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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
25 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

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 é 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 capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

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

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O Brasil é o maior produtor mundial 
de cana-de-açúcar. O setor sucroalcooleiro tem 
como principais produtos o açúcar, o etanol 
e, desde 1980, a cogeração de energia tem 
ganhado destaque neste setor. A geração de 

energia é obtida a partir da queima do bagaço de 
cana de açúcar nas caldeiras, o vapor de água 
proveniente dessa queima aciona as turbinas, 
e esta converte energia térmica em energia 
mecânica. Neste trabalho temos o objetivo de 
apresentar uma análise da eficiência energética 
e exergética das turbinas utilizadas na cogeração 
de energia. Esse estudo é relevante pois desde 
a revolução industrial que os  pesquisadores 
tem se preocupado com a utilização de fontes 
de energia não renováveis. Com a cogeração de 
energia, além das indústrias sucroalcoolerias se 
tornarem autosuficientes, elas podem contribuir 
para a matriz energética brasileira.  Para isso 
avaliar a eficiência energética e a eficiência 
exergética das turbinas a vapor utilizadas 
nesse processo, apresentamos um recorte da 
dissertação de Fiomari (2004), a escolha por tal 
trabalho deu-se pela abordagem de diferentes 
plantas para a cogeração de energia de uma 
indústria sucroalcooleira. 
PALAVRAS-CHAVE: Exergia, Cogeração, 
Indústria Sucroalcooleira, Turbina a
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.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. O setor sucroalcooleiro 
tem como principais produtos o açúcar, o etanol e, desde 1980, a cogeração de 
energia tem ganhado destaque neste setor. Ele está organizado basicamente em 
três estágios: plantação e cultivo da cana-de-açúcar; produção do açúcar ou álcool; 
comercialização do produto final. Algumas empresas atuam em todos os estágios, 
mantendo o seu foco na produção do açúcar ou do álcool (LIBONI, 2009).

De acordo com Peixoto (2010), na cadeia produtiva da cana de ácucar, uma 
das etapas que merecem destaque é a moagem, a qual consiste em extrair consiste 
em extrair o caldo contido na cana. Após esta etapa, obtém-se o bagaço da cana, 
subproduto que tem se tornando essencial para o funcionamento dessas indústrias. 
O bagaço alimenta as caldeiras, onde é queimado, e a energia liberada transforma 
água em vapor. Nas caldeiras, o vapor gerado atinge uma pressão média de 18-
21kgf/cm², que é responsável pelo acionamento das turbinas a vapor, onde ocorre a 
transformação da energia térmica em energia mecânica.

A energia gerada nestas turbinas é utilizada para acionamento de geradores 
responsáveis pela produção de energia elétrica necessária para vários setores desta 
indústria. Segundo Pellegrini (2009), todas as usinas sucroalcooleiras brasileiras são 
autossuficientes com relação à geração de energia eletromecânica e calor para os 
seus processos. Ademias, o bagaço da cana é uma das biomassa na composição da 
matriz energética brasileira como pode ser observado no gráfico 1.
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Gráfico 1. Potência  outogarda por fonte em operação (MW e %)
Fonte: ÚNICA (2018)

Conforme a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2018, 77% da 
bioeletricidade da matriz energética do Brasil foi proveniente do bagaço da cana de 
açúcar.  Diante disso, a cogeração de energia nessas indústrias merece destaque e 
neste trabalho temos a finalidade de analisar a eficiência das turbinas na cogeração de 
energias das indústrias sucroalcooleiras. Para isso, faz-se necessário compreender o 
balanço de energia nas turbinas a vapor no processo de cogeração, e o balanço de 
exergia nas turbinas a vapor no processo de cogeração.

O termo “cogeração” é de origem americana e é empregado para designar 
os processos de produção combinada de energia térmica e potência, mecânica ou 
elétrica, com o uso da energia liberada por uma mesma fonte primária de combustível, 
qualquer que seja o ciclo termodinâmico. Normalmente, são usados os ciclos Rankine, 
que são aqueles que empregam turbinas a vapor, ou os ciclos Brayton, que utilizam 
turbinas a gás (FIOMARI, 2004). 

Maudonet (2017) afirma que para compreender a processo de geração de 
energia é necessário analisar as turbinas a vapor e as turbinas a gás e motores 
alternativos, elas em geral são responsáveis pela produção de potência. Araújo (2014) 
acrescenta que no setor sucroalcooleiro o sistema de cogeração aparece vinculado 
a três configurações fundamentais de turbinas a vapor: Turbinas de contrapressão; 
Turbinas de extração-condensação; Combinação de turbinas de contrapressão com 
outras de condensação que empregam o fluxo excedente. 

Pilankar e Kale (2016), ressaltam que a avaliação de desempenho de vapor 
e geração de energia sistema é essencial para a utilização adequada de recursos 
energéticos disponíveis. Ao avaliar o desempenho da planta de uma indústria pode-
se fixar áreas pontuais ou componentes onde a energia a conversão é fraca e onde 
a melhoria é necessária. Isso ajudará a melhorar a eficiência energética, minimizar 
despesas operacionais e aumentando a rentabilidade da indústria.

Na próxima seção serão apresentados conceitos básicos para a compreensão 
da a eficiência exergética em turbinas a vapor.
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2 |  ANÁLISE ENERGÉTICA E ANÁLISE EXERGÉTICA EM TURBINAS A VAPOR.

A princípio faz-see necessário distinguir energia e exergia. Em síntese a energia 
está relacionada a quantidade e a capacidade de realização de trabalho, já a exergia 
está associada a qualidade e ao potencial de uso da potência disponível. Exergia é 
defi nida como quantidade máxima de trabalho que pode ser obtido por um sistema ou 
fl uxo de matéria. Ao contrário do que preconiza a 1ª Lei da Termodinâmica, a exergia 
não é conservada durante qualquer processo real; ou seja, sempre é destruída 
em um processo. A exergia destruída é proporcional à entropia gerada devido a 
irreversibilidades. (TAPAN et al, 2010)

Em Termodinâmica, a avaliação de desempenho dos equipamentos  pode ser 
baseada na 1ª Lei da Termodinâmica, por exemplo, análise de energia. Neste caso 
é possível determinar a potência real do equipamento. A análise para sistemas com 
escoamento em regime permanente, o caso das turbinas a vapor, pode ser feita por 
meio da equação de balanço de energia (Eq.1).

 (Eq. 1)

onde,
  - taxa de transferência de calor ao longo da fronteira (superfície de controle) 

do volume de controle [J];do volume de controle [J];
 – taxa de transferência por trabalho ao longo da fronteira (superfície de 

controle) do volume de controle [J];
– vazões mássicas instantâneas na entrada e saída do volume de 

controle, respectivamente e, [kJ/kg];controle, respectivamente e, [kJ/kg];
 - energias cinéticas específi cas na entrada e saída do volume de 

controle, respectivamente, [J];
 - as energias potenciais específi cas na entrada e saída do 

volume de controle, respectivamente, [J].
No caso das turbinas a vapor ou a gás,  a energia cinética e a 

energia potencial podem ser desprezadas, além disso, a transferência de calor entre 
a turbina e a vizinhança usualmente é pequena quando comparada aos termos 
relacionados à potência e à entalpia, deste modo a eq. 1 resume-se a: 

 (Eq. 2)

A efi ciência termodinâmica baseada na 1ª Lei da Termodinâmica  para 
dispositivos que realizam trabalho, como as turbinas,  é dada por

 (Eq. 3)

onde ,  é a diferença entre as entalpias de entrada e de saída do volume 
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de controle, para processo isoentrópico (kJ kg).
Outro método usado para avaliar o desempenho de um equipamento é a análise 

exergética baseada na 2ª Lei de Termodinâmica, por meio dessa análise determina-
se a máxima potência (ou potência reversível) do equipamento. Para uma turbina 
que opera em regime permanente, sem transferência de calor o balanço exergético 
é dado por 

 (Eq. 4)

onde
 – taxa de transferência de exergia associada à transferência de calor;

 – taxa de exergia associada a  potência, ou simplesmente máxima 
potência, [kW];

 vazões mássica, [kJ/kg];
 – exergia específi ca do fl uído na entrada e saída do volume de 

controle, [kW];controle, [kW];
 – taxa de exergia destruída, [kW].

No caso de equipamentos que operam em regime permanente, sem transferência 
de calor para a sua vizinhança, a formulação do balanço de energia, simplifi ca-se 
como a eq. 5

 Eq. 5

Para dispositivos que produzem trabalho, como as turbinas, a efi ciência 
exergética é dada por meio da relação entre a produção de trabalho útil e a máxima 
produção de trabalho (reversível) possível, sob as mesmas condições.

 Eq. 6

O objetivo da análise exergética é identifi car os locais onde a destruição de 
exergia e as perdas aconteçam, para que com isso,  busque-se  melhorias nesses 
locais para se obter melhores resultados.

3 |  A EFICIÊNCIA DAS TURBINAS: UM ESTUDO DE CASO

Essa seção tem caráter ilustrativo e apresenta um recorte da dissertação de 
Fiomari (2004). A escolha de tal trabalho deu-se, pois o mesmo possui uma análise da 
efi ciência energética e efi ciência exergética para cinco plantas resultantes do projeto 
de expansão do sistema de cogeração de energia da Destilaria Pioneiras. As plantas 
consistem basicamente de uma caldeira que produz 140 toneladas de vapor por hora 
a alta pressão e temperatura (6,6 MPa e 530ºC, respectivamente); de uma turbina de 
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extração-condensação.
No trabalho supracitado, é feita uma avaliação termodinâmica detalhada para 

uma turbina de extração-condensação com capacidade de acionar um gerador de 
40 MVA. Aqui iremos enfatizar a análise de dois casos que estavam em operação na 
ocasião de realização da dissertação, a saber, o Caso 1 e o Caso 2. 

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

Nessa planta, as turbinas dos três geradores elétricos (Turbina Gerador 1, 
Turbina Gerador 2 e Turbina Gerador 3), podem gerar nominalmente 1,2 MW cada 
um. Nessa configuração, 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 mudanças entre as duas plantas destacamos a 
instalação de mais um turbo gerador (Turbina Gerador T), com capacidade de gerar 
nominalmente 4,0 MW, e de uma turbina responsável pelo acionamento da bomba de 
alimentação de água da caldeira.

A efi ciência energética e a efi ciência exergética para as turbinas para ambos os 
casos  estão descritos na tabela1.

Caso Turbinas

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

II

Gerador 1 43,7 51,7 805
Gerador 2 43,7 51,7 800
Gerador 3 43,7 - -
Gerador T 63,8 70,3 1933

Tabela I: Efi ciência das Turbinas

Diante desses resultados, percebe-se que com a alteração feita, o Caso 2 
apresenta uma efi ciência global maior que a planta do Caso 1. Além disso, a partir das 
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análises realizadas para avaliar o desempenho da turbina de extração-condensação, 
Fiomari (2004) confirmou que este tipo de turbina tem boa eficiência em relação a 
outras turbinas.

4 |  CONSIDERAÇÕES

No processo de cogeração de energia, pelas indústrias sucroalcooleiras, as 
turbinas a vapor assumem um papel relevante. Afinal, elas são responsáveis por 
transformar energia térmica em energia mecânica acionando geradores e produzindo 
em energia elétrica. A partir dessa aplicação percebemos o quão relevante são os 
conceitos de da Termodinâmica para a avaliação e otimização de equipamentos 
industriais. Espera-se que esse trabalho desperte o interessepara a investigação 
da eficiência de outros equipamentos, como as bombas e a caldeira, utilizados na 
cogeração de energia; e instigue uma reflexão sobre o uso consciente e de formas 
alternativas de energia. 
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