Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

MEN
o VE

tudos (Inter)
Multidisciplinares

1>3

tena

Ano 2019

° ¢l nosEngenharias |



Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas
Engenharias

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondoénia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr? Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr® Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019




Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E82 Estudos (inter) multidisciplinares nas engenharias 1 [recurso
eletrénico] / Organizador Helenton Carlos da Silva. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2019.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-697-3

DOI 10.22533/at.ed.973190910

1. Engenharia — Pesquisa — Brasil. |. Silva, Helenton Carlos da.

CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
25 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissao
das informacdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje € formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais s&o submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia n&o denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgao, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgao com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢o de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 20
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EFICIENCIA EXERGETICA DAS TURBINAS A VAPOR NAS
INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRAS
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Campina Grande-Pb
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RESUMO: O Brasil € o maior produtor mundial
de cana-de-acucar. O setor sucroalcooleiro tem
como principais produtos o agucar, o etanol
e, desde 1980, a cogeracdo de energia tem
ganhado destaque neste setor. A geragdo de

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias

energia é obtida a partir da queima do bagacgo de
cana de agucar nas caldeiras, o vapor de agua
proveniente dessa queima aciona as turbinas,
e esta converte energia térmica em energia
mecanica. Neste trabalho temos o objetivo de
apresentar uma analise da eficiéncia energética
eexergéticadasturbinas utilizadas nacogeragao
de energia. Esse estudo é relevante pois desde
a revolucéo industrial que os pesquisadores
tem se preocupado com a utilizacéo de fontes
de energia ndo renovaveis. Com a cogeragao de
energia, além das industrias sucroalcoolerias se
tornarem autosuficientes, elas podem contribuir
para a matriz energética brasileira. Para isso
avaliar a eficiéncia energética e a eficiéncia
exergética das turbinas a vapor utilizadas
nesse processo, apresentamos um recorte da
dissertacao de Fiomari (2004), a escolha por tal
trabalho deu-se pela abordagem de diferentes
plantas para a cogeragdo de energia de uma
industria sucroalcooleira.

PALAVRAS-CHAVE:
Industria Sucroalcooleira, Turbina a

Exergia, Cogeracao,

vapor.

AN APPLICATION OF THE ENERGY
EFFICIENCY AND EXERGICAL
EFFICIENCY OF STEAM TURBINES IN THE
SUCROALCOOLEIRAS INDUSTRIES

ABSTRACT: Brazil is the world's largest
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producer of sugarcane. The sucroalcooleiro sector has as its main products sugar,
ethanol and, since 1980, energy cogeneration has gained prominence in this sector.
Power generation is obtained from the burning of sugarcane bagasse in the boilers,
the water vapor from this burning activates the turbines, which converts thermal energy
into mechanical energy. In this paper we objective present an analysis of the energy
and exergetic efficiency of turbines used in energy cogeneration. This study is relevant
because since the industrial revolution researchers have been concerned with the
use of non-renewable energy sources. With energy cogeneration, in addition to the
sucroalcooleiro industries becoming self-sufficient, they can contribute to the Brazilian
energy matrix. In order to evaluate the energy efficiency and exergetic efficiency of
the steam turbines used in this process, we present a cut from Fiomari's dissertation
(2004), The choice for such work was due to the approach of different plants for the
energy cogeneration of a sucroalcooleiro industry.

KEYWORDS: Exergy, Cogeneration, Sucroalcooleiro Industry, Steam turbine.

11 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar. O setor sucroalcooleiro
tem como principais produtos o acucar, o etanol e, desde 1980, a cogeragcao de
energia tem ganhado destaque neste setor. Ele esta organizado basicamente em
trés estagios: plantacéo e cultivo da cana-de-agucar; produgdo do acucar ou alcool;
comercializacdo do produto final. Algumas empresas atuam em todos os estagios,
mantendo o seu foco na producéo do agucar ou do alcool (LIBONI, 2009).

De acordo com Peixoto (2010), na cadeia produtiva da cana de acucar, uma
das etapas que merecem destaque € a moagem, a qual consiste em extrair consiste
em extrair o caldo contido na cana. ApGs esta etapa, obtém-se o0 bagaco da cana,
subproduto que tem se tornando essencial para o funcionamento dessas industrias.
O bagaco alimenta as caldeiras, onde é queimado, e a energia liberada transforma
agua em vapor. Nas caldeiras, o vapor gerado atinge uma pressdo média de 18-
21kgf/cm?2, que é responsavel pelo acionamento das turbinas a vapor, onde ocorre a
transformacé&o da energia térmica em energia mecénica.

A energia gerada nestas turbinas é utilizada para acionamento de geradores
responsaveis pela producao de energia elétrica necessaria para varios setores desta
industria. Segundo Pellegrini (2009), todas as usinas sucroalcooleiras brasileiras sao
autossuficientes com relacéo a geracédo de energia eletromecénica e calor para os
seus processos. Ademias, o bagago da cana é uma das biomassa na composi¢do da
matriz energética brasileira como pode ser observado no grafico 1.
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Grafico 1. Poténcia outogarda por fonte em operacédo (MW e %)
Fonte: UNICA (2018)

Conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2018, 77% da
bioeletricidade da matriz energética do Brasil foi proveniente do bagaco da cana de
acucar. Diante disso, a cogeracao de energia nessas industrias merece destaque e
neste trabalho temos a finalidade de analisar a eficiéncia das turbinas na cogerag¢ao de
energias das industrias sucroalcooleiras. Para isso, faz-se necessario compreender o
balanco de energia nas turbinas a vapor no processo de cogeracéo, e o balanco de
exergia nas turbinas a vapor no processo de cogeracao.

O termo “cogeracédo” é de origem americana e é empregado para designar
0s processos de produg¢ao combinada de energia térmica e poténcia, mecéanica ou
elétrica, com o uso da energia liberada por uma mesma fonte primaria de combustivel,
qualquer que seja o ciclo termodinamico. Normalmente, sdo usados os ciclos Rankine,
que sao aqueles que empregam turbinas a vapor, ou os ciclos Brayton, que utilizam
turbinas a gas (FIOMARI, 2004).

Maudonet (2017) afirma que para compreender a processo de geracédo de
energia € necessario analisar as turbinas a vapor e as turbinas a gas e motores
alternativos, elas em geral sdo responsaveis pela producao de poténcia. Araujo (2014)
acrescenta que no setor sucroalcooleiro o0 sistema de cogeracao aparece vinculado
a trés configuracdes fundamentais de turbinas a vapor: Turbinas de contrapresséo;
Turbinas de extracao-condensacédo; Combinagao de turbinas de contrapressdo com
outras de condensacao que empregam o fluxo excedente.

Pilankar e Kale (2016), ressaltam que a avaliacao de desempenho de vapor
e geracao de energia sistema é essencial para a utilizacdo adequada de recursos
energéticos disponiveis. Ao avaliar o desempenho da planta de uma industria pode-
se fixar areas pontuais ou componentes onde a energia a conversao € fraca e onde
a melhoria € necessaria. Isso ajudara a melhorar a eficiéncia energética, minimizar
despesas operacionais e aumentando a rentabilidade da industria.

Na préxima secao seréo apresentados conceitos basicos para a compreensao
da a eficiéncia exergética em turbinas a vapor.
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2 | ANALISE ENERGETICA E ANALISE EXERGETICA EM TURBINAS A VAPOR.

A principio faz-see necessario distinguir energia e exergia. Em sintese a energia
esta relacionada a quantidade e a capacidade de realiza¢ao de trabalho, ja a exergia
esta associada a qualidade e ao potencial de uso da poténcia disponivel. Exergia é
definida como quantidade maxima de trabalho que pode ser obtido por um sistema ou
fluxo de matéria. Ao contrario do que preconiza a 1% Lei da Termodinamica, a exergia
ndo é conservada durante qualquer processo real; ou seja, sempre € destruida
em um processo. A exergia destruida & proporcional a entropia gerada devido a
irreversibilidades. (TAPAN et al, 2010)

Em Termodinamica, a avaliacdo de desempenho dos equipamentos pode ser
baseada na 12 Lei da Termodinamica, por exemplo, analise de energia. Neste caso
€ possivel determinar a poténcia real do equipamento. A anélise para sistemas com
escoamento em regime permanente, o caso das turbinas a vapor, pode ser feita por
meio da equacgao de balanco de energia (Eq.1).

. : . Vze - st
Qsai = Wsai +Eeme-(he +T+gze) - Zsms-(hs +T+gzs) =0

onde,

(Eq. 1)

Osa” - taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira (superficie de controle)
do volume de controle [J];

Wsai — taxa de transferéncia por trabalho ao longo da fronteira (superficie de
controle) do volume de controle [J];

m, € Ms _ yazdes massicas instantaneas na entrada e saida do volume de
controle, respectivamente e, [kd/kg];

mev?g e msv?g - energias cinéticas especificas na entrada e saida do volume de
controle, respectivamente, [J];

m.gz. € MmsgZ; - as energias potenciais especificas na entrada e saida do
volume de controle, respectivamente, [J].

No caso das turbinas a vapor ou a gas, e = Mg =M a energia cinética e a
energia potencial podem ser desprezadas, além disso, a transferéncia de calor entre
a turbina e a vizinhangca usualmente é pequena quando comparada aos termos
relacionados a poténcia e a entalpia, deste modo a eq. 1 resume-se a:

Wsai = m(he — hy) (Eq. 2)

A eficiéncia termodindmica baseada na 12 Lei da Termodindmica (1;) para
dispositivos que realizam trabalho, como as turbinas, é dada por

_ Wsai
M=

T iAhkeg (Eq. 3)

onde , Ahis- € a diferenca entre as entalpias de entrada e de saida do volume

237
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de controle, para processo isoentropico (kJ kQg).

Outro método usado para avaliar o desempenho de um equipamento é a anélise
exergética baseada na 22 Lei de Termodinamica, por meio dessa analise determina-
se a maxima poténcia (ou poténcia reversivel) do equipamento. Para uma turbina
gue opera em regime permanente, sem transferéncia de calor o balango exergético

€ dado por
% (1-2) 0 — Wrevsai + m@e = ¥s) = Xeestruida = 0
T rev,sai e 3 destruida 3 (Eq. 4)
onde

(1 - ';—“) Q —taxa de transferéncia de exergia associada a transferéncia de calor;

Wrev,sai — taxa de exergia associada a poténcia, ou simplesmente maxima
poténcia, [kW];

m- vazdes massica, [kJ/kg];

Y. € Y5 — exergia especifica do fluido na entrada e saida do volume de
controle, [KW];

Xdestruida — taxa de exergia destruida, [kW].

No caso de equipamentos que operam em regime permanente, sem transferéncia
de calor para a sua vizinhanga, a formulacédo do balanco de energia, simplifica-se
comoaeq.5

I’) _ .d) — Wrev,sai"'xdestruida
e 5

m Eq. 5

Para dispositivos que produzem trabalho, como as turbinas, a eficiéncia
exergética € dada por meio da relacédo entre a producao de trabalho Gtil e a maxima
producao de trabalho (reversivel) possivel, sob as mesmas condic¢des.

Wsai

M = Wrevsai Eq 6

O objetivo da analise exergética € identificar os locais onde a destruicao de
exergia e as perdas acontecam, para que com isso, busque-se melhorias nesses
locais para se obter melhores resultados.

31 A EFICIENCIA DAS TURBINAS: UM ESTUDO DE CASO

Essa secdo tem carater ilustrativo e apresenta um recorte da dissertagdo de
Fiomari (2004). A escolha de tal trabalho deu-se, pois 0 mesmo possui uma analise da
eficiéncia energética e eficiéncia exergética para cinco plantas resultantes do projeto
de expansao do sistema de cogeracao de energia da Destilaria Pioneiras. As plantas
consistem basicamente de uma caldeira que produz 140 toneladas de vapor por hora
a alta presséao e temperatura (6,6 MPa e 530°C, respectivamente); de uma turbina de
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extracdo-condensacéo.
No trabalho supracitado, é feita uma avaliagcdo termodinamica detalhada para

uma turbina de extracdo-condensacédo com capacidade de acionar um gerador de
40 MVA. Aqui iremos enfatizar a analise de dois casos que estavam em operacao na
ocasiao de realizagao da dissertacéo, a saber, o Caso 1 e o Caso 2.

Ey
v
g
kS
T
&
——
A b g— Elv
EE
S &
e
z +
=4 i
-
> ¥
=4 =4

Figura 1: Fluxograma da Destilaria Pioneiros na safra 2003/2004 (Caso 1).

Nessa planta, as turbinas dos trés geradores elétricos (Turbina Gerador 1,
Turbina Gerador 2 e Turbina Gerador 3), podem gerar nominalmente 1,2 MW cada
um. Nessa configuragéo, a energia gerada em 440 V a qual é utilizada para a demanda

interna de eletricidade da empresa.
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Figura 2: Fluxograma da Destilaria Pioneiros na safra 2004/2005 (Caso 2).

Na planta do Caso 2, dentre as mudancas entre as duas plantas destacamos a
instalacéo de mais um turbo gerador (Turbina Gerador T), com capacidade de gerar
nominalmente 4,0 MW, e de uma turbina responsavel pelo acionamento da bomba de
alimentacéo de agua da caldeira.

A eficiéncia energética e a eficiéncia exergética para as turbinas para ambos os
casos estdo descritos na tabelat.

Caso Turbinas 1n:(%) n11(%) Wiqi (kW)
Gerador 1 43,7 51,6 1063

I Gerador 2 43,7 51,6 1063
Gerador 3 43,7 51,6 1063
Gerador 1 43,7 51,7 805

I Gerador 2 43,7 51,7 800
Gerador 3 43,7 - -
Gerador T 63,8 70,3 1933

Tabela I: Eficiéncia das Turbinas

Diante desses resultados, percebe-se que com a alteracéo feita, o Caso 2
apresenta uma eficiéncia global maior que a planta do Caso 1. Além disso, a partir das
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analises realizadas para avaliar o desempenho da turbina de extragdo-condensacéo,
Fiomari (2004) confirmou que este tipo de turbina tem boa eficiéncia em relagdo a
outras turbinas.

41 CONSIDERACOES

No processo de cogeracao de energia, pelas industrias sucroalcooleiras, as
turbinas a vapor assumem um papel relevante. Afinal, elas sdo responsaveis por
transformar energia térmica em energia mecanica acionando geradores e produzindo
em energia elétrica. A partir dessa aplicacao percebemos o quao relevante sao os
conceitos de da Termodinamica para a avaliacdo e otimizagcdo de equipamentos
industriais. Espera-se que esse trabalho desperte o interessepara a investigacao
da eficiéncia de outros equipamentos, como as bombas e a caldeira, utilizados na
cogeragao de energia; e instigue uma reflexdo sobre o uso consciente e de formas
alternativas de energia.
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