representando os equipamentos e processos caracteristicos da industria.

• Apresenta varios tipos de demanda de utilidades como eletricidade, vapor, agua

gelada, ar comprimido, agua de tome, o que faz com que a analise resulte

interessante e esclarecedora dado o ravel de complexidade.

• Por ter ulna grande variedade de produtos e de processos, esta industria fomece

varias oportunidades de identificaoo da magnitude e custo da exergia destruida e

perdida, permitindo assim extrair tun maior proveito da analise .

4.3. Criterios para a Escollia do Gas Natural como Combustivel

A forma como a energia e produzida e utilizada esta relacionada com varios dos

probleinas ambientais que afetazn o planeta eni nivel local, regional e global. A pol*ao

do ar, a chuva acida, o aquecimento por efeito estufa e as mudancas climaticas sao

deAllidos, principalmente, a queiuna dos combustiveis fc sseis ([ 18], p. 63).
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Tendo em vista a redugao da degradagao ambiental decorrente do use da energia, a

utilizagao de fontes de energia renovaveis33 mostra-se como uma opgao importante a ser

considerada no momento da eleigao do combustivel.

Assim, a cogeragao com biomassa pode ser urna altemativa interessante para

produzir eletricidade e vapor em industrias como a da cana da agucar da Colombia,

onde o bagago, que e um residuo do processo produtivo, pode ser utilizado como

combustivel. Uma opgao, por exemplo, seria a de queimar este residuo para gerar vapor

em caldeiras ([42], p.416). Outra seria a de gaseificar o residuo para ser usado na

camara de combustao de uma turbina a gas ([11], p.59).

Contudo, a viabilidade economica da utilizagao de residuos agricolas para a geragao

de energia na industria colombiana de laticinios dependera, entre outros fatores, da

distancia da planta a fonte destes residuos. Se a fonte estiver muito afastada, os custos

de transporte podem inviabilizar sua utilizagao3`r. Em geral as plantas de laticinios na

Colombia estao localizadas no entomo de zonas pecuarias, e seria necessario um estudo

especifico para cada caso a fun de determinar se existe uma quantidade suficiente de

biomassa nas proximidades de cada planta que seja factivel de ser utilizada como

combustivel.

Outra alternativa para a redugao da degradagao ambiental consiste em mudar de

combustiveis fosseis muito poluentes como o carvao ou o petroleo para combustiveis

fosseis menos poluentes como o gas natural. Se comparado com outros derivados

pesados do petroleo como o Cru de Castilla35, o gas natural e um combustivel mais

limpo e apresenta beneficios ambientais por emitir uma menor quantidade de

substancias nocivas.

33 As fontes renovaveis sao resultantes de um fluxo continuo de energia que passa pela Terra oriundo do
Sol, incluindo a energia hidrica, a eoliea, dos oceanos , a biomassa, entre outras. Contrastarn com os
combustiveis fosseis, caracterizados por um estoque finito formado ao longo de um processo geologico de
milhoes de anos. Exemplos destes ultimos sao o carvao, o petroleo e o gas natural ([29], p. 24).
34 Mesmo em uma unidade produtora de alcool de cana de acucar , existe um ponto a partir do qual, a
elevacao dos custos de transporte imposta pela distancia media crescente de se abastecer a usina corn a
cana colhida ao seu redor, supera as economias de escala de producao. Assim , usando inforrnacoes da
Cooperativa Central dos Produtores de Acucar e Alcool do Estado de Sao Paulo (Copersucar)
correspondentes a safra de 1979/80, e considerando que a destilaria localiza-se no centro de um circulo,
calcula-se que a area otirna de plantio que minimiza os custos unitarios de producao e transporte e de
6239 hectares (62,39 kr2). Este valor corresponde a uma area circular de raio igual a 4,46 km ([5], p.130-
147). Na atualidade , esta area 6tima pode ter aurnentado devido a ganhos na eficiencia.
35 0 Cru de Castilla e um combustivel pesado , derivado do petroleo e constituido por compostos do
carbono e do hidrogenio. Da oxidacao destes cornpostos deriva-se o principal aporte a capacidade
calorifica do combustivel. Outros elementos contidos em rnenor porcentagem sao o nitrogenio, o enxofre,
o niquel e o vanadio.
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Em tuna usina termeletrica tipica de 1000 MW por exemplo , as emissoes de oxidos

de enxofre, dioxido de carbono, metano e particulados, sao menores com gas natural do

que com carvao ou petrcleo ([ 181, p.97-98).

Contudo , dado que a cogeracao desloca a geracao de eletricidade da usina para a

localidade onde se encontra a planta, o beneficio ambiental que traz em nivel nacional

ou em nivel regional nao se refletira necessariamente nurn beneficio em nivel local.

Mesmo trocando para um combustivel mais liunpo , a quantidade adicional requerida

para a geracao conjunta de eletricidade e vapor pode fazer com que os niveis de

emissoes nocivas aumentem localmente . Dai a importancia de uma avaliacao de

impacto ambiental especifica para cada projeto a fun de evitar exceder os limites

estabelecidos pela regulamentarao.

Alem das vantagens ambientais relativas, a escolha do gas natural como combustivel

para a analise de sistemas de cogeracao na indi stria colombiana de laticinios obedeceu

aos seguintes criterios:

• Existe disponibilidade de gas natural no pals . Conta-se com reservas, todo um

sistema de gasodutos com sistemas de distribuicao e urn mercado em

crescimento.

• 0 sistema de gasodutos na Colombia passa perto ou pelas regioes onde estao

localizadas as maiores plantas de laticinios , o que facilita a interconexao em

termos tecnicos e economicos.

• 0 caster nobre deste combustivel faz com que seja ideal para varios tipos de

sistemas energeticos. Alem disso, na.o impoe restricoes no use direto dos gases de

escape e nao precisa de armazenagem ([12], p.740).

A secao 4 . 4 apresenta as caracteristicas principais do setor de gas natural na

Colombia, fornecendo in.formacoes sobre reservas, producao , transporte, distribuicao e

consumo.
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4.4. 0 Setor de Gas Natural na Colombia36

A crise de fornecimento de energia eletrica que sofreu a Colombia em 1992

evidenciou a necessidade de ter uma oferta diversificada de energia e a racionalidade de

desenvolver e impulsar energeticos comp o gas natural.

O padrao de consu no domestico de energeticos na Colombia esta concentrado na

eletricidade, o que e incomum se comparado com o padrao em outros paises. A

massificagao do consumo de gas que vem ocorrendo desde que foi fixada a politica

nesse sentido em 1993, tem dado aos colombianos uma alternativa diferente de

combustivel residencial, comercial e industrial.

Alem disso, tem trazido vantagens economicas para o pals por ser mais eficiente para

certos usos como a cocgao e o aquecimento de agua. De outro lado, o gas natural esta

sendo usado na geragao de energia eletrica em grande escala e esta se fortalecendo a

procura de novos usos especialmente nos meios de transporte.

O pals produz gas natural estritamente para seu consumo domestico e se esta

planejando aumentar a produgao para satisfazer a crescente demanda dentro do

programa de massificagao. Este programa tem como meta fomecer gas a cerca de 17,5

milhoes de pessoas no ano de 2005.

As reservas de gas natural no pals tern sido encontradas nas seguintes bacias

sedimentares:

- Bacia da Guajira : Bacia de margem continental, localizada na regiao norte do

pals, coin uma area de 31.000 km2 e com uma espessura de sedimentos de 9.000 m. Em

1973, a Texas Petroleum Company, no contrato de associagao Guajira, descobriu os

campos de gas de Chuchupa, Ballena y Riohacha. Em dezembro de 1998, a estimativa

da produgao acumulada era de 56,2 Gm3, procedente das formagdes Riohacha e

Hovon3' .

36 FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica da Colombia (UPME).
37 A unidade de produc5o e Giga metros cubicos.
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- Bacia do Vale Inferior do Magdalena : Bacia localizada. na zona norte do pais,

com uma area de 60.000 km2 e abundantes manifestacoes de gas e petroleo ern

superficie. A atividade exploratoria da bacia iniciou-se em 1907 com a perfuracao do

poco Carmen-1 e continua-se com um programa exploratorio perfurando pouos de

pouca profimndidade cuja producao esgota-se em pouco tempo. Depois foram

descobertos El Dificil, Cicuco, Chinn, lobo-Tablon e recentemente o campo de

Guepaje. Em dezembro de 1998, a estimativa da producao acumulada era de 19 Gm3.

- Bacia do Vale Medio do Magdalena : Tem uma extensao de 28.850 km2 e foi a

primeira a produzir petroleo e gas no pais, com abundantes indicacbes da existencia de

hidrocarbonetos desde a epoca da conquista. 0 primeiro pogo que produziu

comercialmente foi Infantas-1 de 1916. Seguiu-se a descoberta do campo La Cira e

posteriormente dos campos Colorado, Galan, San Silvestre, Lisama e Llanito. Tambem

foram encontrados os campos de Casabe, Cristalina, Yarigui, Buturama, Toturnal,

Provincia e nos ultimos anos os de Tesoro, Peroles e Gala. Em dezembro de 1998, a

estimativa da producao acumulada era de 68,9 Gm3, procedente das formacoes La Paz,

Esmeralda, Lisama e Mugrosa.

- Bacia do Vale Superior do Magdalena : Esta bacia localizada perto do nascimento

do no Magdalena, com uma extensao de 12.350 km2. tem tido fregiientes afloramentos

de petroleo (manifestacoes de petroleo em superficie). A atividade exploratoria iniciou-

se em 1920, mas a primeira descoberta comercial foi em 1951 com os campos de

Ortega-Tetuan. Posteriormente (1960-70), descobrem-se os campos de Dina, La Canada

e Palo Grande, Tello, Cebu, Brisas e recentemente os de Hato Nuevo e San Francisco.

Em dezembro de 1998, a estimativa da produyao acumulada era de 3,3 Gm3, procedente

das formacoes Doima, Chicoral, Caballos, Tetuan e Monserrate.

- Bacia das Planicies Orientais : A bacia oriental da Colombia, cobre urea area total

de 223.600 km2 e esta localizada na regido leste do pals, entre a cordilheira oriental e o

escudo da Guyana ao norte da serra da Macarena. As manifestacoes de hidrocarbonetos

tem-se apresentado particularrnente na base das montanhas. 0 primeiro poco, o San

Martin-1, perfluou-se em 1944 e desde entao tem-se perfiuado mais de 150 pouos

exploratorios, conduzindo a descoberta de cerca de 27 campos produtores. Em
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dezembro de 1998 , a estimativa da producao actunulada era de 30,5 Gm3, procedente

das formacdes Gacheta, Barco, Guadalupe e Mirador, principalmenteZ8.

- Bacia do Putumayo: Esta localizada no sill do pals, com uma extensao de 48.000

k-rn2. As manifestacoes de petroleo e asfalto sao numerosas, e a elas estiverarn ligados os

primeiros pocos exploratorios entre 1948 e 1949. 0 primeiro carnpo produtor foi o de

Onto em 1963, seguindo-se outros campos ate chegar a um total de 20. Em dezembro

de 1998, a estimativa da producao acumulada era de 10,1 Gm3, procedente das

formacoes Caballos, Villeta e Pepino. Infelizmente, este gas tem alto conteudo de C02 e

quase nao se utiliza. Por este motivo, as suas reservas provaveis nao se contabilizam nas

estatisticas.

As reservas comprovadas totals de gas natural na Colombia em dezembro de

1998 cram de 191,1 Gm3 (Vide Figura 10). A distribuicao deltas reservas nos diferentes

campos pode ser vista na Tabela 14. A distribuicao segundo a propriedade do direito a

explotagdo para os principals campos em 1998, pode ser vista na Tabela 15.
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FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y
Energia de Colombia.

Figura 10. Evolucao das Reservas Coinprovadas de Gas Natural na Colombia

'`` Pelas caracteristicas particulares das jazidas de Cusiana e Cupiagua , o gas natural esta associado ao
petroleo . Assini , injeta-se aproxiInadalnente ;0% do gas natural de volta nas jazidas coma instrumento
para uma maior recuperacao do petrdleo . No futuro, poder-se-ao liberar grandes quantidades.
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Tabela 14. Distribuicao das Reservas Comprovadas de Gas Natural (Dez./98)

FONTE:

CAMPO RESERVAS COMPROVADAS

Gm3 %

Guajira 84,2 44,09%
Guepaje 1,4 0,73%
Subtotal Litoral Atlantico 85,6 44,82%
Opon 1,3 0,68%
Outros Locals no Interior do Pais 8,9 4,64%
Cusiana-Cupiagua 84,5 44,23%
Planicies 10,8 5,63%
Subtotal Interior do Pais 105,4 55,18%
TOTAL PAIS 191 , 1 100,00%
Jnidad de Planeacion Mmero Energetica (UPME) - Ministerio d e Minas y

Energia de Colombia.

Tabela 15. Distribuicao da Propriedade do Direiito a Explotacao (1998)

Contrato - Campos Reservas Proprietarios Porcentagem e

data Comprovadas (Gm3) Reservas (Gm3)
Guajira A Chuchupa Nagao 20% 16,85
Maio 9/75 Ballena 84,2 Ecopetrol 40% 33,70

Riohacha Texas 40% 33,70
Magangue Nagao 20% 0,28

Janeiro 1190 Guepaje 1 , 4 Ecopetrol 56% 0,78
Braspetro 24% 0,33

Nagao 20% 0,25
Opon Ecopetrol 40% 0,51

Julho 16/87 Opon 1,3 Amoco 24% 0,31
Hondo 12% 0,16
Opon 4% 0,05

Santi. Cupiagua Nacao 20% 16,90
Atalayas y Cusiana Ecopetrol 40% 33,80
Tauramena Buenos 84 , 5 BP 15% 12,84
Julho 11 /82 Aires Total 15% 12,84
Julho 4188 Triton 10% 8,11

FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y
Energia de Colombia.

No que diz respeito as reservas nao comprovadas, Ecopetrol39 considera que se pode

esperar uma contribuicao importante, em uma quantidade entre 43,3 e 63,1 Gm3, da

seguinte forma.-

- Na Guajira entre 0 e 19,8 Gm3, dependendo este valor do volume de agua presente

no reservatorio em con unto corn o gas.

30 Empresa Co/ombiana de Petroleos.
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- Em Cupiagua cerca de 34 Gm3, pois o campo esta produzindo faz pouco tempo e

restam acturu.lagoes adicionais que ainda no foram exploradas.

- Nas Planicies cerca de 9,3 Gm3 corresporidentes a desenvolvimentos ainda em

exploradao.

A producao atual de gas natural permite atender a demanda do pals tanto no litoral

quanto no interior, e ao consumo interno na forma de combustivel nos diferentes

campos de producao. A maior parte da producao vem de jazidas de gas livre40 e em

menor proporcao de jazidas de gas associado4i, mas ja existem jazidas de condensado42

nas quaffs quase todo o gas produzido 6 injetado de volta. A Tabela 16 apresenta os

volumes medios de producao de gas natural por contrato e tipo de jazida.

Tabela 16. Producao Media de Gas Natural na Colombia

Campo Tipo de
Jazida

3
Produgao - Mm I dia

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

Gua"ra Livre 8,00 7 ,98 7,99 8,00 8,69 9 ,19 12,22 12,14
Gue aje Livre - 0,03 0,66 0,68 0 ,65 0,87 1,14 0,88

Las Monas Associado 1,04 0 ,77 0,93 0,90 0,94 1,07 1,09 0,94
Palermo Associado 0,37 0,30 0,28 0 ,29 0,33 0,26 0,27 0,25

Casanare Associado 0,33 - 0,30 0,27 0,25 0 ,23 0,28 0,44
Tauramena
Santiago-

Atalay
Condensado - - 0,41 072 6,32 10,37 16,61 40,58

El Dificil -
Jobo

Livre 0,30 0 ,08 0,08 0,07 - - - -

El Centro Associado 2,96 2,41 2,29 2,19 1,87 1,73 1,36 1;21
A is Associado 0,22 0 ,30 0,38 0.42 0,42 0,43 0,53 0,65
Dina Associado 0,26 0,24 0,21 0,21 0,16 0.17 0,15 0;15
Onto Associado 0,44 0,45 0,48 0,46 0 ,64 0.67 0,65 0,62

Total 13,93 12 , 56 14,01 14 , 20 20 ,27 24,99 34,31 57,88

FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetics (UPME) - Ministerio de Minas y
Energia de Colombia..

O gas natural esta sendo consumindo atualmente na Colombia nos setores residencial

(aquecimento de agua e coccao), industrial, de transporte, Ecopetrol (nos campos de

40 Sao os hidrocarbonetos que se encontram na fase gasosa, nas condigdes de reservatorio, sob a forma de
camadas de gas [23, p.144].
41 E quando o gas natural encontra-se dissolvido no petroleo. Neste tipo de jazida, produzem-se os dois
hidrocarbonetos simultaneamente, separando-se na superficie.
42 E quando o gas natural encontra-se com hidrocarbonetos leves sob grandes pressoes. Em razao disto,

pode-se apresenta< na fase liquida nas condicOes da jazida. A expiotacao deste tipo de gas deve ser

cuidadosa para poder obter a maxima recuperacao do petroleo. Em alguns casos, produz-se para extrair as

porcOes liquidas procedendo depois a injetar de volts o gas seco, para manter a pressao.
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producao), petroquimico e de geracao de eletricidade. Em 1998 o consumo medio no

pals foi de 16,9 Mm3/dia, e a distribuicao por setor pode ser vista na Figura 11.

Termeletrico
50%

FONTE: Unidad de Planation Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y
Energia de Colombia.

Figura 11. Distribuigao do Consumo de Gas Natural por Setores43 (1998)

No futuro, a oferta de gas natural na Colombia podera ser complementada por

importacoes da Venezuela, sendo necessario dispor de um sistema de transporte

adequado. Existe ja um estudo preliminar para a interconexao com o pals vizinho. A

possibilidade de complementar a producao nacional com estas importacoes dependera

em boa pane da conveniencia de precos que o mercado venezuelano possa oferecer.

Ja para o desenvolvimento do programa de massificacao foi necessaria a construcao

de um sistema principal de gasodutos e de sistemas de distribuicao por meio de acao

coordenada entre Ecopetrol e o setor privado.

A rede principal esta constituida pelos gasodutos de Ballena-Barrancabermeja,

Barrancabermeja-Neiva, Barrancabermeja-Bucaramanga, Vasconia-Bogota, Mariquita-

Cali, Sebastopol-Medellin, Cusiana-Monterrey-Apiay, Monterrey-La Belleza, Dina-

Pitalito, Montanuelo-Gualanday e os ramais do Piedemonte, Meta, Cundinamarca,

Boyaca e a provincia de Velez (Vide Figura 12).

41 0 setor residential inclui 15% de usuarios comerciais.
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FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas y
Energia de Colombia.

Figura 12 . Sistema Colombiano de Gasodutos.

Neste grande sistema principal estao conectados os seguintes subsistemas de

distribuirao (Vide Figura 12):

- Subsistema Santander (Barrancabermeja -Bucaramanga).
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- Subsistema Antioquia (Sebastopol-Medellin).

- Subsistema Centro (Vasconia-La Belleza-Bogota y Cusiana-Apiay-Bogota).

- Subsistema Ocidente (Mariquita-Manizales-Pereira-Cartago-Cali).

- Subsistema Norte Huila-Tolima (Ibague-Girardot-Espial y Norte Huila-Tolima).

- Subsistema Sul de Huila (Dina-Pitalito).

Existe tambem o sistema Costa Atlc ntica, constituido pelos gasodutos Ballena-

Barranquilla-Cartagena, Jobo-Mamonal, El Dicil-Barranquilla e todo um subsistema de

distribuicao que permite a interconexao dos departamentos localizados nessa area com

os campos da Guajira, Guepaje e Jobo-Tablon (Vide Figura 12). As caracteristicas dos

gasodutos sao apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17. Caracteristicas do Sistema de Gasodutos na Colombia.

GASODUTOS PROPRIETARIO DWNETRO

(Polegadas)

CONPRINENTO

(km)

CAPACIDADE
3

(Mm 1 dia)

Ballena- B/quilla-Cartagena Promigas 20 398 11,89
Jobo Tablon -Mamonal Esso 10 200 1,42

Jobo Tablon -Cerromatoso Cerromatoso 8 85 0,85
Guepaje- Sincelejo Promigas-ECP 6-8 59 0,85

El Dificil- B/quilla Antex 12 148 1,53
Payoa- Bucaramanga Gasod . de Santander 6 56 0,57

Payoa-Galan Eurocan 10 56 1,81
Galan-Termo Galan Ecopetrol 10 4 0,34

Dina-Gualanday Ecopetrol 12 149 0,57
Tello-Neiva Ecopetrol 12 5 0,28

Apiay- Bogota Ecopetrol 6 134 0,34
Morichal-Yopal Ecopetrol 4 13 0,28

Ballena- Barranca Centragas 18 579 4,25
Mariquita-Cali Transgas Occidente 20 3401

1
5,66

Barrancabermeja-Neiva Ecogas 22/20/14/12/6 573 4,25
Barranca- Bucaramanga Transoriente 10 158 0,45-0,57

Sebastopol-Medellin Transmetano 14/12 149 1,50
Cusiana-Apiay Ecogas 10/12 149 0,57

Montanuelo-Gualanda Ecogas 6/4 36 0,51

FONTE: Unidad de Planeacion Minero Energetica (UPME) - Mjnisterio de Minas y
Energia de Colombia.

Existem na Colombia cerca de 12 empresas que distribuem gas natural mediante

contratos de concessao com o estado em cada uma das regioes que hoje possui este

servico.
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No litoral atlantico atuam as eompanhias Gases del Caribe, Surtigas, Gases de la

Guajira e Gas Natural del Cesar. Nos Santanderes atuam Gases del Oriente, Gasoriente,

Metrogas e Gases de Barrancabermeja. No sul do pais estao Alcanos del Huila e

Neivana de Gas. Na regiao central atuam Gas Natural em Bogota, Llanogas em

Villavicencio e Gases del Cusiana em Yopal.

As novas concessoes definiram as seguintes zonas e suas respectivas empresas:

- Valle: Gases del Norte del Valle del Cauca

- Quindio: Gases del Quindio

- Caldas : Gas Natural del Centro

- Risaralda: Gas del Risaralda

- Centro e Tolima: Grancolombiana de Gas

- Cundinamarca e Boyaca: Gas Natural del Altiplano

Encontram-se tambem as empresas Gases de Occidente e Empresas Publicas de

Medellin fomecendo gas propano por meio de tanques estacionarios em Cali e

Medellin, respectivamente.

A Tabela 18 apresenta o numero de instalac6es domiciliares de gas natural por

departamento, no periodo 1996-1998.

Tabela 18. Instalacoes Domiciiliares de Gas Natural por Departamento no Periodo

1996-1998.

Departamento Instalag6es
1996 1997 1998

Guajira 19 . 676 24.789 28.691
Atlantico-Magdalena 253.800 300.575 339.678

Bolivar-Cordoba-Sucre- Cesar 217.462 241.569 260.366
Santander 199.215 211.069 218.828

Norte de Santander 7.788 9.545
Huila 61 . 253 66.386 72.689

Meta-Casanare 57.730 60. 296 68.268
Cundinamarca 321.389 428.234 577.657

Caldas 4.996
Valle 29.768

Quindio 3.566
Risaralda 4.533

Total 1.130.52 1.340.706 1.618.585

FONTE: Urudad de Plarieacion Minero Energetica (UPME) - Ministerio de Minas Y
Energia de Colombia.
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5. CARACTERIZAcAO DA PLANTA TIPO DE INDUSTRIA DE

LATICINIOS

5.1. Generalidades da Industria

No processamento de alimentos , passa-se por uma serie de procedimentos que estao

determinados pelas propriedades dos insumos disponiveis , do produto final desejado e

do material de rejeito a ser tratado . Estas propriedades podem ser geometricas como a

forma, a uniformidade , a irregularidade, o tamanho , o peso , a superficie ; fisicas como a

cor, a textura, a viscosidade , a temperature , a densidade ; funcionais como o sabor e a

resistencia a tensoes [9].

Especificamente na elaboragao de laticinios , realiza-se uma grande variedade de

procedimentos comecando pelo tratarnento do leite44 .

0 leite e uma emulsao de cor branca , ligeiramente amarelada, de odor suave e gosto

adocicado . E um produto secretado pelas glandular mamarias e alimento indispensavel

aos mamiferos nos primeiros meses de vida , enquanto nao podem digerir outras

substancias necessarias a sua subsistencia . Sendo o leite urn produto muito sensivel, o

mesmo absorve os odores do meio. Exposto ao sol, ele adquire gosto estranho e

desagradavel . Por ser altamente nutritivo , toma-se excelente meio para. o

desenvolvimento de germes . Assim, ele se conserva melhor em baixa temperatura,

porque nesta e estacionado o desenvolvimento dos germes causadores de sua

fermentacao (acidificacao). 0 leite, quando fervido, conserva -se melhor do que cru,

porque a fervura contribui pare a destruicao da maioria dos germes ([7], p.11-1'2).

No sentido bacteriologico, o ten-no , ferrnentacao significa "a decomposicao

microbiana dos hidratos de carbono ". Estas reacoes quimicas produzidas pelos

microrganismos sao efetuadas por meio das diastases45 por eles expelidas. A

fermentacao lactica e a acao dos germes no leite e a conseguinte transformagdo de seus

elementos . No leite, os germes atacam de preferencia a lactose46 . A lactose atacada

44 Da-se o norne de tratamento do leite as manipulacoes que tern por fire prolongar a conservacao do leite
([7], p.63).
4' Diastase: substancia produzida por celulas vivas, por seres vivos microscopicos ou por glandulas, e que

decompoe os alimentos ou a materia organica.
46 A lactose 6 o acucar encontrado no leite.
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decompoe-se em acido lactico, que agindo sobre a caseina4 desdobra-a e produz a

coagulacao do leite ([7], p.21-23).

Quarto aos germes , eles vzm de todo lado. Qualquer origem e possivel . Portanto,

desde que se evitem as contaminacoes esta se evitando que esses genes sejam

incorporados ao leite . Urn pequeno numero de genes incorporados ao leite reproduz-se

ativamente. A sua reproducao esta em estrita dependencia da temperatura e da

propriedade do meio . A temperatura em que se da a mais intensa reproducao dos genes

esta ao redor dos 37°C. 0 leite recem ordenhado tem aproximadamente essa

temperature. Mas e impossivel evitar de modo absoluto a contaminacao do leite. No

proprio here e facil haver contaminacoes . Deve-se evitar as contaminacoes posteriores.

Das fontes e veiculos principais de contaminacao , destacam -se ([7], p . 19-21):

- Fezes do animal.

- Ar viciado , poeira.

- Sujidades oriundas dos animais mal cuidados.

- Ordenha sem a devida higiene.

- Falta de asseio corporal dos tratadores do leite (mao ou roupa suja).

- Vasilhame sujo , lavado corn agua contaminada ou mal lavado.

Adicionalmente, o leite deve se submeter necessariamente a filtragem a fun de serem

eliminados os detritos eventualmente incorporados , apesar de toda a preocupacao

higienica . Todos os detritos e impurezas que por desleixo on acidente venham a ser

incorporados ao leite, tais corno areia, terra , aranhas , moscas e outros insetos,

fragmentos de madeira , de corda, de cigarro , de cabelo , de carvao ou de forragem, sao

fortes fontes de contaminacdes, pois , quando nao arrastain consigo grande quantidade

de germes , formam materias organicas, que vao provocar ma fenenta . ao do produto

([7], p.34).

Os germes no leite podern ser inofensivos a satide on provir de "fontes patogenicas"

capazes de produzir doencas. Dos primeiros , obtem -se os fermentos lacticos

selecionados" imprescindiveis nas indiistrias manteigueiras e queijeiras . De outro lado,

muitos dos patogenicos produzem toxinas que os germes possuem corno defesa contra

os leucocitos . Portanto, mesmo podendo ser destruidos pelo tratamento do leite, estes

4-1 A caseina e a proteina existente no leite.
an 0 fennento lactico selecionado vem a ser culturas puras de germes, isto e, culturas em que sea
encontrado apenas urn unico tipo de genne, ou conjunto deees, porem, todos uteis, conhecidos e estudados
sob todos os pontos de vista.
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germes patogenieos mortos poem em pengo a sau.de dos consumidores porque

continuam a apresentar toxicidade quer pelas celulas mortas e degeneradas quer pela

propria toxina do germe ([7], p.24-28).

Assim, o leite produzido sem os devidos preceitos de higiene toma-se produto de

qualidade inferior mesmo que se the dispensem posteriormente os melhores

tratamentos. 0 objetivo do tratamento do leite e o de prolongar a conservagdo e

qualidade do produto, nao o de regenera-lo ([7], p.29).

Do exposto anteriormente, v8-se entao a importancia que tem para a industria de

laticinios o tratamento do leite, no qual empregam-se meios termicos, resfriamento e

aquecimento, com seus correspondentes requerimentos de utilidades.

Polo resfriamento, visa-se inibir a multiplicacao bacteriana. Os germes entrain em

uma fase de paralisacao, pouco se reproduzindo, e portanto nao acidificando o leite.

Este tratamento e imprescindivel qualquer que seja o emprego que se dar ao leite. Polo

aquecimento, visa-se matar os germes. Esta operacao pode ser efetuada por metodos

como a pasteurizacao ou a esterilizacao. Obtem-se a pasteurizarao aquecendo-se o leite

a certa temperatura, durante tempo determinado e fazendo-se que ele se resfrie

imediatamente depois. 0 leite esterilizado, asseptico, e obtido por varios processos em

use (Stork, VTIS49), que consistem em aquecimento do leite a altas temperaturas, a fim

de se obter sua conservacao em temperatura ambiente por muito tempo([7], p.63-73).

Os outros processos sao decorrentes da producao dos diferentes derivados lacteos e

tern tambem seus proprios requerimentos de utilidades. Entre os pnncipais produtos

derivados estao:

- 0 Queijo: Alimento que se obtem pela fermentacao e coagulacao do leite, e cuja

massa, de consistencia variavel (para untar, para cortar ou para ralar), e

comprimida e moldada, adquirindo forma caracteristicaio

- 0 Iogurte: Especie de leite coalhado5 `, preparado sob a acao de fermentos

lacteos.

- 0 Creme de Leite: Substancia espessa e gordurosa, que se obtem por meio da

desnatacao52 do leite. A quantidade de materia gorda e variavel, conforme a

riqueza da mesma no leite e o modo de ser feita a desnatacao.

49 Vacuum Temperature Injection System.
Existe uma grande variedade de tipos, entre os quais estao o Parmesao, o Holaud&.. o Gruyere, o

Roquefort, o Cheddar, o Mozzarella, o iviineiro, o Provolone, o Prato, o Dequeijao e o mole Quark.

'1 Coagulado. solidificado.
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- A Manteiga: Substancia gordurosa que se obtem pela aglomeracao mecanica da

materia gorda do leite53

Entre os processos envolvidos estao a separacao, a desnatacao, a elarificacao, a

homogeneizacao, a mistura, a centrifugacao, a evaporacao, a hidratacao, a desidratacao,

a ferrnentagao, a coagulacao, o corte, a solidificacao, a prensagem, a desmoldagem, a

salga, a secagem, a maturacao, a moagem, a lavagem, o empacotamento, a

armazenagem, o transporte, entre outros. Dependendo do produto, cada procedimento

requerido e feito em uma dada ordem, utilizando urn determinado conjunto de

equiparnentos e demandando uma serie de utilidades especificas.

5.2. Demanda de Utilidades

A planta tipo da industria de laticinios que e usada como modelo para a analise neste

trabalho produz leite, iogurte, queijo, aveia, gorduras e sobremesas de diferentes tipos.

0 soro54, que e urn subproduto do processo produtivo e utilizado na producao de

bebidas lacteas e na alimentacao de suinos que sao vendidos vivos.

Na realizacao destas atividades, a planta consome eletricidade, vapor, agua gelada,

agua de tone, ar comprimido e agua potavel. As seguintes secoes apresentarn urna

descricao dos sistemas de producao destas utilidades na condicao operacional atual,

assir como o seu perfil.

0 perfil foi elaborado a partir das demandas dos diferentes equipamentos da planta e

de sua tendencia horaria. Para tat efeito, realizou-se urn levantarnento dos processos que

ocorrem em cada segdo da planta e urn inventario dos equiparnentos que operam durante

o desenvolvimento de cada processo. Identificararn-se as utilidades ou servicos

requeridos para cada equipamento, calcularam-se as cargas tennicas e as vazoes

52 Da-se o home de desnatacao a operacao pela qual a materia gorda a separada dos demais elementos
componentes do leite. E, quase sempre, usada desnatacao mecanica (forca centrifuga) ([7], p.213).
53 No creme, a reuniao dos globulos gordurosos em suspensao no liquido, e dificultada pelos fenomenos
da tensao e da aderencia. Rompido o equilibrio existente, os globulos se reunirao fatalmente, formando a
manteiga. A ruptura desse equilibrio se obtern na batedura, quando o creme recebe choques violentos e
repetidos. resultando dai a formacao da manteiga ([7p.208).
54 Liquido transparente, amarelo-palido, que aparece no leite coalhado e e subproduto da fabricacao de
queijos.
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massicas55 e determinaram-se as horas do dia em que se verifica a demanda. 0

APENDICE I apresenta estes valores id agregados para diferentes secoes dentro da

planta.

5.2.1. Eletricidade

A planta de laticinios modelo obtem energia eletrica do SIN a 34,5 kV e a transfonna

para 220 V e 440 V por mein de oito subestacoes chamadas de Norte, Sur, Cendis,

Omega, Porcinos, Ptar, Devoluciones e Parmesano. Alem disso, dispoe de quatorze

plantas de emergencia a diesel, que ficam em stand-by e sao acionadas caso seja

interrompido o fomecimento: duas de 100 kW, duas de 275 kW, uma de 360 kW, duas

de 400 kW, uma de 500 kW e seis de 600 kW, dando um total de 6,01 MW.

0 acesso ao SIN efetiva-se mediante um contrato de fornecimento de energia com

um comercializador com o qual a planta negocia livremente as tarifas, por se tratar de

um usuario nao regulamentado. Em outubro de 2000, o preco pago pela eletricidade

consumida na planta nesse mes foi de 136,06 COL$/k ATh 56, o que egUivale a 60,56

US$/MWh 57.

A energia eletrica utiliza-se para acionar bombas, agitadores, desnatadeiras,

batedeiras, moinhos, cortadoras, enchedeiras de produto, seladoras, empacotadoras,

aquecedores de ambiente, sistemas de extracao e de ar filtrado, ventiladores,

compressores para ar comprimido e para refrigeraca.o, motores e ferramentas de

manutencao, entre outros equipamentos. Alem disso, permite suprir os requerimentos de

iluminacao exterior e interior na planta.

55 Para a determinacao das cargas termicas, calculou-se calor transferido por unidade de tempo, 0, entre

o produto de vazao massica th (e.g. leite) e as utilidades (e.g. vapor, agua gelada) para uma dada

diferenca de temperatura AT do produto, utilizando a formula Q = rrceAT. Aqui, c 6 o calor especifico

do produto. Isto foi realizado para cada um dos equipamentos. Corn o Q calculado, determinararn-se as

vazoes massicas da agua gelada e da agua de torre fazendo use da mesma formula, e usando o calor
especifico e a diferenca de temperatura da utilidade em questao. JA para o caso do vapor, utilizou-se a

formula rit = !,h onde h 6 a entalpia especifica.

56 Durante o ultimo ano, as tarifas de eletricidade na Colombia tern se incrementado bastante devido aos
custos ocasionados ao setor energdtico pela arremetida guerrilheira contra a infra-estautura eletrica. Em
outubro de 1999, o preco pago pela eletricidade consumida na planta nesse mes foi de 85,8 COL$/kWh.

0 valor de 2246,74 COL$/US$ utilizado ao longo deste trabalho para a taxa de carnbio entre o dolar e o
peso colombiano, corresponde a taxa representativa do mercado para o dia 19 de Janeiro do ano 2001.

INSTITUTO DE ELETROT CMCA E ENERGI UUSP
BIBLICTECA Prof. Fonseca Telles

N° J - "
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A Figuraa 13 apresenta a tendencia horaria da demanda de potencias eletrica nominal

e real na planta. A media da demanda nominal e de 3,08 MW e o valor maximo desta

demanda e de 3,42 MW. A media da demanda real e de 2,89 MW e o valor maximo de

3,16 MW (Vide APENDICE I).

... .................................................................. .......... ...............

-----------------------------------------------------------------------------------------------

----...- ---------------- ------------------------- - -------------------- ---------------

-------------- ------- - ----..--------------------------- ------------ ----------------- - - ---

Hora

Figura 13. Potencia Eletrica.

5.2.2. Vapor

- Naninal

--- Real

A planta conta com tres caldeiras, sendo uma em modo de espera, que geram 8,98

tlh, 7,73 t/h e 4,90 tJh de vapor a 8,9 bar abs. e 175°C, para urn total de 21,61 t/h (5,44

kg/s). Deixando de funcionar a caldeira de maior tamanho, tem-se uma capacidade

critica de 12,63 t/h de vapor (3,18 kg/s). A eficiencia energetica das caldeiras oscila

entre 80% e 85%.

0 vapor e utilizado nos pasteurizadores, esterilizadores, aquecedores de agua,

sistemas de calefacao para camaras de maturacao de queijo e para laboratcrios, sistemas

para lavado e desmfecao de equiparnentos e tubos, panelas industriais e empacotadoras,

entre outros. Na maioria das aplica4oes, aproveita-se a entalpia de condensacao do

vapor a 3,7 bar abs. e 141°C. 0 condensado obtido em alguns dos processos e

transportado de volta para as caldeiras.
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A Figura 14 apresenta a. tendencia horaria da demanda de vapor na planta. A media.

desta demanda e de 3,42 MW e o valor mkximo de 5,18 MW. A Figura 15 apresenta a

correspondente vazao massica de vapor, com uma media de 1,81 kg/s e um valor

maximo de 2,42 kg/s (Vide APENDICE I). A vazao de combustivel, 0,14 kg/s na

media, foi calculada supondo uma eficiencia energetica de 83% nas caldeiras.
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5.2.3. Agua Gelada

Para a producao de agua gelada conta-se com tun sistema de tres compressores (um

em modo de espera), dois condensadores evaporativos, seis valvulas de expansao e 8

km de tubos com amonia submersos em seis depcsitos de agua, que e resfriada de 11 °C

a PC, na media. A capacidade de refrigeracao do sistema e de 1825,25 M.

A agua gelada assim produzida, e empregada em pasteurizadores, resfriadores,

tanques de producao, empacotadoras, na salmoura e em duas camaras frias, entre

outros58.

A Figura 16 apresenta a tendencia horaria da demanda de agua gelada. A media desta

demanda e de 893,45 kW e o valor maximo de 1705,14 kW. A Figura 17 apresenta a

correspondente vazao massica de agua gelada. A vazao tern urna media de 19,65 kg's e

urn valor maximo de 35,54 kg/s (Vide APENDICE I).
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Figura 16. Carga Termica de Resfriamento Suprida com Agua Gelada.

56
As outras camaras frias utilizam pequenos compressores independentes, e nao fazem use da agua

gelada.
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Figura 17. Vazao Massica de Agua Gelada.

5.2.4. Agua de Torre de Resfriamento

Este sistema esta constituido por cinco torres de resfriamento com ventiladores, que

resfriam agua de 35°C a 23°C, a uma taxa de 11,11 kg/s, na media. A agua de torre e

utilizada em pasteurizadores e tanques de producao, entre outros equipamentos. Supre

as necessidades de resfriamento em alguns processos onde nao e preciso utilizar agua

gelada. Em outros, trabalha em serie com a agua gelada.

A Figura 18 apresenta a tendencia horaria da demanda de agua de torre . A media

desta demanda e de 389 ,71 kW e o valor maximo de 903,00 M. A Figura 19 apresenta

a correspondente vazao massica de agua de torre, com uma media de 7,96 kg/s e um

valor maximo de 17,39 kg/s (Vide APENDICE I).
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5.2.5. Ar Comprimido

A planta conta com seis compressores que gerarn ar comprimido a 8,2 bar abs., 20°C

e uma umidade relativa do 85%, a uma taxa de 0,69 kg/s. 0 ar e utilizado na prensagem,

desmoldagem, corte, dosagem e empacotainento, entre outros processos. A Figura 20

apresenta a tendencia horaria da demanda de ar comprimido. A media desta demanda e

de 0,38 kg/s e o valor maximo de 0,45 kg/s. (Vide APENDICE I). A diferenca entre o ar

gerado e o demandado, e provavelmente devida a perdas nos equipamentos.
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Figura 20 . vazao Massica de Ar Comprimido.

5.2.6. Agua Potavel

A demanda de agua potavel e suprida por meio de um sistema de bombas que

extraem agua subterranea em quatro pocos que estao em operacao atualmente. A agua e

purificada em tres plantas de tratamento em paralelo e e armazenada em tanques

comuns para sua posterior utilizacao. 0 sistema pode fornecer 22,69 kg/s de agua

potavel, a 2,75 bar abs. e 18°C.
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A agua e utilizada na elaboracao de diversos produtos , fabricacao de fermentos,

salga de queijos, empacotamento , geracao de vapor nas caldeiras e na limpeza em geral,

entre outros processos . A Figura 21 apresenta a tendencia horaria da demanda de agua

potavel . A media desta demanda a de 15 ,73 kg/s e o valor maximo de 22 ,10 kg/s. (Vide

APENDICE I). Nao esta aqui incluida a demanda em servigos como banheiros, cozinha

ou lavagem de caminhoes por nao se contar corn informacao desses consumos.
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Figura 21. Vazao Massica de Agua Potavel.

5.3. Planta Sintese

Q
O

N

0
M
N

Nas Figuras 22, 23 e 24 sao apresentadas as tres partes da planta sintese, onde os

processor ou equipamentos que sao consecutivos e tern caracteristicas ou funcoes

similares foram agregados, conformando os volumes de controle indicados. Os fluxos

de produtos e utilidades na entrada e na saida dos volumes foram numerados para

facilitar suas respectivas identificacoes. Nessas figuras sao indicadas as areas de

recepcao do leite, queijos semi-curados, queijos curados, queijo creme, queijo fundido,

linha liquida 1 (iogurte), linha liquida 2 (iogurte corn cereal), assepticos, gorduras e

sobremesas.
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Nas Tabelas 19 a 23, apresentam-se os valores de pressao e temperatura dos fluxos

de utilidades que sao necessarios para a realizagdo da analise termoeconomica que

permite calcular seus correspondentes custos de produgdo.

Tabela 19. Pressao e Temperatura59 - Areas de Producio de Utilidades e ProducAo
de Fermentos.

PROCESSO UTIIJDADE

AREA OU FLUXO OU PRESSAO TENPERATURA

EQUIPANENTO No. SI.JBSTANCIA (bar abs. ) C

I Oleo Corrbustivei 0,74 60

Geradores 2 Eletricidade - -

Vapor de 341 Vapor 8,90 175

Vapor 342 Agua Potavel 2,43 18

427 Condensado 3,70 80

431 Mistura (342+427) 0,74 liii
Ar Geradores de Ar 12 Eletricidade - -

o Canmprirrido 343 Ar 8,20 20

Agua 13 (14 incluido) Eletncidade - -

de Tonnes de 344 Agua de Torre (Saida) 3,60 23

Torre Resfiamento 345 Agua de Torre (Entrada) 1,22 35

428 Aqua Potavel 2,75 18

Agua 15 Eletricidade - -

Potavel Purtficacao 31 Aqua de Pogo 4,70 18

346 Aqua Potavel 2,75 18

Agua Compressores , 4 (6 e 10 incluidos) Eletricidade -

Gelada Condensadores 11 Agua Gelada (Estrada) 0,74 11

e De "sitos 347 Aqua Gelada (Saida) 5,50

349 Eletricidade - -
421 Vapor Media Pressao 8,90 175

350 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

392 Corxiensado 3,70 141

Fabricacao 351 Agua Gelada (Entrada) 3,60 1

352 Agua Gelada (Saida) 2,60 111

Femientos 353 Aqua de Torre (EMrada) 3,00 22

354 Agua de Torre (Saida) 2,00 35

425 Agua Potavel 2,75 18

356 Eletricidade

Cleaning 422 Vapor Media Pressao 8,90 175

in Place 357 Vapor Baixa Pr ess-o 3,70 i 41

(CIP) 393 Condensado 3,70 141

1358 Agua Potavel 2,75 18

Tabela 20. Temperatura da Mistura Agua Potavel e Condensado - Fluxo No.431.

H O RA T [i ]_431
(-Cl'

HO RA T [i]_431
(°C)

H O RA T [!]_431
(°C)

HO RA T [i]_431

1:00-2:00 45,23 7:00-8:00 34,85 13:00-14:00 37,85 19:00-20:00 37,61

2:00-3:00 44,05 8:00-9:00 35,74 14:00-15:00 37,43 20:00-21:00 38,51

3:00-4:00 36,02 9:00-10:00 39,17 15:00-16:00 33,25 21:00-22:00 37,93

4:00-5:00 36,85 10:00-11:00 39,41 16:00-17:00 34,03 22:00-23:00 38,93

5:00-6:00 38,99 11:00-12:00 39,65 17:00-18:00 40,78 23:00-24:00 37,97
L6:00-7:00 40,14 12:00-13:00 38,19 18:00-19:00 38,90 24:00-1:00 37,41

.9 . l n.... r, a 2 1 , a l , .. t -a ,
A temperature uu llu.'lu 114 -t.7 1. Calculaua,

atiavcS uu ual
,
artl o de ellergla, voila hul a l lin o puiquc as

vazoes da agua potavel e do condensado que se misturam para entrar na caldeira variam (Vide Tabela 20).
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Tabela 21 . Pressao e Temperatura -Areas de Recepcao do Leite. Producao de
Queijos e Iogurte.

PROCESSO UIILIQADE

AREA Oki FLt. O OU PRESSAO TEMPERATIRA

EQUIPAMEN170 (No.) SUBSTANCIA (bar abs.) (°C)

404 Vapor Media Pressao 8,90 175

18 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

Termizador 403 Condensado pars CIP 3,70 141

20 Eletricidade - -
19 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1

28 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

Resfriador 27 ?gua Gelada (Estrada) 3,60 1

Recepgao do Creme 29 Aqua Gelada (Saida) 2,60 12

do 30 Pgua Potavel (Estrada) 2,75 18

Lelte Aquecedor 34 Agua Potavel (Saida) 2.75 60

de 405 Vapor Media Pressao 8,90 1 75

Agua 32 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

33 Eletncidade - -

Resfriador 39 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1

de Proteina 41 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

69 Agua Potavel 2,75 18

Salmoura 70 Aqua Gelada (Estrada) 3,60 1

Queijos 71 Agua Gelada (Saida) 2,60 11

Semi-curados Camaras 80 Eletncidade - -

Frias 151 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1

Queijos 152 Aqua Gelada (Saida) 2,60 11

Queijos 102 Aqua Potavel 2,75 18

Curados Salmoura 105 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1

106 Aqua Gelada (Saida) 2,60 11

Queijo Resfriamento 397 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1

Creme 398 Aqua Gelada (Saida) 2,60 11

LinhaUquida I Resfriamento 180 Aqua Gelada (Entrada) 3.60 1

(logurte ) LL1 181 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

Pasteurizagao 199 Agua Potavel 2,75 18

e 200 Eletncidade - -

Homogeneizagio 406 Vapor Media Pressao 8,90 175

LL2 198 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

UnhaLiquida2 378 Condensado 3,70 141

(logurte com Resfriamento 204 Aqua Gelada (Ertrada) 3,60 1

Cereal ) LL2 205 Aqua Gelada (Saida) 2,60 13

216 Aqua Potavel 2,75 18

Cleaning 217 Eletncidade - -

in Place 408 Vapor Media Pressao 8,90 175

LL2 215 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

379 Condensado 3.70 141
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Tabela 23. Pressao e Temperatura -Area de Gorduras e Sobremesas.

PROCESSO UTILIDADE

AREA OU FLLD(O OU PRESSAG i EMPERATI LRA
EQUIPAMENTO (No.) SUBSTANCIA (bar abs.) (°C)

286 Eletricidade - -
416 Vapor Media Pressao 8,90 175

Pasteurizacao 287 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

387 Condensado 3,70 141

399 Agua Gelada (Entrada) 3,60 1
400 Agua Gelada (Saida) 2,60 11

334 Eletricidade - -
Cleaning 335 Agua Potavel 2,75 18
in Place 417 Vapor Media Pressao 8,90 175

Gorduras 336 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

388 Condensado 3,70 141

337 Eletricidade - -
Cleaning 338 Agua Potavel 2,75 18

in Place 418 Vapor Media Pressao 8,90 175
Sobremesas 339 Vapor Baixa Pressao 3,70 141

389 Condersado 3,70 141

Resfriador 294 Agua Gelada (Entrade) 3,60 1
Gorduras de Agua 295 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

e pars 296 Agua Potavel (Entrada) 2,75 18
Sobremesas Batedoras 297 Agua Potavel (Saida) 2,75 2

Resfriador 307 Eletricidade - -

de 308 Agua Gelada (Entrada) 3,60 1
Alpinito 309 Agua Gelada (Saida) 2,60 11

315 Eletricidade - -
419 Vapor Media Pressao 8,90 175

Combinator 316 Vapor Baixa Pressao 3,70 141
390 Condensado 3,70 141

317 Agua Gelada (Entrada) 3,60 1
318 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

320 Eletricidade

Empacotamento 322 Agua Gelada (Estrada) 3,60 1
do Alpinito 323 Agua Gelada (Saida) 2,60 12

324 ,ar Coriprirrido 8,20 20

O APENDICE II apresenta uma listagem dos fluxos em ordem crescente . As vazoes

massicas dos fluxos considerados , calculadas para as vinte e quatro horas do dia, podem

ser vistas no APENDICE III.
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6. ANALISE EXERGETICA E TERMOECONOMICA

6.1. Na Condicao Operacional Atual

O comportamento da planta na condicao operacional atual, assim como com a

implementacao da cogeracao , foi simulado por meio de modelos desenvolvidos com a

ajuda do software EES [16] . Uma parte do codigo dos programas elaborados pode ser

visto no APENDICE VI.

Na Figura 25, aparece um diagrama simplificado da configurarao atual. Podem ser

vistas as caldeiras (Cl, C2 e C3), os sistemas de producao das utilidades e a conexao ao

SIN para o fornecimento de energia eletrica. A atmosfera de referencia para o calculo da

exergia na analise exergetica e termoeconomica , tem uma pressao de 0,74 bar (Vide

ANEXO Q. A temperatura 6 de 18 °C e a umidade relativa de 75%.

Tanque

I I

C2

Combustivel

I

8,9 bar

-77

Z^l

C3

Condensedo

Sistema de

Agua Gelada
Torres d

nResfriame0

Ligacao ao SIN

Processos

Compressores
de Ar

Sistema de

Agua Potavel

Figura 25 . Diagrama das Linhas de Distribuicao das Utilidades.
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O combustive ) para a geracao de vapor nas caldeiras e o chamado Cru de Castilla.,

um derivado pesado do petroleo com um Poder Calorifico Inferior de 41334 kJ/kg e um

custo que oscila (Nov/2000) ao redor dos 3,33 US$/GJ (1,2 US¢/kWh). A Tabela 24

apresenta seus principals componentes.

Tabela 24. Conteado do Cru de Castilla

Memento % do Peso
C 86,4
H2 10,7
S 2,6

Outros 0,3

A exergia fisica desse combustive ) a de 38 ,22 kJ/kg e a exergia quimica a de 44.077

kJ/kg. Assim, a exergia total e de 44.115,22 kJ/kg. Vide os detalhes do calculo da

exergia no ANEXO D.

Os resultados detalhados da simulacdo na condicao operacional atual podem ser

vistos no APENDICE IV. Na analise termoeconomica , a avaliacao do custo da agua de

torre de resfriamento a realizada considerando -se que os custos envolvidos sao aqueles

necessarios a destruicao de exergia que ocorre na torre de resfriamento (eletricidade e

agua de reposicao ) para reduzir a temperatura desse fluxo de agua . Os detalhes sao

apresentados no ANEXO E.

A entalpia e a entropia especificas dos diferentes fluxos em operarao sao constantes

ao longo do dia, com excecao dos valores para o fluxo 431, fluxo que e uma mistura de

duas vazoes que variam hora a hora (Vide APENDICE IV). Consequentemente, a

exergia especifica apresenta o mesmo comportamento (Vide Tabela 25 e Figura 22).

A taxa de exergia dos fluxos para cada hora do dia, obtem-se como o produto da

exergia especifica (Tabela 25 ) e a vazao massica . Os valores para os fluxos de

eletricidade correspondern a potencia eletrica (Vide APENDICE IV).
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Tabela 25. Exergia Especifica.

Fluxo
Exergia

Especifica
kJ/kg

Fluxo
Exergia

Especifica
kJ/kg

Fluxo
Exergia

Especifica
kJ /kg

Fluxo
Exergia

Especifica
kJ/kg

342 0,17 400 0,54 431[21] 2,73 18 722,00

30 0,20 244 0,65 431(23] 2,74 32 722,00

69 0,20 255 1,18 431[12] 2,80 198 722,00

102 0 ,20 431[151 1,61 431[20] 2,89 215 722,00

199 0 ,20 431[16] 1,78 431[18] 3,00 223 722,00

216 0 ,20 256 1,95 431[22] 3,00 232 722,00

262 0 ,20 431[71 1,96 431[51 3,02 242 722,00

296 0 ,20 345 2,05 431[9] 3,07 249 722,00

335 0,20 297 2,12 431[10] 3,14 261 722,00

338 0 ,20 354 2,13 431[11] 3,21 267 722,00

346 0,20 431[8] 2,17 431(6] 3,35 287 722,00

358 0 ,20 276 2,18 431[17] 3,54 316 722,001

425 0,20 395 2,18 431[2] 4,60 336 722,00

428 0,20 431[3] 2,24 431[1] 5,01 339 722,00

224 0,25 431[4] 2,45 34 11,77 350 722,00

253 0,34 19 2,45 427 24,53 357 722,00

353 0,34 27 2,45 378 86,47 401 722,00

11 0,36 39 2,45 379 86,47 341 846,50

205 0 ,37 70 2,45 381 86,47 404 846,50

31 0,40 105 2 ,45 382 86,47 405 846,50

275 0,40 151 2,45 383 86,47 406 846,50

394 0,40 180 2,45 384 86,47 408 846,50

28 0,45 204 2 ,45 385 86,47 409 846,50

29 0,45 243 2,45 386 86,47 410 846,50

41 0,45 251 2,45 387 86,47 411 846,50

181 0 , 45 268 2,45 388 86,47 412 846,50

252 0,45 294 2,45 389 86,47 413 846,50

295 0,45 308 2,45 390 86,47 414 846,50

318 0,45 317 2,45 392 86,47 415 846,50

323 0,45 322 2,45 393 86,47 416 846,501
344 0,46 351 2,45 402 86,47 417 846,50

71 0,54 397 2,45 403 86,47 418 846,50

106 0 ,54 399 2,45 221 203,10 419 846,50

152 0,54 431[24] 2,59 231 203,10 421 846,50

269 0 ,54 431[14] 2,60 250 203,10 422 846,50

309 0,54 347 2,64 274 203,10 1 44115,22

352 0,54 431[19] 2,64 324 203,10
398 0,54 431(13] 2,71 343 203,10

Da Figura 26 a Figura 34, apresenta-se a exergia total consumida, para tun dia de

operacao, dos fluxos considerados (Vide os valores exatos no APENDICE IV). Nas

figuras mencionadas, os fluxos foram classificados em ordem crescente de acordo coin

o valor da exergia. De novo, os valores que se referem aos fluxos de eletricidade,

correspondem a potencia eletrica.



68

A Figura 26 apresenta o grupo de fluxos com menor exergia mun dia de operacao,

com valores na faixa entre 0,1 e 17 MJ. Oito dos dezenove fluxos correspondem a agua

potavel (199, 296, 69, 102, 30, 358, 297 e 262), e encontram-se neste grupo por ser a

agua a temperatura ambiente a substancia com menor exergia especifica. Seis fluxos

correspondem a Saida de agua gelada dos equipamentos, apos cumprir sua funcao de

esfriamento dos produtos (323, 71, 295, 29, 398 e 152). Estes fluxos estao nesta faixa

porque mesmo corn exergias especificas um pouco maiores aquelas dos fluxos de agua

potavel, possuem vazoes massicas muito pequenas. Os restantes sao doffs fluxos de

entrada de agua gelada aos equipamentos antes de esfriar os produtos (322 e 70), um

fluxo de ar comprimido (221), uma potencia eletrica (33) e urn fluxo de entrada de agua

de tome (253).
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Figura 26. Exergia em um Dia de Operacao dos Fluxos Considerados - Grupo 1.

A Figura 27 apresenta o segundo conjunto de fluxos, onde a exergia nun dia de

operacao esta entre 17 e 55 MJ. Seis dos dezenove fluxos correspondem ainda a agua

potavel (335, 425, 338, 342, 2 16 e 428), e estao neste grupo devido as suas maiores

vazoes . Cinco dos fluxos sao de Saida de agua gelada (106, 252, 352, 318 e 205) e ja

comegam a aparecer os fluxos de entrada de agua gelada aos equipamentos (294, 27,

397 e 151), fluxos corn exergia especifica maior. Os restantes sao dois fluxos de ar

comprimido (250 e 274) e dois fluxos de entrada de agua de tome (394 e 224).
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Figura 27. Exergia em um Dia de Operacao dos Fluxos Considerados - Grupo 2.

O terceiro grupo corresponde aos fluxos com exergias entre 56 e 176 MJ pars um dia

de operacao, e e apresentado na Figura 28. Sete dos fluxos correspondein a saida de

aqua gelada (309, 269, 41, 28, 244, 400 e 181) e fazem sua aparicao aqueles fluxos de

condensado que tern menor vazao massica (379, 388, 393 e 385). Os restantes sao fires

fluxos de entrada de agua gelada (105, 351 e 251), dois fluxos de entrada de agua de

tome (353 e 275), um fluxo de saida de agua de tome de resfriamento (256) e um fluxo

de ar comprimido (231).
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Figura 28. Exergia em um Dia de Operacao dos Fluxos Considerados - Grupo 3.
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A Figura 29 apresenta o quarto conjunto de fluxos, com exergias num dia de

operagao entre 176 e 375 MJ. Este grupo esta dominado pelos condensados, com um

total de oito fluxos (389, 392, 384, 386, 378, 403, 387 e 390). Os restantes sao cinco

fluxos de entrada de agua gelada (317, 204, 308, 268 e 243), tres fluxos de Saida de

agua de tone de resfriamento (395, 255 e 354), dois fluxos de eletricidade (20 e 307) e

um fluxo de agua potavel (34).

400
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300 1

100

0

------ --------------- ------- ^r
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Figura 29 . Exergia em um Dia de Operacao dos Fluxos Considerados - Grupo 4.

O quinto grupo corresponde aos fluxos com exergias entre 384 e 779 MJ para um dia

de operagao, e 6 apresentado na Figura 30. Este grupo exibe varios tipos de fluxos.

Cinco fluxos sao de eletricidade (241, 266, 260, 286 e 200), cinco de entrada de agua

gelada (39, 19, 399, 11 e 180), dois de agua potavel (346 e 31, com pequena exergia

especifica mas com uma vazao consideravel), dois de saida de agua de torre de

resfriamento (216 e 344), dois de condensado (383 e 381), e aparecendo pela primeira

vez tem-se dois fluxos de vapor de baixa pressao (215 e 336). 0 fluxo que resta

corresponde a mistura de condensado e agua potavel que entra nas caldeiras (431).



71

800 ---- --- ------- -------------- --------------------------------------------- ------ ------------------------------------
750 --------------------------------------

--------------
700

600 -------------------- ------------------------r ----- .{} 1:
550

500

045

----------------- -----------
---- --- _ ---

-' -:i -- :•a
400 --
350

LL' 300

250

200

150

100

50

0
C', N 1eT1 P

°m m m - m o =
- m m 12

N R, M N N C7 N en

Fluxo

Figura 30. Exergia em um Dia de Operacio dos Fluxos Considerados - Grupo 5.

A Figura 31 apresenta o sexto conjunto de fluxos, com exergias em um dia de

operacao entre 0,84 e 1,62 GJ. Neste grupo predomina o vapor de baixa pressao com

seis fluxos (357, 249, 261, 32, 339 e 350) e fazem sua aparicao os fluxos de media

pressao, cinco no total (408, 417, 422, 413 e 410). Os restantes sao quatro fluxos de

eletricidade (334, 356, 217 e 349). dois de condensado (402 e 427), um de ar

comprimido (324) e a entrada de agua as tomes de resfriamento (345).
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Figura 31. Exergia em um Dia de Operacio dos Fluxos Considerados - Grupo 6.
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O setimo grupo corresponde aos fluxos com exergias entre 1,67 e 3,68 GJ para um

dia de operacao, e e apresentado na Figura 32. Quase todos os fluxos neste conjunto sao

de vapor, nove deles de media pressao (405, 418, 421, 412, 414, 406, 404, 416 e 419) e

seis de baixa pressao (242, 267, 198, 18, 287 e 316). Os restantes sao quatro fluxos de

eletricidade (320, 337, 248 e 315).
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Fluxu
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Figura 32. Exergia em um Dia de Operarao dos Fluxos Considerados - Grupo 7.

A Figura 33 apresenta o oitavo conjunto de fluxos, com exergias em urn dia de

operacao entre 4,25 e 12,13 GJ. A tnaioria destes fluxos corresponde a eletricidade, sete

no total (80, 273 , 2, 15, 222 , 230 e 13), mas aparecem ainda fluxos de vapor, tres de

baixa pressao (232, 223 e 401) e tres de media pressao (411, 409 e 415). Os fluxos

restantes correspondem a saida dos depositos de agua gelada (347) e a Saida dos

geradores de ar eomprimido (343).

------------------ ------------------------------------------
........................
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Figura 33. Exergia em um Dia de Operagao dos Fluxos Considerados - Grupo 8.

A Figura 34 apresenta os quatro fluxos com maior exergia em dia de operacao, com

valores na faixa entre 32,7 e 526 GJ. Os dois primeiros sao fluxos eletrieos,

correspondendo a eletricidade consumida pelos geradores de ar compnmido e pelo

sisterna de producao de agua gelada (12 e 4). 0 terceiro e o vapor de media pressao

gerado nas caldeiras (341). 0 ultimo fluxo, aquele com maior exergia para um dia de

operacao na planta toda, corresponde ao fluxo de oleo combustivel (1).
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Figura 34. Exergia em um Dia de Operacao dos Fluxos Considerados - Grupo 9.
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O segmento 9:00-10:00 hs e aquele que apresenta o maior numero de equiparnentos

operando na planta. A Tabela 26 apresenta, para este periodo, a taxa de exergia de todos

os fluxos considerados. Os fluxos que aparecem com trams correspondem a

equipamentos que estao desligados a essa hora. As eficiencias exergeticas tanto na

situarao operacional atual quanto com a implementacao da cogeracao, serao calculadas

para este segmento horario.

Tabela 26 . Taxa de Exergia (B) no Periodo das 9 :00-10:00 hs.

TAXA DE EXER GIA NO PERIODO 9 :00-10:00 hs.

FLUXO (kW) FLUXO (kW) FLUXO (kW) FLUXO (kW)

1 7.141,0 217 32,3 308 3,5 385 1,6

2 71,4 221 0,0 309 0,8 386 5,2

4 547, 6 222 108,5 315 35,9 387 8,0
11 11,4 223 65,8 316 36,3 388 0,7

12 389 , 6 224 0,6 317 2,0 389 i,5

13 123 , 5 230 114,6 318 0,4 390 4,3

15 108 , 1 231 2,0 320 21,0 392 -

18 75 , 1 232 49 , 2 322 0,0 393 1,5

19 13,3 241 8 , 9 323 0 , 0 394 0,4

20 6,2 242 43,5 324 16,3 395 2,3

27 3,7 243 7 , 8 334 15,0 397 1,5

28 2,4 244 2,1 335 0,2 398 0,3

29 0,7 248 33 , 5 336 6,1 399 12,8

30 - 249 13,1 337 30,0 400 2,8

31 9,0 250 0,2 338 0,2 401 84,0

32 - 251 1,4 339 12,1 402 10,1

33 - 252 0,3 341 1.802,0 403 9,0

34 - 253 0,2 342 0,2 404 88,0

39 - 255 2,6 343 140,3 405 -

41 - 256 1,0 344 5,2 406 100,0

69 0,0 260 - 345 16,3 408 7,1
70 0,1 261 - 346 4,6 409 77,1

71 0,0 262 - 347 84,1 410 -
80 51,2 266 9 , 8 349 14,1 411 57,7

102 0 ,0 267 43,5 350 - 412 51,0

105 0 , 9 268 7,4 351 - 413 15,4

106 0 , 2 269 1,7 352 - 414 51,0

151 0 , 6 273 54,8 353 - 415 98,4
152 0 ,1 274 0, 2 354 - 416 77,9

180 13 . 5 275 0,9 356 30.1 417 771

181 2 , 5 276 4,9 357 12,1 418 14,2

198 85 , 3 286 14,4 358 0,3 419 42,5

199 0 , 0 287 66,4 378 10,2 421 -
200 23 , 4 294 1,0 3-119 0,7 422 14,2

204 8 , 5 295 0,2 381 7,9 425 0,3

205 1,3 296 0 ,1 382 - 427 17,8

215 6,1 297 0 , 6 383 5,9 428 0,6
216 0 , 5 307 3,0 384 5,2 431 6,5
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As eficiencias exergeticas dos sistemas de producao das utilidades na situacao atual,

considerados estes individualmente, podem ser vistas na Tabela 27. A eletricidade nao

aparece por nao ser produzida dentro da planta, e sim comprada da concessionaria.

Tabela 27. Eficiencia Exergetica dos Sistemas de Producao das Utilidades.

SISTEMA DE In
PRODUcAO Formula Valor %

Vapor
B341 - B431

W2
+ B 1

24,9%

Agua Gelada
B347 - B1 1

W4
13,3%

Agua de Tone B344
W 3 +B345 +B 42R

3,7!

Ar Comprimido
B343

yV12
36,4°!°

Agua Potavel
B346

w
15
+B

31

3,9°!0

A eficiencia exergetica para os sistemas de producao do vapor, de agua gelada e de

ar comprimido, e calculada como o quociente entre a exergia dos produtos uteis e a

exergia de alitnentacao, conforme a definicao geral de rendimento apresentada na secao

3.2. No caso da producao de agua de tome de resfriamento e de agua potavel, utiliza-se a

seguinte definicao por se tratar de processos essencialmente dissipativos ([25], p.56):

(exergia de saida)

p Y (exergia de entrada)
(23)

O diagrama da planta de utilidades como um todo pode ser visto na Figura 35, onde

foram omitidos os processos dissipativos, i.e. agua de tone de resfriamento e agua

potavel.
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Figura 35 . Planta de Utilidades na Configuragao Atual.

A seguir apresenta-se a sua eficiencia exergetica, calculada como o quociente entre a

exergia dos produtos uteis e a exergia de alimentacao:

1 =
vapor + ABaguagelada + ABarcomprimido

Bcombustivel + Wconsumido

(B341 - B431) + (B347 - Bl l) + B343 = 24,0%
B1 +(W., +W4 +Wi3 +Wi2 +Wi5)

6.2. Com a Implementagao da Cogeracao

(24)

(25)

Os sistemas de cogeracao considerados sao: urn ciclo de vapor com turbina a vapor

de condensacao e extracao de vapor, urn sistema baseado em turbina a gas e urn sistema

baseado em motor a gas.

O ciclo de vapor compoe-se de uma turbina de vapor de extracao/condensacao e urn

gerador de vapor de media pressao (C4). A capacidade de geracao de eletricidade e de 5

MW. A Figura 36 apresenta urn fluxograma simplificado desta configuracao. 0 vapor e

gerado a uma pressao de 42 bar e 323°C. Este vapor e enviado a turbina de

extracao/condensacao, extraido a 3,7 bar segundo os requerimentos de cada hora do dia,

e condensado a 3,7 bar.
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Figura 36. Diagrama do Sistema de Cogeracao com a Turbina a Vapor.

O ciclo baseado na turbina a gas esta fonnado por uma turbina a gas da mesma

capacidade da turbina a vapor (a temperatura de saida dos gases da carnara de

combustao e de 1295K) e urna caldeira de recuperacao (C4) que pode produzir o fluxo

demandado de vapor a 10 bar para cada hora do dia. Esta configuracao pode ser vista na

Figura 37.
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Figura 37. Diagrams do Sistema de Cogerarao com a Turbina a Gas.

0 sistema baseado no motor a gas esta fonnado por um motor a gas com tuna

capacidade de geracao de eletricidade de 4,5 MW e ulna caldeira de recuperacao (C5)

com uma capacidade de gerarao de vapor de 2,69 t/h a 8,5 bar . 0 restante do vapor

requerido e gerado nas caldeiras existentes (C l a C3). A Figura 38 apresenta esta

configtrrasao.
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Figura 38. Diagrama do Sistema de Cogeracao com o Motor a Gas.

A Tabela 28 apresenta a composicdo do gas natural de uma amostra tomada no dia

28 de junho de 2000 em Barrancabermeja , Colombia, e analisada no dia 21 de julho do

mesmo ano . Estes dados foram usados como base para estimar , utilizando o aplicativo

Acomb 4 [1], o poder calorifico inferior do gas natural que alimentaria os possiveis

sistemas de cogeracao. 0 aplicativo calculou um poder calorifico inferior de 48.175

kJ/kg para esse gas. A composigdo permite tambem calcular uma exergia especifica

total para o gas natural de 49.890 kJ/kg. Vide os detalhes do calculo no ANEXO F.

429

434

C3

Condensado
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Tabela 28 . Composicao do Gas Natural

Componente % Mol
Nitrogenio 2,068%
Dioxido de Carbono 0,056%
Metano 97,411 %
Etano 0,288%
Propano 0,135%
Isobutano 0,021%
Butano Normal 0,007%
Isopentano 0,005%
Pentano Normal 0,001%
Hexanos 0,008%

FONTE: GasNatural S.A. E.S.P.

O diagrama da planta de utilidades com a implementacao da cogeracao pode ser vista

na Figura 39.
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Figura 39. Planta de Utilidades Implementando a Cogeragao.

Neste caso, na formula da eficiencia exergetica incorpora-se a eletricidade efetiva

fomecida pelo sistema de cogeragao, calculada como a eletricidade gerada menos a

eletricidade consumida, como pode ser visto a seguir:

11=
LL f + f B . por + ABaaguagedada +'^Barcomprimido

Bcom'uust,W

(26)

onde J ej = W erado -(W2+yY 4+YY )3 +u d2 + TT'15) (27)

Os valores da eletricidade gerada, da taxa de exergia de alimentacao fomecida pelo

combustivel, e da eficiencia exergetica para os tres sistemas de cogeracao propostos,
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aparecem na Tabela 29. Para o caso do motor a gas operando conjuntamente com as

caldeiras atuais, a exergia de alimentarao provem do gas consumido pelo motor a gas

(12.473 kW) e do combustivel consumido pelas caldeiras (4.788 MWr).

Tabela 29 . Eficiencia Exergetica da Planta de Utilidades com Cogeragao60.

SISTEMA
DE

WW„.
(MW)

Bc w
(k'")

Irlb

COGERAcAO Formula Valor °^

Turbina a Vapor 5,0 Bcct 27.020,46 21,3%

Turbina a Gas 5,0 Bcc 18.957,10 30,4%

Motor a Gas 4,5 B B, 12.473,00 + 4.788,00 30,5%

+ Caldeiras Atuais =17.261,00

A analise termoeconomica foi feita para as 24 horas do dia. Na situagdo operacional

atual foi considerado que o capital investido nos sistemas atuais de producao das

utilidades ja foi recuperado. Contudo, foram incluidos os custos da mao-de-obra total

requerida pelos sistemas que precisam diariamente de pessoal: 4,65 US$/h para.

produgdo de vapor, 4,42 US$/h para produgdo de agua gelada e 1,73 US$'h para

producao de agua potavel. Esses valores foram estimados a partir de dados fomecidos

pelo departamento de contabilidade da planta.

Com a implementagdo da cogeracao, foram avaliados os custos do investimento dos

respeetivos sistemas. Esses dados sao apresentados na Tabela 30.

Tabela 30. Custos de Investimento dos Sistemas de Cogeracao

Sistema Custo US$

Turbina a Vapor 2 . 500.000,0

Caideira 924. 636, 0

,4uxiliares 134.000,0

Subtotal Rankine 3.558 . 636,0 I

Total Rankine 5.693.817,6

Turbina a Gas 1 .950.000,0

Caideira de Recuperacao 465.000,0

Subtotal Brayton 2.415.000,0

Total Bra on 3.139.500,0

Motor a Gas ("Turn Ke)(') 4 . 679.712,0

dD A eficiencia exergatica do sistema baseado Iia turbina a vapor (2 1,3%) resulta mienor do que a

eficiencia exergetica do sistema atual (24%). Isso provavelmente e devido a que no sisterna atual nao esta

sendo considerada a forma comio a eletricidade foi ger ada, i.e. o combus tivel necessario Para gerar €ssa

eletricidade.
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Na analise termoeconomica, o custo do sistema baseado na turbina a vapor foi

incrementado por um fator de 1,6 e aquele do sistema baseado na turbina a gas por urn

fator de 1,3 para considerar custos adicionais tais como pecas de reposicao, construcao,

montagem, engenharia, comissionamento e eventualmente outros custos. Esses valores

podern ser vistos em [43]. 0 custo do sistema baseado no motor a gas nao foi

incrementado por nenhum fator por corresponder seu valor ao de urn projeto "turn key",

que inclui ja todos os outros custos. Na analise termoeconcmica tambem foi incluido o

custo da rede de gas desde o gasoduto ate a planta. 0 valor desagregado pode ser visto

na Tabela 31.

Tabela 31. Custo da Conexao ao Gas Natural

ITEM CUSTO
COL$ US$

Medidor de Fluxo
Imposto ao Valor Agregado (IVA) sabre o Medidor

Valor a Pagar pela Obra da Conexao

5.184.200,0
777.630,0

45.000.000,0

2.307,4
346,1

20.029,0

Total 50.961 .830,0 22.682,6

Os custos anuais de operacao e manutencao sao estimados em 10% do custo do

investimento. Com relacao ao preco do gas natural, foi feita uma analise de

sensibilidade, sendo apresentados resultados para tres valores: 2,5 US$/MMBtu, 3,5

US$/MMBtu e 4,5 US$/MMBtu. Os restantes parametros utilizados sao os seguintes:

• taxa de juros : 9% ao ano

• periodo de recuperacao de capital : 10 anos

• fator de capacidade61 : 89%

• tempo medio de operacao por ano : 7796 hrs

Os custos resultantes dos diversos fluxos com a irnplementacao de cada um dos tres

sistemas de cogeracao, avaliados com o metodo da igualdade para o caso uiterrnedio de

3,5 US$/MMBtu, sao apresentados no APENDICE V. Sera considerado como caso base

aquele com o preco do gas natural a 4,5 US$/MMBtu, por corresponder ao preco atual.

0 Corresponde ao quociente entre a energia gerada para urn intervalo de tempo considerado, e a en gia
que podia ter sido gerada operando continuamente a plena potencia durante o mesmo intervalo.



83

Os custos de producao da eletricidade e do vapor nos sistemas baseados na turbina a

gas e na turbina a vapor, foram calculados com doffs programas em EES ja existentes,

elaborados para a avaliarao de tais sistemas, segundo trabalho publicado em [33]. Estes

programas foram modificados para serern acoplados e dimensionados ao modelo da

planta tipo de laticinios. Os custos da eletricidade e do vapor no sistema baseado no

motor a gas bern como os custos de todos os outros fluxos, sao obtidos a partir de

programas proprios elaborados em EES.

Os metodos de particao de custos considerados para os sistemas baseados na turbina a

vapor e na turbina a gas sao o da igualdade e o da extracao. Para o motor a gas nao foi

considerado o metodo da extracao, pela falta de dados sobre o fluxo do gas que sai do

motor e entra no gerador de vapor.

A seguir apresentam-se os custos de producao das utilidades, utilizando as seguintes

siglas:

• MGI : Sistema baseado no motor a gas, com o metodo da igualdade.

• TGI : Sistema baseado na turbina a gas, com o metodo da igualdade.

• TGE : Sistema baseado na turbina a gas, com o metodo da extracao.

• TVI : Sistema baseado na turbina a vapor, com o metodo da igualdade.

• TVE : Sistema baseado na turbina a vapor, com o metodo da extracao.

• AT : Situacao operacional atual.

Na Figura 40 pode ser visto o custo medio de producao da eletricidade. Com o preco

do gas a 4,5 US$/MMBtu, apenas o sistema baseado na turbina a gas avaliado com o

metodo da igualdade, consegue produzir eletricidade corn um custo menor (51

US$/MWh) que aquele que 6 pago atualmente a concessionaria (66 US$/MWh). Este

valor atual aparece na Figura como uma linha horizontal, contra a qual podem ser

comparados os valores obtidos com os sistemas de cogeracao. Se o preco do gas fosse

de 3,5 ou 2,5 US$/MMBtu, somente o sistema baseado na turbina a vapor produziria

eletricidade a um custo maior ao atual.
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2,5 3,5 4,5

PREPO DO GAS NATURAL (US$IMMBtu)

Figura 40. Custo Medio da Eletricidade

A Figura 41 apresenta o custo medio de producao do ar comprimido. Com o preco do

gas a 4,5 US$/MMBtu, novamente apenas o sistema baseado na turbina a gas avaliado

com o metodo da igualdade, permite um custo para o ar eomprimido (8 US$/t) menor ao

atual (10 US$/t). Se avaliado com o metodo da extracao, o sistema baseado na turbina a

gas permite um custo proximo ao atual. Se o preco do gas fosse de 3,5 ou 2,5

US$/MMBtu, tanto o sistema baseado no motor a gas quanto aquele baseado na turbina

a gas, permitiriam ter ar comprimido a urn custo menor do que o atual.

2,5 3,5 4,5

PREC,O DO GAS NATURAL ( US$IMMBtu)

Figura 41. Custo Medio do Ar Cornprimido.
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A Figura 42 apresenta o custo medio de producao da agua nas tomes de resfriamento.

Com o prero do gas a 4,5 US$/MMBtu, somente o sisterna baseado na turbina a gas

avaliado com o metodo da igualdade, permite um custo para a agua de tome (0,08

US$/t) menor ao atual (0,11 US$/t). Se o preco do gas fosse de 3,5 ou 2,5 US$/MMBtu,

somente o sistema baseado na turbina a vapor produziria agua de tone a um custo maior

que o atual.

Figura 42. Custo Medio da Agua de Torre de Resfriamento.

Na Figura 43 pode ser visto o custo medio de producao da agua potavel. Esse custo

nao inclui a parte correspondente aos insumos quimicos necessarios para o tratamento

da agua. Refere-se somente a eletricidade e a mao-de-obra requeridas em todo o

processo. Com o preco do gas a 4,5 US$/MMBtu, apenas o sistema baseado na turbina a

gas avaliado com o metodo da igualdade, permite um custo para a agua potavel (0,09

US$/t) menor que o atual (0,11 US$/t). Como com as utilidades anteriores, se o prero

do gas fosse de 3,5 ou 2,5 US$/MMBtu, tanto o sistema baseado no motor a. gas quanto

aquele baseado na turbina a gas permitiriam ter a agua potavel a um custo menor do que

o atual.
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2 ,5 3,5 4,5

PRECO DO GAS NATURAL ( US$IMM Btu)

Figura 43. Custo Medio da Agua Potavel.

Os custos de producao do vapor sao apresentados para as 24 horas, pois para o caso

do sistema de cogeracao baseado na turbina a gas observam-se diferencas hora a hora.

Isso e devido a que a quantidade de vapor gerado para o caso do sistema mencionado,

muda em uma base horaria, e desta forma o custo do investimento por unidade de massa

de vapor muda tambem.

Nas Figuras 44, 45 e 46 podem ser vistos os custos de producao do vapor . Se o prero

do gas fosse de 2,5 US$/MMBtu, dois casos produziriarn vapor a um custo menor que o

atual : o sistema baseado na turbina a gas e aquele baseado na turbina a vapor, ambos

avaliados com o metodo da extracao (Vide Figura 44). Ja com o gas a 3,5 ou 4,5

US$/MMBtu, o unico sistema que produziria vapor a um custo menor que o atual

corresponde aquele baseado na turbina a gas, avaliado com o metodo da extrao o (Vide

Figura 45 e Figuua 46).
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Figura 46. Custo do Vapor para o Preco do Gas Natural a 4,5 US$/M1VIBtu.

Os custos de producao da agua gelada tambem sao apresentados para cada hora do

dia, como pode ser visto nas Figuras 47 a 52. A variacao ao longo do tempo deve-se,

neste caso, ao fato do custo ser calculado por unidade de massa de agua gelada

consumida. A agua gelada produzida continuamente pelo sistema de compressores de

amonia a armazenada para ser consumida na medida em que a requerida. Os dados que

se dispoe correspondem a taxa de consumo hora a hora e assim o custo resulta maior nas

horas em que o consumo de agua gelada a menor.

As figuras do custo de producao da agua gelada pars cada preco do gas natural estao

divididas en duas partes de periodos horarios diferentes. Isso porque o custo no periodo

das 23:00-1:00 h. a mais de duas vezes superior se comparado com o custo no resto do

dia. Colocar em um grafico tudo junto diminuiria a resolucao e atrapalharia a

visualizacao dos resultados.

Se o preco do gas fosse de 2,5 US$/MMBtu ou de 3,5 US$/MMBtu, tanto o sistema

baseado no motor a gas quanto aquele baseado na turbina a gas resultariam em custos

para a agua gelada menores que o atual (Vide Figuras 47 a 50). Corn o preco do gas a

4,5 US$/MMBtu, o sistema baseado no motor a gas e aquele baseado na turbina a gas

avaliado com o metodo da extracao resultariam em custos proximos ao atual e somente
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o sistema baseado na turbina a gas avaliado com o metodo da igualdade resulta em um

custo menor que o atual (Vide Figura 51 e Figura 52).

Figura 47. Custo da Agua Gelada (Gas Natural a 2,5 US$/MMBtu) - Parte 1

23:00 -24:00 24:00-1:00
HORA

-a AT - x MGI -.-TGI * TGE - -TVI -TVE

Figura 48 . Custo da Agua Gelada (Gas Natural a 2,5 US $/MMBtu) - Parte 2
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Figura 49. Custo da Agua Gelada (Gas Natural a 3,5 US$/MMBtu) - Parte 1
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Figura 51. Custo da Agua Gelada (Gas Natural a 4,5 US$IMMBtu) - Parte 1
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Figura 52 . Custo da Agua Gelada (Gas Natural a 4,5 US$/MMBtu ) - Parte 2

A avaliacao do desempenho economico dos sistemas de cogeracao pode ser feita

atraves do calculo da taxa do custo total (TC7) dos sistemas , considerando-se o custo do

investimento (incluindo o Gusto dos equipamentos , da instalacao , da conexao ao

gasoduto e da operacao e manutencao ) e o custo associado ao combustivel:

TCT = I + c,omhBCc, ,,,h (28)
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onde I = custo do investirnento (US$/Ii), cconb = custo do combustivel (US$/kWh) e

Bcomb = taxa de exergia do combustivel (M).

A Tabela 32 apresenta a TCT calculada para os tres sistemas de cogeragao e para

cada um dos pregos do gas natural. A componente ccomt,Bco,ra para o sistema baseado na

turbina a vapor e para aquele baseado no motor a gas, corresponde realmente a media.

Isso e devido a variagao horaria no fluxo de gas natural no sistema baseado na turbina a

vapor e no fluxo de oleo combustivel que alimenta as caldeiras atuais no sistema

baseado no motor a gas. Ja na turbina a gas, o fluxo de gas natural e constante.

Tabela 32. TCT com Cogerarao (US$/h)

PREcO GAS SISTEMA

NATURAL TURBINA A VAPOR TURBINA A GAS MOTOR A GAS

(US$1MMBtu) Invest . ccor,-nBcomb TOTAL Invest . cco,rnBoorm TOTAL Invest . Ccor,. Boomo TOTAL

2,5
3,5
4,5

180 ,30
180 ,30
180 ,30

230,86
323, 11
415,46

411 , 16
503 ,41
595 ,76

105 ,31
105 ,31
105 ,31

161.74
226,37
291;07

267,05
331 ,68
396 ,38

175,76 150,69
175 ,76 193,22
175 ,76 235,79

326,45
368,98
411,54

Os valores da TCT na Tabela 32 podem ser comparados com o valor medio da taxa

de custo atual de 268,39 US$/h, que corresponde a soma de 73,10 US$/h relativos ao

consumo de oleo combustivel, 190,65 US$/h devidos a compra de eletricidade da

concessionaria e 4,65 US$/h devidos aos custos de mao-de-obra nas caldeiras atuais.

Cabe notar que somente o sistema baseado na turbina a gas com o gas natural a 2,5

US$/MMBtu, apresenta uma TCT ligeiramente menor que a atual.

Como os sistemas de cogeragao considerados produzem mais eletricidade que o

consurno da planta, o excedente poderia ser negociado na Bolsa de Eletricidade da

Colombia, ou diretamente a urn comercializador de eletricidade ou a urn usuario nao

regulamentado. Na Tabela 33 pode ser vista, hora a hora, a quantidade de eletricidade

excedente que se teria corn os sisternas baseados nas turbinas a gas e a vapor e com

aquele baseado no motor a gas.
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Tabela 33. Potencia Excedente (MW)

HORA Com as
Turbinas

Com o
Motor a Gas

1:00-2 :00 1,59 1,16

2:00-3 :00 1,70 1,27

3:00-4 :00 1,68 1,25

4:00-5 :00 1,74 1,31

5:00-6 :00 1,65 1,21
6:00-7 :00 1,57 1,13

7:00-8 :00 1,46 1,03

8:00-9 :00 1,48 1,04

9:00-10:00 1,29 0,86
10:00 -11:00 1,43 0,99

11:00-12:00 1,44 1,00

12:00 -13:00 1,54 1,11

13:00-14:00 1,39 0,96

14:00-15:00 1,53 1,10

15:00-16:00 1,52 1,09

16:00-17 :00 1,58 1,15

17:00-18:00 1,42 0,98

18:00-19:00 1,48 1,05

19:00-20:00 1,51 1,08

20:00 -21:00 1,63 1,19

21:00-22:00 1,52 1,09

22:00 -23:00 1,74 1,31

23:00-24:00 1,75 1,31

24:00-1:00 1 ,82 1,39

O prego para venda desta eletricidade varia em cada caso, segundo o estabelecido na

regularnentacao eolombiana (Vide ANEXO A). A Figura 53 apresenta o preco inedio

horario na Bolsa de Eletricidade durante o ano de 2000. Tomando esse valor como

referencia para a venda da energia eletrica excedente, a planta teria uma receita media

estimada por esse conceito, cujo valor, hora a hora, pode ser visto na Tabela 34.

Contudo, o valor da receita dependera finalmente do tipo de modalidade escolhida pela

planta para a venda de seus excedentes e da situarao do mercado de energia nesse-

instante.
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Figura 53 . Preto Medio na Bolsa de Eletricidade da Colombia (2000).

Tabela 34. Receita devida a Venda de Eletricidade (US$/h)

HORA Com as
Turbinas

Com o
Motor a Gas

1:00-2 : 00 27 ,38 19,90
2:00-3 :00 29 ,09 21,66

3:00-4 : 00 28 ,77 21,34

4:00-5 : 00 30 ,33 22,77
5:00-6 : 00 30 ,15 22,20
6:00-7 : 00 26 ,80 19,37
7:00-8 : 00 26 ,52 18,63
8:00-9 :00 29 ,04 20,50

9:00-10:00 25 ,49 16,93
10:00-11 :00 29 ,48 20,51

11:00 -12:00 31,11 21,70

12:00-13 :00 32,35 23,25

13:00 -14:00 26,76 18,42

14:00-15:00 28,47 20,39

15:00 -16:00 27,87 19,91

16:00-17 :00 29 ,44 21,36

17:00-18 :00 28 ,44 19,72

18:00-19 :00 40 ,34 28,53

19:00 -20:00 44,88 32,00

20:00-21:00 41 ,36 30,33

21:00-22 :00 31 ,74 22,69

22:00-23:00 33,07 24,83

23:00 -24:00 29,91 22,47

24:00-1:00 31,73 24,16
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Assim, subtraindo a receita apresentada na Tabela 34, chega-se a TCT media com

venda de eletricidade exposta na Tabela 35, calculada para cada um dos tres sistemas de

cogeracao e para cada um dos precos do gas natural.

Tabela 35. TCT (US$/h) com Cogeracao e Venda de Eletricidade

PREC;O GAS SISTEMA

NATURAL TURBINA A VAPOR TURBINA A GAS MOTOR A GAS

(US$/MMBtu)
2,5 380,31 236,20 304,22

3,5 472,55 300,83 346,74

4,5 564,90 365,52 389,31

Novamente, somente o sistema baseado na turbina a gas com o gas natural a 2,5

US$/MMBtu apresenta uma T'CT menor que a atual.

6.3. Impacto da Implementacao da Cogeracao

Para finalizar, e apresentada ulna estimativa do impacto para o pals da

implementacao da cogeracao no setor colombiano de laticinios.

A empresa estudada, que tem ulna demanda media de eletricidade de 2,89 MW, teve

ulna producao de 127.629 toneladas no ano 2000. A producao do setor nesse ano foi de

284.888 toneladas. Supondo que a demanda de energia eletrica seja diretamente

proporcional a producao, haveria uma demanda media de 6,45 MW no setor de

laticinios. Se as tres maiores empresas, que correspondem a 90% do setor, passassem a

produzir com sistemas de cogeragao a eletricidade requerida, seria possivel liberar 5,81

MW para serem utilizados em outros tipos de usos finals no pals. Isso sem contar que

com a venda de excedentes de eletricidade o beneficio seria maior ainda.
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6.4. Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos ao longo do capitulo demonstram que:

• As eficieneias exergeticas calculadas para a planta de utilidades corn a

implementacao de urn sisterna de cogerando baseado em uma turbina a gas on em urn

motor a gas, superam em 27% aquela calculada para a planta na configuracao atual. A

eficiencia calculada para a planta cogerando corn uma turbina a vapor e 89% daquela

calculada para a configuracao atual (Vide Tabela 30).

• Os custos de producao de todas as utilidades, a excegao do vapor, variam

dependendo do sistema de cogerando e do metodo de particao de custos, nests ordem

crescente:

- sistema baseado na turbina a gas avaliado corn o metodo da igualdade;

- sisterna baseado na turbina a gas avaliado corn o metodo da extracao;

- sistema baseado no motor a gas;

- sistema baseado na turbina a vapor avaliado com o metodo da igualdade;

- sistema baseado na turbina a vapor avaliado corn o metodo da extracao.

No caso do vapor, os custos calculadas com o metodo da extracao resultam menores

aos calculados com o metodo da igualdade, como era de se esperar.

Vide da Figura 40 ate a Figura 52.

• Para todas as utilidades, a excecao do vapor, os sisternas de cogerando que

resultam em custos de producao menores aos atuais sao:

- o da turbina a gas avaliado com o metodo da igualdade, o da turbina a gas

avaliado corn o metodo da extracao e o do motor a gas, corn gas a 2,5 e 3,5

US$/MM Btu;

- somente o sistema da turbina a gas avaliado com o metodo da igualdade, com gas

a 4,5 US$/MMBtu.

No caso do vapor:

- o da turbina a gas avaliado com o metodo da extracao e o da turbina a vapor

avaliado com o metodo da extracao, com gas a 2,5 US$/MMBtu;

- o da turbina a gas avaliado com o metodo da extrayao, com gas a 3,5 e 4,5

US$/MMBtu.
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• Os custos de producao das utilidades no caso do sistema baseado na turbina a

vapor sao mais sensiveis as variacoes no preco do gas natural, se comparados com os

custos de producao nos outros doffs sistemas de cogeracao. Isso e devido ao fato das

taxas de exergia do gas serem maiores nesse sistema. No custo de producao do vapor e

onde e mais facil ver else efeito (Vide Figura 44, Figura 45 e Figura 46): ao passar de

2,5 a 4,5 US$1MMBtu, o custo medio aumenta ate 71% no caso da turbina a vapor

(metodo da extracao) contra um 14% no caso do motor a gas.

• A Taxa de Custo Total (TCT) corn a implementacao da cogeracao, apresenta o

menor valor no caso do sistema baseado na turbina a gas e o maior valor no caso do

sistema baseado na turbina a vapor, sendo isso valido para os tres precos do gas natural.

A TCT Para o sistema baseado na turbina a gas com o gas a 2,5 US$!MMBtu, resulta

um valor ligeiramente menor ao atual. Em todos os outros casos, o valor e major (Vide

Tabela 32).

• Ao subtrair a receita por venda de excedentes de eletricidade dos custos totals, a

TCT diminue em 7% na media, mas nao muda o fato do sistema baseado na turbina a

gas corn gas a 2,5 US$IMMBtu ser o unico que fica menor ao valor na configuracao

atual (Vide Tabela 35).

• Os 5,81 MW liberados no caso de se implementer a cogeracao na industria

colombiana de laticinios, podem parecer um aporte pouco importante dentro do setor

classificado como de alimentos, bebidas e tabaco. Contudo, cabe frisar que else setor e

composto majoritariamente por muitas unidades medias e pequenas, mas que agregadas

possuem o maior potencial de cogerayao na Colombia, como foi apresentado na Tabela

10. 0 aproveitarnento desse potencial por parte dessas unidades teria urn impacto

relevante no setor energetico colombiano.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principals conclusoes e recomendacoes deste trabalho sao entao as seguintes:

• Os objetivos estabelecidos para a realizarao da pesquisa foram realizados. Foi

feita a analise comparativa da viabilidade da implementacao de tres sistemas de

cogeracao com gas natural na indiustria colombiana de laticinios, usando a

metodologia exergetica e termoeconornica. Foram calculados os custos de

producao da eletricidade, do vapor, do ar comprimido, da agua gelada, da agua de

tome de resfriamento e da agua potavel na situacao operacional atual e com a

implementacao da cogeracao. Foi calculado o impacto dessa tecnologia no setor

de laticinios da Colombia.

• 0 use do conceito de exergia nos metodos de alocacao de custos permitiu que os

custos de producao das utilidades fossem estimados de forma racional,

caracterizando o real valor de cada urn deles. 0 metodo exergetico eonstitui uma

ferramenta muito poderosa e o seu emprego e recomendado pelos beneficios que

podem ser obtidos na analise de sistemas energeticos e no use eficiente da

energia.

• Desde um ponto de vista temloeconomico, e interessante notar as diferencas

obtidas nos custos das utilidades resultantes dos diferentes metodos de particao

de custos. Isso evidencia a importancia de ter clareza sobre os objetivos que

levam uma industria a implementar plantas de cogeracao, para fazer uma

avaliacao de custos que esteja de acordo com esses objetivos.

• Com o gas natural a 2,5 US$/MMBtu, somente o sistema de cogeracao baseado

na turbina a gas resultou economicamente viavel, segundo a TCT calculada no

capitulo 6. Recomenda-se entao que este sistema seja considerado no momento

de estudar alternativas de implementacao dessa teenologia na industria

colombiana de laticinios. Com o gas ao preco atual de 4,5 US$/MMBtu, nenhum

dos sistemas de cogeracao resulta economieamente viavel. A atratividade da sua

implementa^^ao poderia entao ser derivada do seu valor estrategico e da reducao

do iunpacto auubiental.
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• Sao muitas as vantagens que a unplementacao da cogeracao traria para o setor e

para o pals em geral , como foi explicado na segao 2.1. Contudo, nao se

verificaram atualmente perspectivas satisfatorias para a penetracao da cogeracao

no setor de laticinios na Colombia devido ao alto preco do gas natural e ao baixo

preco da eletricidade , corno pode ser visto nos resultados obtidos . Uma mudanca

nos criterios de tarifas de fomecimento do gas natural , mcenti.vando os industriais

corn tarifas reduzidas a partir do momento que os mesmos se tornassem

cogeradores , aumentaria as perspectivas desta tecnologia.

As contribuicoes proporcionadas pela dissertacao podem ser resumidas da seguinte

maneira:

• A pesquisa ajudou a dar algurnas luzes sobre o tipo de usos finals que se tern na

industria de laticinios e mostrou corno e possivel usar a energia mais

eficientemente sem sacrificar os servicos que sao requeridos . Essa e uma forma

efetiva de economizar energia e reduzir sua demanda.

• Foi ilustrada a utilizacao da analise exergetica e termoeconomica na avaliacao de

sistemas de cogerarao. Permitiu demonstrar que e uma metodologia

relativamente faeil de aplicar e que recompensa a quern a utiliza corn um maior

conhecimento das caracteristicas reais dos sistemas estudados.

• Foi realizado um estudo que fomece informacoes indicativas uteis para possiveis

usuarios de sisternas de cogeracao na ndustria colombiana de laticinios , tanto no

processo de decisao corno no planejamento de tais sisternas . Os dados

apresentados podem resultar tambem uteis para possiveis usuanos em outros

setores, que se podem ver incentivados a realizar estudos especificos similares

nas suas respectivas mdustrias.

• A pesquisa tambem contribuiu ao conhecimento da realidade do contexto

colombiano no que diz respeito a cogeracao e constatou as dificeis condicoes

para sua penetracao . Os resultados obtidos proporcionam dados concretes que

podem servir aos responsaveis pela politica energetica do pals, para esbocar o

panorama atual e propor as medidas que julguem pertinentes para um mellior use

dos recursos energeticos.
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Algurnas sugestoes para. futuros trabalhos sao:

• 0 presente estudo perznitiu calcular os custos de produgao das utilidades de

forma racional utilizando a termoeconomia. Considerando as inforrnagoes

adicionais sobre as propriedades dos fluxos de produto nos diferentes processor

de produgao na planta de laticinios, seria possivel tambem determinar os custos

de produgao dos produtos em uma base exergetica.

• A pesquisa realizada concentrou-se na analise de tres possiveis sistemas de

cogeragao para a industria colombiana de laticinios. Outras configuracdes para a

implementagao da cogeragao poderiam ser estudadas, introduzindo por exemplo

ciclos combinados ou sistemas de resfriamento por absorgao.

• As conclusoes apresentadas neste trabalho provem de uma analise comparativa e

nao da solugao de um problema de otimizagao. A combmagao da metodologia

exergetica e termoeconomica com tecnicas de otimizagao, permitiria obter

resultados otimos que incorporem as vantagens da utilizagao da Segunda Lei da

Termodinamica na analise dos sistemas.

• Futuras pesquisas poderiam tentar esclarecer questoes relacionadas com o

impacto ambiental e o tratamento eficiente em termos exergeticos, de poluentes

provenientes da industria de laticinios. Esses aspectos nao foram consideradas no

presente estudo.

• Trabalhos similares a este poderiam ser feitos para outras mdiustrias dentro do

setor de alimentos, bebidas e tabaco, proporcionando ferramentas para a analise

da implementagao da cogeragao dentro desse setor de grande potencial na

Colombia.
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ANEXO A. REGULAMENTAC AO DA COGERAcAO NA COLOMBIA

Algumas das definicoes adotadas sao as segumtes:

Autoprodutor: Pessoa fisica ou juridica que produz energia eletrica,

exclusivamente, para atender as suas proprias necessidades. Consequentemente, usa a

rede publica somente para obter demanda suplementar de reserva do SIN, podendo ou

nao ser o proprietario do sistema de geracao.

Bolsa de Energia: Sistema de informacao submetido as regras do mercado

atacadista, onde os geradores e os comercializadores executam atos de intercambio de

ofertas e demandas de energia, hora a hora.

Cogeradoo : Processo de producao combmada de energia eletrica e energia termica,

que faz parte mtegrante de uma atividade produtiva. Estas energias sao destinadas ao

consumo proprio ou de terceiros e a processos comereiais ou industriais.

Cogerador : Pessoa fisica ou juridica que produz energia usando um processo de

cogera4ao, podendo ou nao ser o proprietario do sistema de cogerarao.

Demanda Suplementar : E a demanda maxima adicional (MW) que necessita um

cogerador ligado ao SIN para eobrir 100% de seus requerimentos de potencia.

Energia Excedente com Garantia de Potencia : Corresponde a diferenca entre a

capacidade efetiva do sistema de cogeracao e a potencia maxima que o cogerador

reservara para seu consumo proprio.

Energia Excedente sem Garantia de Potencia : E a decorrente das flutuacoes no

consurno proprio.
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Aplicam-se, entre outras, as seguintes nortnas para a atividade da cogeradoo:

- Condicoes para o Acesso a Demanda Suplementar de Reserva : o cogerador

usuario regulamentado deve ser respaldado polo comercializador do mercado

regulamentado onde se encontra localizada a planta de cogeradoo. 0 cogerador usuario

nao regularnentado deve contratar seu demanda suplementar de reserva com qualquer

um dos comercializadores do mercado atacadista de eletricidade62.

- Uso da Demanda Suplementar de Reserva : aquele cogerador que supre parte das

suas necessidades com compras a urn comercializador estara usando o servico de

demanda suplementar de reserva quando a potencia eletrica media, obtida da rede em

tuna dada hora, for major que a demanda suplementar contratada.

- Tarifas para os Servicos de Demanda Suplementar de Reserva : ao cogerador

usuario regulamentado serao aplicadas as tarifas reguladas como a qualquer outro

usuario regulamentado. As tarifas correspondentes ao cogerador usuario nao

regulamentado serao pactuadas livremente entre as partes.

- Venda de Excedentes de Energia:

O Cogerador podera vender sua energia eletrica excedente, se cumprir as seguintes

condi^^oes:

• Caso produza energia eletrica a partir de energia termica, a energia eletrica

produzida devera ser major que 5% da. energia total gerada pelo sistema (termiea

+ eletrica)63.

• Caso produza energia termica a partir de um processo de geracao de energia

eletrica, a energia termica produzida devera ser major que 15% da energia total

gerada pelo sistema (termica + eletrica)64.

62 Um usuario nao regulamentado a atualmente aquele com uma demanda maxima superior a 0,1 MW ou
um consunro mensal minimo de 55 MWh. Caso contrario, & usuario regulamentado (Res. CDEv-131/ 98).
63 0 objetivo a que o consumo de combustive) do cogerador seja pelo menos certo percentual inferior ao
consumO de cornbustivel que se feria coin unia configur aqao conv encional (sera cogerak ao) produzindo as
mesmas quantidades de energia termica e energia eletrica utilizando-se de tecnologia competitiva.
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Dados os seguintes agentes:

A: Cogerador com energia excedente com garantia de potencia < 20 MW, que opta

pelo nao acesso ao despacho centralizado.

B: Cogerador com energia excedente com garantia de potencia < 20 MW, que opta

pelo acesso ao despacho centralizado.

C: Cogerador com energia excedente com garantia de potencia > 20 MW. Sua

participacao no despacho centralizado e obrigatoria.

D: Cogerador com energia excedente sem garantia de potencia, sera acesso ao

despacho centralizado.

E: Cogerador com energia excedente sem garantia de potencia, com acesso ao

despacho centralizado.

A energia excedente podera:

• Ser vendida na Bolsa de Energia (Agentes B, C e E).

• Ser vendida diretamente, sem convocacao publica, a um comercializador no

mercado regulamentado, desde que nao exista vinculacao economica entre o

comprador e o vendedor. 0 prero de venda sera o preco na Bolsa de Energia em

cada uma das horas correspondentes (Agentes A, B e Q.

• Ser oferecida a urn comercializador no mercado regulamentado participando nas

convocacoes pt:iblicas onde a escolha e realizada por merito de preco (Agentes A, B

e Q.

• Ser vendida a precos negociados livremente para: usuarios no regulamentados,

geradores ou a comercializadores que destinem essa energia a usuarios nao

regulamentados (Agentes A, B, C e D).

Para o autoprodutor, as regras com relacao as condicoes para o acesso a demanda

suplementar de reserva, o use da demanda suplementar de reserva e as tarifas

correspondentes sao similares. Contudo, o autoprodutor nao pode vender parcial ou

totalmente sua energia a nao ser em situacoes de racionamento declarado.

64 0 objetivo 6 que se aproveite significativarnente a energia terrnica disponibilizada.
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ANEXO B. OS CICLOS DE RANKINE, BRAYTON, DIESEL E OTTO

Ciclo de Rankine

Ciclo utilizado desde o final do Seeulo XIX correspondendo a gerarao de vapor em

uma caldeira a partir de combustiveis em estado solido , liquido ou gasoso que,

consequentemente , movimentara uma turbina a vapor. 0 cielo foi proposto por W. J.

Rankine e por Rudolph Clausius, quase que simultaneamente por volta de 1850 ([43],

p.57).

Os processos basicos que fazem parte deste ciclo, sao ([41 ], p.246) (Vide Figura 54):

- Bombeamento adiabatico reversivel na bomba (3-4).

- Transferencia de calor na caldeira a pressao constante (4-1).

- Expansao adiabatica . reversivel na turbina (1-2).

- Transferencia de calor a pressao constante no condensador (2-3).

C = caldeira; TV = turbina a vapor; CD = condensador; CC = camara de combustao;
CP = compressor; TG = turbina a gas; TC = troca.dor de calor.
FONTE: Oliveira Jr., S.; Peral Cespedes, J.F. [26].

Figura 54. Plantas a Ciclos de Potencia.
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O rendimento termico desse ciclo depende das temperaturas medias em que o vapor e

fornecido e rejeitado. 0 rendimento entao aumentara desde que haja aumento da

temperatura na qual o vapor e fornecido ou que haja diminuicao na temperatura do

vapor rejeitado ([41], p.246).

Para aumentar a temperatura de fornecimento do vapor, recorre-se ao

superaquecimento atraves de um trocador de calor adicional na caldeira, denominado

superaquecedor e por onde o vapor saturado65 passa, sofrendo um aquecimento

adicional e atingindo temperaturas superiores as anteriormente obtidas. Alem do ganho

de eficiencia ha uma melhora nas condicoes de trabalho da turbina, visto que a expansao

do vapor se da quase toda na condi9do de "vapor seco"66, fato que favorece suas

condicoes de escoamento atraves da turbina67 ([431, p.58).

A diminuigao da temperatura de rejeiado do vapor (fonte frig) esta intimamente

relacionada as condicoes climaticas do local. Mas do ponto de vista tecnologico e de

custos e melhor e mais facil aumentar a temperatura da fonte quente do que diminuir a

temperatura da fonte fria. A reducao da pressao de saida aumenta o teor de umidade do

vapor que deixa a turbina causando o grave problema da erosao das palhetas ([43],

p.59).

0 rendimento termico do Ciclo de Rankine nao e obtido na pratica. A instalacao real

desvia-se do ciclo ideal por perdas de pressao nas tubulag es de vapor68, por perdas de

carga na caldeira, por perdas durante a expansao na turbina associadas ao escoamento

do fluido de trabalho e por perdas na bomba e no condensador ([41], p.258-259).

Ciclo Brayton

O ciclo considerado anteriormente era composto por quatro processos, dois

isobaricos (pressao constante) e dois isoentropicos (entropia constante). Denomma-se

ciclo de Rankine quando ha mudanya de fase nos processos que ocorrem a pressao

6' 0 vapor saturado e o vapor que se encontra em equilibrio termico e dinaniico corn o liquido do qual e
formado.
66 0 vapor seco e o vapor saturado onde nao existem particulas em suspensao na fase iiquida, on seja, o
vapor encontra-se na temperatura de saturacao.

Quando o vapor se encontra em uma temperatura acirra da teniperatura de saturacao e charnado de
vapor superaquecido.



107

constante e de Brayton quando nao ha mudanca de fase (o fluido de trabalho sempre

esta na fase de vapor) ([41], p.262-263). 0 ciclo Brayton e o ciclo ideal para a turbina a

gas simples. Os processos envolvidos sao os seguintes ([43], p.61-62) (Vide Figure 54):

- Entrada de ax no compressor nas condicoes atmosfericas de temperatura e pressao

(Ti e P1) e compressao adiabatica reversivel (isoentropica) ate uma pressao P2 e

temperatura T2;

- Deslocamento do ar ate a camara de combustao, onde o combustive) e injetado e

queimado a pressao constante, aumentando a temperature pare T3;

- Expansao adiabatica reversivel na turbina ate a pressao atmosferica, produzindo

trabalho;

- Resfriamento dos gases no trocador de calor e suprimento de ar frio na entrada do

compressor.

O ciclo de turbinas a gas pode ser caracterizado pela relacao de pressao e a

temperatura de queima. Para alcancar eficiencias mais altas em operacoes com ciclo

simples, tais como em unidades empregando turbinas aeroderivadas, sao necessarias

taxas de compressao mais elevadas, entre 18:1 e 30:1. A temperatura de queima e a

temperatura mais alta existente no ciclo, atingindo valores em torn de 1200°C ou mais,

estando limitada por restriroes de natureza metalurgica e de materiais ([43], p.63).

Um dos inconvenientes deste equipamento e a exigencia de combustiveis nobres, que

podem ser gasosos (gas natural ou gas de refinaria) ou liquidos (oleo diesel, querosene,

outros oleos leves). Turbinas a gas tern esse nome porque operam corn o fluido de

trabalho na fase vapor em todo o ciclo. Tambem sao conhecidas como turbinas de

combustao por receberem a energia necessaria atraves de uma combustao interna ([43],

p.63).

Ciclo de Otto

Ciclo aplicado ao tipo de motor altemativoe9 onde ocorrem os seguintes processos

([14], p.47; [41], p.274-275):

68 Estas perdas de pressao nas tubulacoes de vapor sao devidas aos efeitos do atrito e a transferencia de
calor ao ambiente.
69 Os motores alternativos ou motores a pistao de combustao interna sao maquinas termicas motoras para
a obtencao de trabalho a partir da liberacao da energia quimica dos combustiveis conseguida atraves de
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- Uma mistura de ar e combustivel e adrnitida num cilindro (Vide Figura 54), onde e

comprimida (compressao isoentropica).

- Atraves de uma vela e introduzida uma faisca , que explode a mistura , a volume

constante , causando um aumento da pressao.

- Expansao isoentropica dos gases.

- Expulsao dos gases da combustao.

Este motor requer combustiveis gasosos ou liquidos volateis.

Em 1876 , Nikolaus August Otto construiu o primeiro motor de grande

velocidade de regime , baseado no ciclo que leva seu nome. 0 rendimento do ciclo e

fimcao da relacao de compressao (V,/Vf) e da relacao dos calores especificos (Cp/Cv)

do fluido de operacao7Q . 0 rendimento cresce ao aumentar a relacao de compressao.

Ciclo Diesel

O ciclo Diesel (Vide Figura 54) e aplicado ao motor de combustao interna alternativo

de ignicao por compressao71 ([43], p.66). Os processos sao os seguintes ([14], p.47;

[41 ], p.278):

- Inicialmente e admitido somente ar no cilindro, onde e comprimido (compressao

isoentropica).

- 0 combustivel e injetado a alta pressao e a temperatura gerada na compressao e

suficiente para iniciar a combustao espontanea. do combustive) a pressao constante.

- Obtem-se a expansao dos gases (isoentropica).

- Verifica-se a expulsao dos gases da combustao.

O rendimento deste ciclo e major do que o rendimento do ciclo de Otto, devido as

suas maiores relacoes de compressao (ao redor de 16) e as suas rnaiores temperaturas de

combustao. Adicionalmente, este ciclo permite trabalhar com combustiveis mais

ordinarios.

uma reacao exotermica entre o combustivel e o oxigenio . A transformacao de energia do combustive) em
trabalho mecanico a realizado atraves do mecanismo biela'manivela ([14], p.46-47').
10 Um valor tipico para a relacao de compressao a 8.
71 Foi inventado pelo engetiheiro alernao Rodolfo Diesel.



1 09

ANEXO C. PRESSAO DA ATMOSFERA DE REFERENCIA

0 valor da pressao atmosferica na planta, que se encontra aproxilnadamente a 2600

m de altura sobre o nivel do mar , pode-se obter da Fggura 55 , construida com dados

contidos em [2], p.549. Nessa figura pode ser visto que pars a altura em consideracao, a

pressao atmosferica estaria entre 0,70 e 0 ,75 bar.
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Figura 55. Pressao Atmosferica Padrao

Urn valor mais exato pode ser obfido por meio da seguinte expressao, valida para

altitudes entre 0 e 11000 m ([19], p.238):

p-po

5 ,7y
6

BZ
1- (29)

To )

onde po = pressao atmosferica padrao ao nivel do mar

Z = altura (m)

To = 288 ,16 K (15°C)

B = 0.00650 K/m

Assim, a pressao atmosferica padrao em bar para. Z = 2600 m e:
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S

p =1,01325 r 1- 0,00650 * 2600
26

288,16

ANEXO D. CALCULO DA EXERGIA DO OLEO COMBUSTIVEL

No calculo da exergia do Cm de Castilla, estimam-se a exergia fisica e a exergia

quimica, separadamente.

Segundo definicao em [21], p.38, a exergia fisica 6 igual a maxima quantidade de

trabalho que se pode obter quando se leva o fluxo da substancia de seu estado inicial ao

estado ambiental defuiido por Po e To, mediante processos fisicos envolvendo somente

interacao termica com o ambiente.

A exergia fisica do Cru de Castilla, calcula-se a partir das expressoes contidas em

[25], p.40, para combustiveis liquidos:

h=u+pv

dh = du + pdv+vdp

Tds = dh - vdp

dh = C(T)dT + vdp

ds = C(T) dT
T

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

db = dh - To ds (35)

C( T) IT +db = C(T)dT -T do v p (36)
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Dado que o cru esta a pressao atmosferica p = po = 0,74 bar, e supondo, para

simplificar, que C(T) e constante, tern-se:

7. rdT
b=CJ dT-ToCi-

To o T

=C(T-To)-TeClnT
TO

(37)

Utilizando o valor de T = 60°C 72, e empregando o valor de C = 1,88 kJ/kg-°C para o

calor especifico de oleos combustiveis liquidos nesse patamar de temperatura e corn

densidade de 10 graus API 73 ([24], p.169), tern-se uma exergia fisica de 38 ,22 kJ/kg

para o cru.

Ja a exergia quimica, segundo [21], p.44, a igual a maxima quantidade de trabalho

que se pode obter quando se leva o fluxo da substancia do estado ambiental ao estado

morto74, mediante processos envolvendo transferencia termica e intercambio de

substancias somente corn o meio ambiente.

A exergia quimica do cru calcula-se usando a seguinte expressao para [3, o quociente

entre a exergia quimiea padrao e o poder ealorifico, para combustiveis teenieos liquidos

([31], p.104):

1= b' 1,0401 + 0,1728 ' + 0,0432 z0z + 0 ,2169
zs

1-2,0628 z z'1 (38)
PCI zc zc zc zc )

Onde z e a fragao massica do respetivo elernento. Corn os dados da Tabela 24,

obtem-se um valor para. (3 igual a 1,066, e consequentemente , urn valor para a exergia

quiinica do cru igual a 44.077 kJ/kg. Assiun, a exergia especifica do Cru de Castilla,

fisica mais quimica, e igual a 44.115,22 kJ/kg.

72 Este valor corresponde a temperatura na qual e mantido o c, u.
73 0 Cru de Castilla esta ao redor dos 13 graus API.
74 Em equilibrio irrestrito, satistazem-se as condicoes de equilibrio mec5nico, terniico e quimico entre o
sistema e o meio ambiente. Assim. alem das pressoes e temperaturas, os potenciais quirnicos das
subst5ncias do sistema devem ser iguais aos do meio arnbiente. Sob estas condipbes de equiiibrio
termodin5mico completo entre o sistema e o meio ambiente, o sistema nao pode passar por nenhuma

v a bi Isto I,. demudanga de estado por meio uae ne.n.huma lorrria ue irrteragaO C OI-n v Meio art-Nente. InL^ cllama-n° uc

estado morto ([211, p.34).
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ANEXO E. AVALIACAO DO CUSTO DE AGUA DE TORRE DE
RESFRI_ANIENTO

Retorno
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345
'344

353 1 .224

Fermentos

3681 355 354

Produto

Stork

13000

255 224 225

Produto

2531 x.256

Stork
4400

394

VTIS

395} 233' 234

I Produto

273

Stork
5400

247 254 2721 277

Produto Produto

Figura 56. Ciclo da Agua de Torre

276

A Figura 56 apresenta os fluxos que correspondem ao percurso da agua de tone de

resfriamento dentro da planta, assim como os processos nos quaffs participa. A excecao

do processo de fabricacao de fermentos, os outros processos pertencem a area de

assepticos. 0 balanco de custo das tomes de resfriamento e:

c 345 B345 + Ce l 3 + C428 B428 - C 344 B344

CJf 13 +'4288428 = C344 8344 - C 345B345

CJ1713 + C428B428 = CAT (B345 - B344 )

(39)

(40)

(41)

CAT e o custo especifico necessario para provocar a redugao da taxa de exergia da

agua de tone de B345 para B344.
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E possivel constatar tambarn como esse custo por unidade de tempo corresponde

aquele requerido para resfriar os produtos que entrain em contato coin a agua de tome de

resfriamento. Os balangos de custo dos processos em que participa a agua de tome sao

(vide Figura 56):

C353B353 + C368B368 - C354B354 + c355B355

c224B224 + C220B220 - C255B255 + c225B225

C394B394 + C233B233 = C395B395 +C234B234

C253B253 + c247B247 = C256B256 + c254B754

c275B275 + C272B272 = C276B276 + C277B277

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

Somando as equagoes anteriores coin o balango de custos das tones de resfriamento,

e considerando que:

C344B344 = C353B353 + c224B224 + C394B394 + c 253B253 + c275B275 (43)

C354B354 + C255B255 + c395B395 + c256B256 + c276B276 = C345B345 (44)

obtain-se:

CeW13 +C428B428 = (C355B355 - c368B368 )+(c2225 B225 -C220B220)

+ ((0234 B234 - C233B233) + ( C254B254 - C247B247 )

+ (C 277 B277 - C 272 B 272 )

(45)

CEW ]3+C428B4z8 e o custo por unidade de tempo necessario para provocar a redugao

da taxa de exergia dos produtos que entrain ens contato coin a aqua de tone de

resfriamento.
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ANEW F . CALCULO DA EXERGIA DO GAS NATURAL

A exergia molar total do gas natural pode ser calculada a partir da seguinte expresso

([25], p.44):

bnw01 = Y1 b[CH4 ] + Y2b[C2 H6 ] + Y3b [C3H8 ] + Y4b[C4HIO ]

+ Y5b[C5 H1 2 ] + y6 b[N , ] + y7b[CO2 ] + b.m^sr^ra
(50)

onde:

- Y7, y2, ..., Y7 aparecem na Tabela 36 e sao as correspondentes fracoes molares dos

componentes do combustivel, obtidas a partir dos dados da Tabela 28.

- b[.] sao as exergias quimicas dos diferentes componentes do combustive) e

podem ser vistas na Tabela 37.

bmist ra = R To (Y, ln[Y1 ] + Y 2 ln[Y2 ] + y3 ln[Y3 ] + Y4 h1[Y4] (51)
+ Ys ]n[y5 ] + Y6 ln[y6 ] + Y7 ln[y7 ])

e corresponde a destruicao da exergia quimica devido ao processo de formacao

da mistura ; aqui R = 8,314 kJ/kmol . K e a constante universal dos gases e To =

291,15 K e a temperatura da atmosfera de referencia.

Tabela 36. Fracoes Molares para Calculo da Exergia do Gas Natural

Y1 0,97411
y2 0,00288
y3 0,00135
y4 0,00028

y5 0,00014
y6 0,02068
y7 0,00056
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Tabela 37. Caracteristicas dos Componentes do Gas Natural

Componente
Massa
Molar

(kg/kmol )

Exergia
Quimica

(kJ/kmol)
CH4 16,04 831.650,0

C2H6 30,07 1.495.840,0

C3H6 44,10 2.154.000,0
C4H10 58,12 2.805.800,0

C51-11 2 72,15 3.463.300,0

N2 28,01 720,0
CO2 44,01 19.870,0

FONTE: Szargut, J.; Morris, D.R.; Steward, F.R. ([31], p.298-302)

A exergia especifica total do gas natural pode entao ser expressa como:

b = lbl^j

• mWec

com,

Afm'l¢c = Y1MAf[CH4 ] + Y 21Vfkf[C2H6]+Y3A' 'f[C3H8]+ .Y4 lf[C4H10]

+YsAaf[C5H12 ]+Y611 11[N2 ]+Y7ALlvf[C02]

(52)

(53)

onde MM corresponde a massa molar dos diferentes componentes do gas e e

apresentada na Tabela 37. Assim, chega-se a um valor de b = 49.890 kJ./kg para a

exergia especifica total do gas natural a ser utilizado na implementacao da cogeracao.
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