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RESUMO

Neste estudo, realizou-se a analise da influéncia da pressao e da temperatura do
vapor bem como da implementagdo de aquecedores regenerativos sobre a geragao
de bioenergia e a eficiéncia térmica (energética) em ciclos de cogeragao no setor
sucroenergético, considerando para priorizagdo da geragcdo de energia elétrica,
consumo total do bagago gerado no processo de produgédo de agucar e alcool e
moendas acionadas por motores elétricos. Para tanto, foram realizadas simulagdes
dos ciclos de poténcia a vapor operando em diferentes condicbes de pressao e
temperatura de vapor comumente empregadas no setor (pressao de 67 bar, em
temperaturas de 490, 520 e 540°C e pressao de 100 bar a temperatura de 540°C) e
temperatura da agua de alimentagcao da caldeira variando entre 115 e 180°C, sendo
a menor temperatura (115°C) aplicada em ciclos CEST (Condensing-Extraction Steam
Turbine) convencional e as demais (140, 160 e 180°C) em ciclos CEST com pré-
aquecedores regenerativos. Foram realizadas simulagdes para demandas de vapor
pelo processo produtivo variando entre 380 e 460 kg/t de cana processada, em
intervalos de 20 kg/t. As simulagdes foram baseadas em equagdes de conservagao
de massa e energia aplicadas ao sistema, as quais foram resolvidas usando-se o
software Cycle-Tempo. Os resultados obtidos permitiram verificar que: (i) o aumento
da temperatura e pressdo de vapor proporciona um aumento na geragao de energia
e na eficiéncia energética do ciclo; (ii) a introdugao de pré-aquecedores fechados de
alta pressdo em ciclos convencionais aumenta a geragdo de energia elétrica e a
eficiéncia energética; (iii) a implementagao de pré-aquecedores de baixa pressdo em
ciclos com pré-aquecedores de alta press&o nao proporciona significativos acréscimos
na geracgao de energia e na eficiéncia energética; (iv) o aumento de demanda de vapor
pelo processo produtivo reduz a geragao de energia elétrica e a eficiéncia energética;
(v) a eficiéncia energética de Rankine é a mais adequada para representar a eficiéncia
dos ciclos; (vi) o potencial de exportagdo de energia elétrica das unidades
sucroenergéticas pode ser aumentado pelo uso de tecnologias mais eficientes de

geragao.

Palavras-chave: Bagago de cana-de-agucar, Bioenergia, Cogeragédo, Ciclos

convencionais e regenerativos, Eficiéncia térmica.



ABSTRACT

In this study, the influence of steam pressure and temperature as well as the
implementation of regenerative heaters on the bioenergy generation and thermal
(energetic) efficiency in cogeneration cycles in the sucroenergy sector was analyzed.
For prioritization of electric power generation, it was considered total consumption of
the bagasse generated in the sugar and alcohol production process and mills activated
by electric motors. For this purpose, steam power cycle simulations were performed at
different pressure and vapor temperature conditions commonly used in the industry
(pressure of 67 bar, at temperatures of 490, 520 and 540°C and pressure of 100 bar
at a temperature of 540°C) and boiler feed water temperature ranging from 115 to
180°C, the lowest temperature (115°C) applied in conventional Condensing-Extraction
Steam Turbine cycles and the other (140, 160 and 180°C) in CEST cycles with
regenerative preheaters. Simulations were carried out for steam demands from the
production process, varying between 380 and 460 kg/t of processed cane, at 20 kg/t
intervals. The simulations were based on mass and energy conservation equations
applied to the system, which were solved using the Cycle-Tempo software. The
obtained results allowed to verify that: (i) the increase of the temperature and vapor
pressure provides an increase on the generation of energy and the energetic efficiency
of the cycle; (ii) the introduction of closed high-pressure preheaters in conventional
cycles increases both the generation of electrical energy and energetic efficiency; (iii)
the implementation of low pressure preheaters in cycles with high pressure preheaters
does not provide significant increases on the energy generation and on the energetic
efficiency; (iv) the increase of steam demand by the production process reduces the
generation of electric energy and the energetic efficiency; (v) the energetic efficiency
of Rankine is the most adequate to represent the thermal of the cycles; (vi) the potential
for the export of electricity from sugarcane plants can be increased by the use of more

efficient generation technologies.

Keywords: Sugarcane bagasse, Bioenergy, Cogeneration, Conventional and

regenerative cycles, Thermal efficiency.
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1 INTRODUGAO

A cogeracéao de energia € um processo no qual sdo geradas duas formas de
energia simultaneamente, a energia térmica e a energia elétrica. Os sistemas de
cogeragao sao geralmente dotados de um equipamento que a partir de um
combustivel produz energia térmica, a qual é transformada em energia mecanica por
uma turbina ou motor e em energia elétrica por um gerador. Em uma cogeragéao tem-
se associado o fornecimento de energia térmica a determinado processo.

Segundo pesquisas realizadas pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, a
oferta interna de energia elétrica pode atingir 897 TW.h em 2026, valor
aproximadamente 44,7% superior ao consumo de 619,7 TW.h registrados em 2016
(MME, 2017a). Como opgédo para suprir a demanda, os sistemas de cogeracao de
energia se mostram capazes de abastecer parte da demanda nacional. Como
vantagem, a cogeracao de energia € realizada de forma descentralizada, dentro de
grandes industrias, localizadas proximas aos centros urbanos nos quais ocorre maior
consumo de energia (WALTER, 1994), gerando assim uma grande economia em
redes de distribuicdo de longas distancias.

Com diversos beneficios, a cogeragao apresenta-se como a alternativa mais
viavel para atender a demanda térmica e elétrica de grandes industrias, além da
rentabilidade ao exportar o excedente de energia produzido.

A cogeragao no setor sucroenergético destaca-se devido a utilizagao do bagago
como biocombustivel, sendo esse proveniente do residuo da cana-de-acucar utilizada
para producao de etanol e agucar, tornando o setor autossuficiente e ndo requerendo
a aquisicdo de combustivel para implantacdo de uma unidade de cogeragéo
(PELLEGRINI, 2009).

Na safra 2016/2017 foram produzidas 657,244 milhdes de toneladas de cana-
de-agucar no Brasil, sendo o centro-sul responsavel por 93,2% da produg¢ao nacional
(UDOP, 2017). Estudos realizados pela EPE (MME, 2016) indicam que o
processamento de cana-de-agucar em 2025 podera estar entre 776 e 858 milhdes de
toneladas.

Em 2016, 35,2 TW.h de energia foram gerados a partir de bagaco de cana
(incluindo o autoconsumo), o que representa cerca de 72% de toda a energia
produzida por meio de biomassa e 5,7% da oferta interna de energia elétrica (OIEE)
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brasileira que € de 619,7 TW.h (MME, 2017b). Desses 35,2 TW.h, 21,2 TW.h sao
exportados para o sistema SIN (Sistema Integrado Nacional de Energia).

Das cerca de 378 usinas existentes no Brasil somente 200 comercializam
energia elétrica (MME, 2017c), o que caracteriza a baixa eficiéncia em suas
cogeragdes ou até mesmo a auséncia de uma planta de cogeragao. Estes numeros
mostram o potencial energético que pode vir a ser explorado no Brasil com a utilizagao
do biocombustivel bagago de cana.

Devido a abundancia desse biocombustivel (bagaco de cana) no setor
sucroenergético nao se desenvolveu o habito de avaliar a eficiéncia térmica de plantas
de cogeragao por meio da utilizagao de critérios racionais de engenharia tais como
aqueles baseados em principios de conservacdo de massa e energia. A geragao de
energia em usinas sucroenergéticas é feita tradicionalmente por meio do ciclo de
poténcia a vapor, o qual consiste na geragdo de vapor de alta pressdo em uma
caldeira, sendo este alimentado a uma turbina que realiza trabalho por meio da
expanséo isoentropica do vapor, trabalho esse convertido em energia elétrica por um
gerador (PELLEGRINI, 2009; PIETRO, 2003; WALTER, 1994).

E possivel aumentar a eficiéncia térmica do ciclo pela implementacéo de pré-
aquecedores regenerativos, os quais atuam reduzindo o calor rejeitado para uma fonte
externa. Pré-aquecedores regenerativos sao trocadores de calor que utilizam como
fonte térmica o vapor proveniente de extragdes da turbina para pré-aquecer a agua
de alimentacao da caldeira (MORAN; SHAPIRO, 2011).

Neste estudo, o desempenho de ciclos térmicos de cogeragao de bioenergia
no setor sucroenergético € analisado por meio de simulagdes nas quais se avalia a
influéncia da presséo e da temperatura de vapor de caldeira na quantidade gerada de
bioenergia e na eficiéncia térmica (energética) do ciclo. E avaliado também o ganho
energético obtido com a implementagdo de pré-aquecedores regenerativos, itens
quase sempre inexistentes em plantas de cogeragéo no setor sucroenergético devido

a abundancia de biocombustivel (bagaco).
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo foi analisar a quantidade de bioenergia gerada e
a eficiéncia térmica (energética) em ciclos de cogeragdo de energia no setor
sucroenergético, identificando entre trés configuragdes usuais de ciclos (convencional
e regenerativos), aquela que proporciona maior geragao e eficiéncia para diferentes
pressdes e temperaturas operacionais do vapor de caldeira.

Para o cumprimento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
propostos:
e Modelar as diferentes configuragdes dos ciclos térmicos analisados, implementando
os respectivos fluxogramas no software Cycle-tempo;
e Realizar simulagdes dos ciclos térmicos nas diferentes condi¢coes operacionais
empregando o software Cycle-tempo;
e Comparar as quantidades geradas de bioenergia e as eficiéncias térmicas dos ciclos

nas diferentes condi¢des operacionais do vapor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Em 2016 a oferta interna de energia elétrica (OIEE) alcangou 619.693 GW.h,
sendo 578.898 GW.h supridos pela geragéo interna e 41.313 GW.h importados, total
esse que assegurou o atendimento a demanda interna de energia elétrica e a
exportacao de 518 GW.h. Aproximadamente 99.663 GW.h de energia elétrica foram
perdidos, disponibilizando-se para o consumo final o equivalente a 520.030 GW.h
(MME, 2017b).

O Brasil dispbe de fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia elétrica,
sendo que as fontes renovaveis representaram em 2016 cerca de 81,7% da OIEE
(valor elevado em relagdo a média mundial de 23,6%), contra 18,3% de fontes nao
renovaveis (MME, 2017d).

Dos 465,5 TW.h de energia elétrica gerados a partir de fontes renovaveis no
Brasil, destaca-se o montante de 81,8% de energia proveniente de fonte hidrica,
seguido por 10,5% oriundo de biomassa, sendo o bagago de cana responsavel por
35.236 GW.h, representando cerca de 72% de toda a energia gerada a partir de
biomassa e 7,5% da energia gerada utilizando fontes renovaveis (MME, 2017b; MME,
20174d).

Segundo estudos realizados pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), a
OIEE pode chegar a 897 TW.h em 2026, 44,7% superior a de 2016. Estima-se que as
fontes renovaveis responderao por 85,5% do total, predominando a fonte hidrica com
61,4%, seguido por 22,9% referente as fontes de biomassa, edlica e solar. A Figura 1
apresenta dados sobre a OIEE no ano de 2016 e aquela projetada para 2026,

considerando as diferentes fontes de energia (MME, 2017a).
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Figura 1 — Matriz de Oferta Interna de Eletricidade em 2026 (%)
Adaptado de “Boletim do Plano decenal de expansao de energia (PDE 2026)” (MME, 2017a)

Grande parte da energia elétrica produzida pela utilizagdo de biomassa é
realizada em unidades termelétricas de cogeracao, com diversos beneficios, podendo
suprir a demanda térmica e elétrica de uma unidade industrial e exportar o excedente
de energia para os grandes centros consumidores, tornando-se uma das op¢des mais
viaveis para o setor industrial.

Aproximadamente 16% (98.538 GW.h) da OIEE, equivalente a 17% da
producao de energia elétrica nacional, em 2016, foram supridos pela geragdo de
energia elétrica em centrais denominadas como autoprodutoras (APE), que
disponibilizam o excedente de 43.016 GW.h para o sistema SIN (MME, 2017b).

3.2 COGERAGAO DE ENERGIA

Segundo Walter (1994), cogeragao € um termo técnico usado para designar os
processos de produc¢ao de energia combinada de calor e poténcia pelo uso da energia
fornecida por uma unica fonte (combustiveis), independentemente do ciclo
termodindmico empregado, viabilizando o aumento da eficiéncia térmica na medida
em que sao reduzidas as perdas do ciclo termodindmico associadas a rejeicao de
calor.

Em ciclos de poténcia a vapor para cogeragao, a energia térmica (calor) é
comumente fornecida na forma de vapor para determinado processo industrial. Na
Figura 2 estado indicados os principais fluxos de entrada e saida de massa e energia
em um sistema de cogeragdo com fornecimento de vapor (calor) a determinado

processo.
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Figura 2 — Representagéo simplificada de um volume de controle de sistema de poténcia a vapor
aplicado a cogeracgao de energia em uma planta do setor sucroenergético (elaborado pelo autor)

Considerando os fluxos de energia que entram e saem do volume de controle

do sistema de cogeragao termelétrica esquematizado na Figura 2, tem-se:

Qez

Welet + AQg + AQt + AQ.cond + AQtub + AQ.cald + Qvap processo ~ Qcond

Na equacéao anterior, tem-se que:

Q. — fluxo de calor correspondente a energia liberada durante a queima do

combustivel na fornalha da caldeira (kW);

W,,.: — poténcia elétrica produzida pelo gerador (kW);

AQg— perda de poténcia no gerador elétrico (kW);

AQ: = AQint - AQmec — perdas internas e mecanicas na turbina (kW);

AQ..na — perdas de calor com a agua de refrigeracdo no condensador da turbina

(rejeicao de calor para a fonte fria) (kW);

AQ., — perdas de calor para o meio ambiente através das tubulacdes entre a caldeira
e a turbina (kW);

AQ,q1q — perdas de calor na caldeira (kW);

Quap processo — fluxo de calor fornecido ao processo na forma de vapor d’agua (kW);

Q.0na — fluxo de energia térmica devolvido ao sistema pelo retorno de condensado do

processo produtivo (kW).



20

A cogeracgao no setor sucroenergético justifica-se pela grande quantidade de
bagaco de cana gerada no processo de produgao de agucar e alcool, o qual pode ser
empregado para geragcdo de energia térmica e elétrica, possibilitando a
autossuficiéncia energética do setor (PELLEGRINI, 2009). No passado, o bagago era
considerado um residuo de pouco valor agregado que requeria uma imediata
eliminacao devido ao consideravel volume de material que era gerado no processo, 0
que fazia da queima a solugdo mais rapida e facil para o problema.

No setor sucroenergético a cogeragao é realizada por meio de sistemas de
poténcia a vapor, os quais utilizam bagago de cana como combustivel (fonte de calor),
produzindo energia elétrica e fornecendo energia térmica na forma de vapor para o

processo industrial.

3.3 TECNOLOGIAS DE COGERACAO APLICADAS AO SETOR
SUCROENERGETICO

Dentre as possibilidades de implantagdo de um sistema de cogeragdo no
ambito do setor sucroenergético, os arranjos comumente empregados para 0s
sistemas de poténcia a vapor sdo os seguintes (PELLEGRINI, 2009; PIETRO, 2003;
WALTER, 1994):

e Sistema com turbina de contrapressao (BPST — Backpressure Steam Turbine);
e Sistema com turbina de condensagao com extragcado de vapor controlada (CEST
— Condensing-Extraction Steam Turbine);
e Sistema misto com turbinas de contra-pressio e de condensacéo.
A escolha do tipo de sistema e das condigdes operacionais do vapor e da agua
de caldeira, dependem de fatores técnicos e econémicos que devem ser avaliados

para cada unidade especifica.

3.3.1 SISTEMA COM TURBINA DE CONTRAPRESSAO (BPST)

Sistemas BPST possuem instalacio relativamente simples quando comparado
aos demais e nao rejeitam calor para fonte externa. Entretanto, a geragao de energia
elétrica é determinada pela demanda de energia térmica no processo industrial,

podendo tal configuragado ndo consumir totalmente o bagago em fungdo da demanda.
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A Figura 3 ilustra o sistema BSPT aplicado ao setor sucroenergético (PELLEGRINI,
2009; PIETRO, 2003; WALTER, 1994).

TURBINA GERADOR
o IOENERGHA

VAPOR VIVO
BIOCOMBUSTIVEL

(BAGACD DE CANA

INDUSTRIA
wwwww SUCROENERGETICA

VAROR P/ PROCESS0

CALDEIRA

+ DESAERADOR -

=== by
k - 5 i
BOMBA

Figura 3 — Sistema BSPT de cogeracao de bioenergia no setor sucroenergético (adaptado de
Pellegrini (2009))

3.3.2 SISTEMA COM TURBINA DE CONDENSAGAO COM EXTRAGAO DE
VAPOR CONTROLADA (CEST)

Sistemas CEST possuem maior flexibilidade operacional, podendo a geragao
de energia elétrica ser mantida independente do consumo de energia térmica no
processo industrial. Neste arranjo, o vapor (energia térmica) ndo direcionado ao
processo industrial continua a se expandir na turbina, gerando trabalho, condensando-
se ao final e retornando ao ciclo. Como vantagem, todo o bagac¢o pode ser utilizado,
maximizando a geragao de energia elétrica. A Figura 4 ilustra o sistema CEST
aplicado ao setor sucroenergético (PELLEGRINI, 2009; PIETRO, 2003; WALTER,
1994).
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Figura 4 — Sistema CEST de cogeragéo de bioenergia no setor sucroenergético (adaptado de
Pellegrini (2009))

3.3.3 SISTEMA MISTO

A decisdo por um sistema misto, com turbinas de contrapressdao e de
condensacao, dependera de estratégias operacionais pré-estabelecidas. Este arranjo
€ empregado comumente em unidades que operam no periodo de entressafra com
combustiveis alternativos e embora tendo maior flexibilidade, tem custo de instalagao
elevado. A Figura 5 ilustra o sistema misto aplicado ao setor sucroenergético
(PELLEGRINI, 2009; PIETRO, 2003; WALTER, 1994).
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Figura 5 — Sistema misto com turbinas de contrapressio e de condensagao para cogeragdo de
bioenergia no setor sucroenergético (adaptado de Pellegrini (2009))

3.3.4 AQUECEDORES REGENERATIVOS

A eficiéncia térmica de ciclos de poténcia a vapor pode ser aumentada pela
implementagcdo de pré-aquecedores fechados, sendo a quantidade de pré-
aquecedores definida por aspectos técnico-econdmicos. Geralmente, plantas de
poténcia a vapor possuem pelo menos o pré-aquecedor aberto, operando em pressao
maior do que a presséo atmosférica, de modo que o oxigénio e outros gases possam
ser retirados do ciclo, processo este conhecido como desaeragdao (MORAN;
SHAPIRO, 2011).

Comumente os pré-aquecedores regenerativos abertos (desaeradores) no
setor sucroenergético operam com temperatura entre 105 e 120°C e utilizam como
fonte térmica para aquecimento da agua a mesma extragao de vapor utilizada para
suprir a demanda térmica do processo industrial, isto €, vapor em torno de 2,5 bar(a).
O vapor fornecido ao processo € devolvido ao desaerador em forma de condensado
apdés ser utilizado para producdo de alcool e agucar que retorna ao ciclo em
temperaturas que podem variar entre 90 e 120°C, dependendo da planta industrial em

questao.
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Os pré-aquecedores regenerativos fechados, embora nao tao utilizados nas
cogeracgdes do setor sucroenergético, representam melhoria na eficiéncia térmica do
sistema. A Figura 6 ilustra a aplicagdo de aquecedores fechados de alta e baixa

pressdo em uma termelétrica de cogeragdo em uma unidade sucroenergética.

VAPOR

Qe
N~ Caldeira
VAPOR
VAPOR Processo
Industrial
Q 4
=]
i 8 VAPOR
3
Aquecedor Bomba Aquecedor Aquecedor
fechado ) aberto fechado
i <‘>
Purgador Purgador
llQuiDo
SATURADO
Reposigdo AGUA

de perdas

Figura 6 — Representagcéo esquematica da implementagao de aquecedores regenerativos na
cogeracgao de bioenergia no setor sucroenergético (elaborado pelo autor)

Lora (2004) destaca que a definicdo da temperatura final de aquecimento da
agua de alimentagdo deve ser determinada apos analise técnico-econdmica,
considerando o ganho de eficiéncia do ciclo e o custo dos pré-aquecedores

regenerativos.

3.4 ANALISE TERMODINAMICA DE CICLOS DE POTENCIA A VAPOR

Segundo Carvalho (2002), todo ciclo termodindmico opera com uma substancia
chamada fluido de trabalho e tem por objetivo transformar calor em trabalho. Ja
Rezende (2017) afirma que processos termodinamicos, que tém como fungao
transformar um combustivel energético em energia mecéanica, sdo denominados de

sistemas de poténcia.
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A correta analise de ciclos termodinamicos envolve a aplicacdo de principios

termodinamicos assim como aqueles baseados na conservagao de massa e energia

a equipamentos individuais.

3.4.1 SISTEMAS DE POTENCIA A VAPOR

A grande maioria dos sistemas de poténcia a vapor apresentam uma instalagao
cujos subsistemas principais basicos sdo mostrados na Figura 7 e definidos a seguir
(MORAN; SHAPIRO, 2011).

o

_._,.,,P/ | Torre de
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| I | —L — - || é Gerador 3 | ‘II
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Bomba de \limentacao da

almmentacao ac agu

Figura 7 — Componentes de uma planta de poténcia a vapor (adaptado de
Moran e Shapiro (2011))

Subsistema A: Transformacao de energia térmica em trabalho;

Subsistema B: Fornecimento da energia necessaria para vaporizar a agua da
caldeira;

Subsistema C: Sistema de agua de refrigeragdo do condensador;

Subsistema D: Transformagé&o do trabalho fornecido pela turbina em energia
elétrica;

No subsistema A tem-se o ciclo de Rankine, responsavel pela conversao do
calor fornecido no subsistema B em trabalho, o qual & posteriormente convertido em

energia elétrica no subsistema D, havendo rejeicdo de calor no subsistema C.
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3.4.2 CICLO DE RANKINE

A correta analise do ciclo de Rankine envolve a aplicacdo de principios de
conservagao de massa e de energia a processos conduzidos em equipamentos
individuais (caldeira, turbina, condensador e bomba) de uma planta conforme
indicados na Figura 8 e descritos a seguir (MORAN; SHAPIRO, 2011):

e Processo 1-2: Expansao isentrépica do fluido através da turbina;

e Processo 2-3: Transferéncia de calor do fluido de trabalho quando este escoa a
pressdo constante através do condensador, chegando como liquido saturado no
estagio 3;

¢ Processo 3-4: Compresséo isentrépica na bomba até o estagio 4 na regiao de liquido
comprimido;

e Processo 4-1: Transferéncia de calor para o fluido de trabalho quando este escoa a

presséo constante através da caldeira, completando o ciclo.

Turbina "ﬁ—b W

v{» 0.
I : =1 Agua de resfriamento

_—l—’ Condensador

]
- —

Figura 8 — llustragdo de um ciclo de Rankine e do diagrama temperatura-entropia associado:
1-2s-3-4s-1: Ciclo ideal, sem as irreversibilidades do subsistema,
1-2-3-4-1: Ciclo real, incluindo as irreversibilidades do subsistema
(adaptado de Moran e Shapiro, 2011)

As principais irreversibilidades do ciclo de Rankine encontram-se na turbina
(processo 1-2) e na bomba (processo 3-4), sendo estas atribuidas a geragao de
entropia no escoamento, expansdao e compressao do fluido através dos
equipamentos. Na Figura 9 é apresentado um esquema do volume de controle para

fins de analise do Ciclo de Rankine.
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Figura 9 — llustragdo do volume de controle de um ciclo de Rankine ideal (elaborado pelo autor):
Wziquiao - poténcia liquida (poténcia na turbina subtraida da poténcia fornecida ao fluido
pela bomba de alimentacao da caldeira),

Q. - fluxo de calor fornecido ao ciclo,
QS - fluxo de calor rejeitado.

Qe
E—

A eficiéncia energética do ciclo é dada pela quantidade de energia fornecida ao
fluido de trabalho que é convertida em trabalho liquido (MORAN; SHAPIRO, 2011).
Utilizando os principios de conservagdo de massa e energia, define-se a eficiéncia
(rendimento) do ciclo pelas seguintes equacgoes:
W W — W,
NRankine bruto = = ou NRankine liquido = — 5
Qe Qe
Nessas equagdes: n — rendimento (%); W, — poténcia da turbina (kW); W, —

poténcia fornecida & bomba (kW); Q, — fluxo de calor (kW).

A eficiéncia energética de ciclos de poténcia a vapor pode ser aumentada pela
implementagao de pré-aquecedores regenerativos, os quais realizam o aquecimento
da agua de alimentagao da caldeira com vapor proveniente de extragdes da turbina,
diminuindo, assim, a quantidade de vapor que chega ao condensador € minimizando
a rejeicdo de calor, o que torna menor a quantidade de calor necessaria para
realizacdo do mesmo trabalho (MORAN; SHAPIRO, 2011). A Figura 10 ilustra os
principais tipos de pré-aquecedores regenerativos que podem ser usados para a

geracao de energia em ciclos de poténcia a vapor.
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Figura 10 — Ciclo a vapor com aquecimento regenerativo utilizando trés pré-aquecedores: dois

fechados (aquecedor regenerativo de alta e baixa pressao) e o outro aberto (desaerador)
(adaptado de Moran e Shapiro, 2011)

3.4.3 LEIS TERMODINAMICAS

Moran e Shapiro (2011) definem a termodinamica como a area da ciéncia que
estuda sistemas e suas interacées com as vizinhancas, por meio de fluxos de massa
e energia. Para desenvolvimento de estudos que envolvem transferéncia de calor,
realizacdo de trabalho e transformac&o de energia de uma forma em outra é de
fundamental importédncia que se tenha conhecimento das leis termodinamicas
apresentadas a sequir.

A primeira lei da termodinamica estabelece que as trocas de energia do sistema
com a vizinhanga podem ocorrer na forma de calor e trabalho. Dantas (2010) reporta
que em analises que utilizam a primeira lei da termodinamica para avaliar sistemas
energéticos abertos séo realizados balangos de massa e energia, tendo em vista que
ao longo de todo o sistema pode haver fluxos de entrada e saida de massa e energia
na forma de calor e trabalho.

A primeira lei da termodinamica consiste num balango de energia (E) de um
sistema, sendo que para sistemas continuos (abertos) pode ser representado pela

seguinte equacao na forma de taxas ou fluxos:

Q-W= AE
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Dissecando o termo AE em suas parcelas contribuintes, obtém-se:

Q -W = ZmS'(h + Ecin + Epot)s _Zme-(h + Ecin + Epot)e

Em analises térmicas de sistemas de poténcia a vapor no dmbito do setor
industrial, normalmente a energia potencial (E,,.) € a cinética (E,;,) sdo desprezadas
no balango de energia, ficando-se apenas com as entalpias associadas as correntes

de entrada e saida do sistema e simplificando-se a equagao anterior a seguinte forma:

0—W = er’zs.hs—zme.he

Nessas equagdes, os subscritos e e s referem-se a entrada e saida,
respectivamente e:

Q — fluxo de calor (kW); W — trabalho (kW); m — fluxo de massa (kg/s); h— entalpia

especifica, a qual incorpora o trabalho de fluxo (kJ/kg).

Dentre as leis da termodinadmica, a segunda é a que tem maior aplicagdo na
construgdo de maquinas térmicas, tratando diretamente da analise de rendimento de
tais sistemas. Trés enunciados fundamentam a 22 Lei da Termodinédmica: Clausius,
Kelvin-Planck e da Entropia.

O enunciado de Clausius da segunda lei afirma que espontaneamente a
transferéncia de calor s6 é possivel de um corpo mais quente para um corpo mais frio.

O enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei afirma que, por menor que seja,
sempre ocorrera perda de energia na forma de calor, ndo sendo possivel um ciclo
térmico ter rendimento igual a 100%.

O enunciado da entropia afirma que, em condig¢des reais (irreversiveis), é
impossivel a entropia ser conservada ou negativa, sendo o aumento de entropia um

indicador da possibilidade de ocorréncia de um processo.

3.5 EQUIPAMENTOS DE UM SISTEMA DE POTENCIA A VAPOR
3.5.1 GERADOR DE VAPOR (CALDEIRA)

Gerador de vapor é definido como todo equipamento que utiliza a energia

quimica liberada pela combustdo de um combustivel para realizar a mudanca de fase
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da agua de liquido para vapor. O vapor proveniente das caldeiras é utilizado para o
aquecimento de processos industriais bem como para o acionamento de maquinas
térmicas visando a geragao de poténcia mecanica e/ou energia elétrica (LORA et al.,
2004). Os fluxos de entrada e saida de massa e energia em uma caldeira podem ser

esquematizados conforme mostrado na Figura 11.

Volume de controle CALDEIRA
Myap

Qe

AQcaId

Figura 11 — Volume de controle de um gerador de vapor (elaborado pelo autor)
AQ, 44 — perdas de calor na caldeira (KW);
Mg, — fluxo de massa de agua de alimentacdo da caldeira (kg/s);
m,qp — fluxo de massa de vapor na saida da caldeira (kg/s);

Q. — fluxo de calor fornecido a caldeira (kW).

A eficiéncia térmica de uma caldeira pode ser definida como a razido entre a
energia absorvida pelo fluido e o conteudo energético liberado pela queima do
combustivel (NOGUEIRA; ROCHA, 2005), dada por:

mvap (hvaps - haace)

Qe

Ncaldeira =

Nessa equagao: hgq, - entalpia da agua de alimentagao da caldeira (kJ/kg);

h”aps - entalpia do vapor na saida da caldeira (kJ/kg); 1,4, — fluxo de massa de vapor

na saida da caldeira (kg/s); Q. - fluxo de calor fornecido a caldeira (kW).

O fluxo de calor fornecido a caldeira (Q,) é dado por:

Qe = Meomp - PCleomp

onde: m.,mp— fluxo de massa de combustivel (kg/s); PCl.,m, — poder calorifico

inferior do combustivel (kJ/kg).
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Deve-se ressaltar que em ciclos regenerativos nos quais o aumento da
temperatura da agua de alimentagdo da caldeira esta associado ao aumento da
eficiéncia térmica do ciclo, a temperatura apds o economizador deve ser 30 a 40°C
inferior a temperatura de saturagdo para a pressao de operagao em questédo (PERA,

1990), evitando a vaporizagédo da agua no interior dos tubos.

3.5.2 TURBINA AVAPOR

Turbina a vapor € um dispositivo que fornece poténcia pelo escoamento de
vapor através de uma série de pas moveis fixas a um eixo giratério acionado pela
expansao do vapor d’agua até uma dada pressao inferior (MORAN; SHAPIRO, 2011).
Comumente, turbinas a vapor sdo nomeadas em funcdo dos tipos de tomadas,

extragdes e saida de vapor, sendo as principais apresentadas na Figura 12.

Vopor o Vapor ‘wia Vapor vivo
"}\.. ']
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Figura 12 — Esquema simplificado e nomenclatura das turbinas a vapor (adaptado de Mazurenko e
Teixeira, 2004):
(a) Turbina de contrapresséo; (b) Turbina de contrapressdo com sangrias de vapor; (¢) Turbina de
contrapressdo com extragdes de vapor; (d) Turbina de condensacao; (e) Turbina de condensagao
com extracao de vapor
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Considerando os principios de conservagdao de massa e energia, pode-se

definir o trabalho realizado pela turbina pela seguinte equacgéo:

Wy = Z(me -he) — X(mg. hy)
Para uma turbina com apenas uma entrada e uma saida de vapor, com vazao

massica de entrada igual a de saida (m, = m,), define-se o trabalho realizado pela

turbina por:

Wt = (me -he) - (ms-hs) - Wt = m, (he - hs)

Para turbinas com varias extracdes e ou tomadas de vapor, define-se o trabalho

da seguinte forma:
Wt = (Tfle -he) - (msl -hsl) - (msz . hSz) e T (mSn' hsn)

Nessa equacdo os subscritos e e s referem-se a entrada e a saida,
respectivamente e:
W, — poténcia na turbina (kW); 1 - fluxo de massa de vapor (kg/s); h — entalpia do
vapor (kJ/kg).

A Figura 13 ilustra um esquema do volume de controle para uma turbina a vapor

na qual as perdas internas e mecanicas sao despreziveis:

Volume de controle

s Mg,

Figura 13 — llustragdo do volume de controle de uma turbina a vapor (elaborado pelo autor)

m M
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A principal irreversibilidade sofrida pelo fluido de trabalho esta associada a sua
expansao através da turbina, e as perdas de calor para a vizinhanga sédo consideradas
despreziveis. Essa irreversibilidade faz com que haja um aumento da entropia do
vapor que flui através da turbina, sendo o trabalho real da turbina sempre inferior ao
trabalho tedrico (MORAN; SHAPIRO, 2011).

O rendimento isentropico de uma turbina é definido pela equagao a seguir:

Wrea Wrea

: ~ Niso (%) = 100. —
Wiso e Wiso

Niso =

Nessa equacgdo: n;,= eficiéncia isentropica da turbina (%); W,eq = trabalho

real realizado pela turbina considerando as irreversibilidades do fluido (kW); Wi, =

trabalho tedrico realizado pela turbina, desprezando o aumento de entropia do fluido
através da turbina (kW).

3.5.3 CONDENSADOR DE VAPOR

O condensador € um trocador de calor responsavel por converter o vapor de
exaustdo da turbina em liquido, podendo este ser retornado para o ciclo (LORA;
ANDRADE, 2004). Os condensadores utilizam para troca térmica agua proveniente
de lagos, mares ou ciclos fechados com equipamento de resfriamento da agua (torre
de resfriamento).

Lora e Andrade (2004) descrevem que, devido aos ultimos estagios das
turbinas operarem em pressdes negativas, faz com que nesta regido ocorra infiltragao
de ar, sendo necessario para manter um nivel adequado de vacuo no condensador
remover constantemente os gases nao condensaveis do condensador, utilizando-se
para isso sistema de ejetores ou bombas de vacuo. A mudanga subita de volume
especifico do vapor para o liquido no instante da condensagdo € o principal

responsavel pelo aparecimento de vacuo no condensador.

3.5.4 BOMBA

Bomba é um dispositivo que realiza trabalho sobre alguma substéncia na fase

liquida, elevando a presséao e provocando determinado fluxo de massa.
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3.5.5 DESAERADOR (AQUECEDOR REGENERATIVO ABERTO)

Equipamento cuja fungdo é remover os gases dissolvidos na agua, visando
evitar a ocorréncia de corroséo interna no gerador de vapor. Adicionalmente, realiza
0 aquecimento regenerativo do condensado, garantindo um volume adequado de
agua de alimentacao da caldeira (LORA; ANDRADE, 2004).

A agua fornecida ao desaerador flui através de bandejas fracionando-a em
goticulas e em contracorrente flui o vapor que aquece as goticulas até que seja
atingida a temperatura de ebulicdo para que os gases dissolvidos sejam liberados
(LORA; ANDRADE, 2004). Desaeradores comumente operam com pressodes variando
entre 1,2 e 4,5 bar(a), com liquido saturado a temperatura entre 105 e 148°C e utilizam

vapor extraido da turbina.

3.5.6 PRE-AQUECEDORES REGENERATIVOS FECHADOS

Sao trocadores de calor normalmente do tipo casco e tubos, os quais sao
utilizados para aquecimento da agua de alimentagao da caldeira, usando como fonte
térmica o vapor proveniente de extragcdes da turbina. Sao classificados em dois grupos
como segue (LORA; ANDRADE, 2004):

e pré-aquecedores de alta pressao: trocadores que se localizam entre a bomba de
alimentacao e a caldeira e que utilizam vapor de extragao das turbinas de alta e média
pressao;

e pré-aquecedores de baixa pressao: trocadores que se localizam entre o
condensador da turbina e o desaerador e que utilizam vapor extraido da turbina de
baixa presséao.

A Figura 14 ilustra as principais configuragdes de pré-aquecedores de agua,
destacando-se: (a) aquecedor simples cuja fungcdo é condensar o vapor saturado,
retirando apenas calor latente do vapor; (b) aquecedor com resfriador de drenagem
no qual € possivel resfriar 0 condensado pela troca térmica de calor sensivel,
obtendo-se um diferencial de temperatura menor no terminal frio do trocador; (c)
aquecedor com resfriador de vapor superaquecido no qual € possivel obter troca

térmica de calor sensivel do vapor superaquecido (LORA; ANDRADE, 2004).
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3.5.7 GERADOR DE ELETRICIDADE

Sao equipamentos para conversdo da energia mecanica (trabalho) fornecido
pela turbina em energia elétrica. Turbinas normalmente operam com altas rotagées,
sendo necessario, para conversao da energia mecanica em elétrica, reduzir a rotagéo
para que se possa gerar a energia na frequéncia desejada, sendo utilizado para tal

fim um redutor de velocidade entre a turbina e o gerador.

3.6 ANALISE DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DE COGERAGAO

Embora a cogeragao de energia por ciclo de poténcia a vapor seja vastamente
conhecida, o calculo da eficiéncia do ciclo pode gerar algumas controvérsias quanto
ao método utilizado. Alguns critérios consideram a energia térmica fornecida para a
fonte externa (processo industrial) como sendo igual a energia elétrica gerada. Esta
consideragcdo pode trazer erros ao analisar centrais de cogeragdo iguais com
fornecimento de cargas térmicas diferentes. Para corrigir tais erros, um outro critério
€ proposto segundo o qual utiliza-se um fator de correcao relacionado a quantidade
de energia térmica fornecida a determinado processo industrial. Nogueira et al. (2004)
definem critérios para as analises citadas, nomeando-as como eficiéncia energética e

eficiéncia térmica artificial, respectivamente.

e Critério da eficiéncia energética: trata-se de um critério convencional que atribui
valores idénticos as energias elétrica e térmica (NOGUEIRA et al., 2004). Segundo

este critério, centrais com mesma configuragdo e equipamentos de iguais eficiéncias
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podem apresentar eficiéncias térmicas de ciclo diferentes, o que pode ser explicado
pela variagdo da energia térmica fornecida ao processo industrial em uma planta e

outra.

Nessa equagéo: ngy — eficiéncia energética (%); W — poténcia (kW); Q,, —fluxo
de calor Util produzido, isto &, fluxo de calor fornecido para fonte externa (kW) ; Qcomp

= fluxo de calor liberado na combustao (kW).

O fluxo de calor fornecido (Qu) para fonte externa é dado pela energia contida
no vapor fornecido ao processo subtraida da energia devolvida ao fluxo de

condensado retornado, conforme a seguinte equacgao:

Qu: (mvapor * hvapor) - (mcondensado * hcondensado)

Nessa equagdo: m,,,,— fluxo de massa de vapor fornecido a fonte externa
(Kg/s); Mcondensado— fluxo de massa de condensado retornado da fonte externa (kg/s);
hyapor — €ntalpia do vapor fornecido a fonte externa (kJ/kg); heongensaao — €ntalpia do

condensado retornado da fonte externa (kJ/kg).

O fluxo de calor liberado na combust&o (Q.omp) € dado por:

Qcomb = Mecomp - PCleomp

Nessa equacgao: 1 ., — fluxo de massa de combustivel (kg/s); PCl.omp —

poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

e Critério da eficiéncia térmica artificial: neste critério, considera-se que a energia
efetivamente utilizada pela planta de cogeragao para gerar energia elétrica seja dada
pela diferenga entre sua demanda total e aquela que seria utilizada para gerar calor
em um sistema convencional (NOGUEIRA et al., 2004). Assim, o calculo da eficiéncia

seria dado por:
fa= w
A= T 0,
Qcomb - ;
Nessa equacao: n, — eficiéncia térmica artificial (%); €, — rendimento do sistema

convencional de fornecimento de calor (caldeira) (%).
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3.7 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR COMO COMBUSTIVEL

Para Hugot (1986) o bagaco é o residuo da cana-de-agucar moida,
constituindo-se de matéria fibrosa obtida ao final do processo de extragcado do caldo
(moagem) utilizado no processo de produgdo de agucar e alcool. Mafron (2016)
destaca que o bagago de cana-de-agucar € a principal matéria utilizada nas unidades
sucroenergéticas para cogeragao de energia elétrica, a qual pode ser consumida
internamente ou exportada.

Os conteudos de fibra na cana-de-agucar podem variar entre 10 e 16%, porém,
os valores mais comuns estdo na ordem de 12 a 15% (HUGOT, 1986). Aquele autor
reporta ainda que a umidade do bagago ao término do processo de extragao de caldo
pode variar de 45 a 50%, e além de umidade, o bagag¢o pode conter outros materiais
em solugao aquosa tais como agucares e impurezas, que podem variar de 2 a 4%, e
que um indice de 50% de fibra no bagago final é frequente. Considerando os
conteudos de fibra da cana-de-agucar variando de 12 a 15%, pode-se estimar que
cada tonelada de cana pode fornecer de 240 a 300 kg de bagaco, considerando 50%
de fibra no bagaco.

Para Cortez et al. (2008), o poder calorifico de um combustivel pode ser
definido como a energia liberada na combustdo completa por unidade de massa
utilizada, sendo comumente medido em kJ/kg. O Poder Calorifico Inferior (PCl), é
obtido deduzindo-se do Poder Calorifico Superior (PCS) o calor latente liberado pela
condensagao da agua. Por sua vez, o PCS é a quantidade de calor liberada por
unidade de massa do combustivel quando queimado completamente, sendo os
produtos de combustdo resfriados até a temperatura da mistura combustivel
(BRUNETTI, 2012).

O PCS pode ser medido facilmente em laboratério por meio de bomba
calorimétrica. Ja na determinacdo do PCI, a a4gua do combustivel permanece no
estado vapor, impossibilitando a determinacdo. Considerando que os equipamentos
do setor industrial sdo incapazes de reduzir a temperatura dos gases de combust&o
além do ponto de condensagao, o PCI torna-se o parametro utilizado para fins de
calculo. Existem varias equacdes disponiveis na literatura para o calculo do PCS e

PCI do bagaco de cana em fungao da sua composi¢ao elementar (HUGOT, 1986).
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4 METODOLOGIA

Simulagdes para as diferentes configuragdes de ciclos de poténcia a vapor
foram realizadas utilizando-se o software Cycle-tempo. Preliminarmente as
simulagdes, definiram-se as condigdes operacionais referentes aos principais
parametros envolvidos em tais sistemas como a temperatura e pressao de vapor,
temperatura da agua de alimentagao da caldeira e consumo de energia térmica no
processo. As simulagcdes foram realizadas considerando-se como base de calculo
uma tonelada de cana-de-agucar processada, de forma a tornar os resultados obtidos
aplicaveis a estudos de implantacdo em qualquer unidade sucroenergética,

independentemente da capacidade de processamento desejada.

4.1 SIMULAGAO DOS CICLOS TERMICOS

Para desenvolvimento do estudo foram realizadas simulacdes computacionais
utilizando o software Cycle-tempo, o qual € um programa para modelagem, simulagao
e otimizac&o de sistemas termodinamicos e de transformagao de energia, tendo sido
desenvolvido para calculos de fluxos de massa, energia e termodinamicos, podendo

ser aplicado aos seguintes processos ou combinagdes destes:

. Usinas de turbinas a vapor;

. Turbinas a gas;

. Usinas de ciclo combinado;

. Sistemas de combust&o e gaseificagéo;

. Sistemas de transferéncia de calor;

. Sistemas de célula combustivel de baixa e alta temperatura;
. Centrais de ciclo Rankine organico (ORC);

. Sistemas de refrigeracado (compressao e absorgao);

. Bombas de calor.

Nas simulag¢des de usinas de turbinas a vapor, o software utiliza para calculo
das propriedades termodinédmicas do vapor e da agua as equacgdes da IAPWS-IS97
(International Association for the Properties of Water and Steam) ou a 1967 IFC
(Formulation for industrial use: a formulation of the thermodynamic properties of
ordinary water).

Como vantagem, o Cycle-Tempo permite construir rapidamente diversos
modelos a partir de uma biblioteca que inclui valvulas, trocadores de calor, bombas,

compressores, turbinas, caldeiras, dentre outros, sendo os componentes conectados
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por tubos. Um modelo de ciclo de Rankine e a biblioteca disponivel para a modelagem
sdo ilustrados na Figura 15.

Os sentidos do fluxo das correntes sao indicados por setas ao final das linhas
que representam tubos.

Os dados de entrada sé&o introduzidos nos equipamentos de forma individual

na caixa de informacdes acionada com duplo clique nos componentes.
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Figura 15 — Componentes do software Cycle-tempo e exemplo de modelo de
ciclo de Rankine (adaptado de Manual Cycle-tempo, Example, Release 5)

A seguir estao descritos os equipamentos utilizados nas simulagées (Manual

Software Cycle-tempo, Reference Guide, Release 5):

Tubo (Pipe): Utiliza-se para prescrever a pressao, a temperatura, a
Wikt  entalpia especifica e para determinar um fluxo de massa. Entretanto,
=mn recomenda-se a utilizagéo de equipamento denominado como valvula

para prescrever fluxos de massa. A seta ao final da linha (tubo) indicara

o sentido da corrente.

Eixo (Shaft): Sao utilizados para indicar que bombas e compressores
Ehaft

sao acionados por turbinas ou eletromotores e geradores s&o acionados

por turbinas.
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Caldeira (Boiler): Este equipamento é utilizado em ciclos fechados, em
que a caldeira é apenas modelada como um aparelho em que é
adicionado calor ao ciclo. A caldeira compreende apenas o0

economizador, evaporador e superaquecedor.

Turbina (Turbine): Utilizada para modelar diferentes tipos de turbinas,
permitindo até oito pontos de tomada (extracdo de vapor). Este modelo
nao permite a adicdo de um fluxo de massa extra, neste caso, a turbina

deve ser modelada como duas turbinas em série.

Bomba (Pump): Utilizada para sistema de bombeamento.

Gerador (Generador): Utilizado para a conversao de energia mecanica
em energia elétrica, devendo estar conectado a pelo menos uma turbina

com utilizacao de eixo.

Desaerador (Deaerador): E utilizado como um aquecedor aberto,

sempre assumindo liquido saturado na saida.

Condensador (Condenser): Utilizado para o calculo dos fluxos de massa
no condensador em ciclos de turbinas a vapor, sendo o calor de

condensacao removido por agua de arrefecimento.

Aquecedor de agua de alimentacdo (Feed water heater): Aquecedor
fechado que normalmente usa vapor extraido da turbina. O balanco de

energia é empregado para calculos de vazao massica.

Valvula (Valve): Utilizado para especificar um fluxo de massa ou volume

em um dos tubos conectados.

N6, misturador/divisor (Node, mixer/splitter): utilizado para misturar ou

dividir fluxos de processo.

Fonte/Sumidouro (source/sink): Utilizado para modelagem de uma
fonte/saida de fluxo de massa, uma entrada ou saida de energia, redutor
de pressao, mudanga na composicao e mudangas de temperatura.
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4.2 CONFIGURAGAO DOS CICLOS TERMICOS ANALISADOS

Utilizando como ferramenta o software Cycle-tempo, foram analisados ciclos
térmicos do tipo CEST (Condensing-Extraction Steam Turbine) com pré-aquecedores

regenerativos em trés possiveis arranjos aplicados ao setor sucroenergético:

e Ciclos térmicos convencionais comumente empregados no setor sucroenergético,
0s quais sdo operados com agua de alimentagcé&o da caldeira a 115°C e unico pré-

aquecedor aberto (desaerador) (Figura 16);

e Ciclos regenerativos com pré-aquecedor de alta pressao que eleva a temperatura
da agua de alimentacdo da caldeira até 140, 160 ou 180°C dependendo das
propriedades do vapor extraido da turbina (Figura 17);

e Ciclos regenerativos com pré-aquecedor de alta pressao que eleva a temperatura
da agua de alimentagao da caldeira até 140, 160 ou 180°C com vapor extraido da
turbina, e aquecedor regenerativo de baixa pressdo que eleva a temperatura do

condensado proveniente do condensador a 100°C (Figura 18).
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Figura 17 — Modelo Cycle-tempo para ciclo regenerativo com pré-aquecedor fechado de alta pressao

e pré-aquecedor aberto (desaerador) (elaborado pelo autor)
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Para todas as configuragdes simuladas, o consumo de energia térmica (vapor)
no processo foi variado de modo a representar plantas industriais com diferentes
consumos de energia térmica (380, 400, 420, 440 e 460 kg de vapor por tonelada de
cana processada). Para as simulagbes foi considerada uma unidade com
equipamentos de moagem acionados por motores elétricos, sem a necessidade de
vapor para acionamentos mecanicos.

Para proporcionar melhor analise com as tecnologias atuais, foram realizadas
simulagdes adotando-se os seguintes valores operacionais de pressao e temperatura
de vapor na saida da caldeira:

e pressao de 67 bar(a) e temperaturas de 490°C, 520°C e 540°C;

e pressao de 100 bar(a) e temperatura de 540°C.

Quando realizadas simulagdes para pressao de 100bar(a) e temperaturas de
490°C e 520°C em uma turbina com rendimento isentrépico de 82%, o vapor extraido
a 2,5 bar(a) apresenta titulo menor que 1, o que € prejudicial a vida util do equipamento
devido a formacao de liquido, eliminando a possibilidade de operacdo em tais
condicoes.

De forma habitual, considerou-se que uma tonelada de cana-de-agucar produz
250 kg de bagaco com PCI de 1700 kcal/kg e que 5% do combustivel é reservado
para garantir eventuais paradas e partidas da unidade industrial, sendo o restante
utilizado no sistema de cogeragcdo CEST.

Ainda, para a correta comparagao entre os diversos cenarios analisados, os

parametros descritos na Tabela 1 foram adotados.
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Tabela 1 — Parametros adotados nas simulagdes (os valores de eficiéncia da turbina
(isentropica), da caldeira (ao PCIl) e do gerador-redutor (mecénica e elétrica) foram
adotados com base em dados dos fabricantes)

Turbina a Vapor

e Rendimento isentropico: 82%;

e Pressao de vapor na extragado para processo e desaerador:
2,5 bar(a);

e Pressao de vapor na exaustao (condensagao): 0,1 bar(a);

e Pressdes nas tomadas (sangrias) de vapor: de acordo com a
necessidade dos pré-aquecedores de alta ou baixa pressao.

Caldeira

e Rendimento ao PCI: 88%.

Gerador/Redutor

e Rendimento gerador-redutor: 95%.

Pré-aquecedores
de alta pressao

e Diferencial de temperatura entre os fluxos de troca térmica de
entrada e saida (At1 e Atz, respectivamente, conforme ilustrado
na Figura 14.c): 10°C

e Pressao de operagao lado vapor (dependente da temperatura
de agua pretendida na saida do aquecedor):

v' Para agua a 140°C: 4,76 bar(a);
v' Para agua a 160°C: 7,91 bar(a);
v Para agua a 180°C: 12,55 bar(a).

Pré-aquecedores
de baixa pressao

¢ Diferencial de temperatura entre os fluxos de troca térmica de
entrada e saida (At1 e Atz, respectivamente, conforme ilustrado
na Figura 14.c): 10°C

e Pressao de operacgao lado vapor: 1,44 bar(a);

e Temperatura do condensado aquecido (saida do aquecedor):
100°C.

Processo
industrial

e Condicbes necessarias de vapor: 2,5 bar(a), saturado,
corrigido com utilizagdo de dessuperaquecedor;

eRecuperacdo de condensado: 95% em relacdo ao vapor
fornecido;

e Temperatura do condensado recuperado: 100°C;

e Temperatura de agua de reposigao: 25°C.

Perdas

ePerdas de agua por purgas na caldeira: 2,5% do fluxo de
entrada na caldeira;

e Perdas de vapor principal: 0,5% do fluxo de saida da caldeira;

e Perda de pressao entre a caldeira e a turbina: 2 bar;

¢ Declinio de temperatura entre a caldeira e a turbina: 5°C;

ePerda de pressio entre a turbina e o pré-aquecedor de alta:
0,5 bar;

e Perda de pressao entre a turbina e o pré-aquecedor de baixa:
0,1 bar.
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Visando demonstrar o potencial energético do bagago de cana-de-agucar com
base na quantidade de energia gerada nos ciclos simulados e na adogao de um
consumo medio de energia elétrica de 33 kW.h por tonelada de cana processada
(Baldo, 2018), calculou-se o potencial de exportacdo de energia elétrica de uma
unidade sucroenergética com acionamentos elétricos, conforme procedimento
descrito a segquir.

Inicialmente, calcula-se a energia de exportagdo especifica da cana-de-

acgucar, dada por:

Eexportagﬁo = (Egerada - Econsumida)

Nessa equacao:
Eexportacio — €Xxcedente de energia elétrica por tonelada de cana-de-agucar
processada (kW.h/t); Eg..q.q, — €nergia elétrica gerada por tonelada de cana-de-

agucar processada (kW.ht); E.,nsumida — €N€Ergia elétrica consumida por tonelada de

cana-de-agucar processada (kW.h/t);

Utilizando como base o ano de 2016, quando foram processadas 657.244,1 mil
toneladas de cana-de-agucar, determina-se o potencial de exportagdo de energia

elétrica do setor sucroenergético da com a equacéao a seguir.

POtenClalexportagéo = Eexportagéo - Meana processada

Nessa equagdo: Potencialyportacao — POteNncial de exportagdo de energia
elétrica (KW.h); Eexportacao — €Xcedente de energia elétrica por tonelada de cana-de-
acucar processada (kKW.h/t); "cgna processaaa — fluxo massico de cana-de-agucar

processada (t/h).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods simulacdo de 140 diferentes cenarios de operacgao, incluindo diferentes
condigdes operacionais de vapor na saida da caldeira, carga térmica fornecida a
processo externo e utilizagdo de pré-aquecedores regenerativos, foram obtidos os
graficos e tabelas apresentadas a seguir, que fornecem parametros praticos que
podem ser utilizados para o projeto de implantagdo de qualquer central termelétrica
(UTE) no setor sucroenergético, desde que n&o seja utilizado vapor para acionamento
de equipamentos.

As simulagdes foram realizadas considerando-se como base de calculo o
processamento de uma tonelada de cana-de-agucar. Os resultados obtidos nas
simulagdes foram organizados de forma a facilitar a consulta, sempre em fungéo de
parametros como consumo de vapor no processo (carga térmica), condigdes
operacionais de vapor e temperatura da agua na entrada da caldeira.

As condigdes operacionais do vapor exercem grande influéncia sobre a
geracéo de energia elétrica de um ciclo aplicado ao setor sucroenergético, conforme
mostra a Figura 19, na qual esta apresentada a energia elétrica gerada em ciclos
CEST convencionais (com apenas um aquecedor aberto) por tonelada de cana
processada, com temperatura de agua na entrada da caldeira de 115°C. Os resultados
sdo apresentados em fungcdo de demandas de energia térmica variadas (380 a 460
quilograma de vapor por tonelada de cana processada) e das condi¢gdes de vapor na
saida da caldeira.

Entrada de agua na caldeira com 115°C
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Figura 19 — Geracgao de energia elétrica por tonelada de cana-de-agucar processada em ciclos CEST
convencionais
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De acordo com a Figura 19, observa-se que a geragao de energia elétrica em
ciclos CEST convencionais pode variar de 88,4 a 104,31 kW.h por tonelada de cana
processada, dependendo das condi¢gdes operacionais do vapor e demandas de carga
térmica pelo processo. Observa-se também que a demanda de vapor pelo processo
tem grande influéncia sobre a geragado de energia elétrica, havendo uma reducgao
linear na geracdo a medida que esta demanda aumenta para mesmas condigdes
operacionais de pressao e temperatura do vapor.

Em simulagdes realizadas por Alves (2011) de ciclos térmicos operando a 100
bar e 530°C e demandas de vapor pelo processo produtivo de 280 e 340 kg por
tonelada de cana processada, foram obtidas geragdes de energia elétrica de 121,22
kW.h e 115,61 kW.h, respectivamente.

Na Tabela 2 estdo apresentados os ganhos de energia elétrica obtidos em
condi¢des elevadas de temperatura e pressao de vapor em relagao a energia gerada
nas condigdes de referéncia (67 bar(a) e 490°C), para mesmas demandas de vapor
pelo processo industrial em ambos os sistemas. Observa-se que, embora condigbes
elevadas de operagado (pressao e temperatura do vapor) representem custo de
implantagcéo elevado, o ganho de energia elétrica em tais condi¢gdes pode atingir até
9,33% em relagdo a energia gerada nas condi¢cdes de referéncia para demanda de
vapor de 460 kg por tonelada de cana processada, requerendo, assim, uma analise

técnico-econémica da viabilidade de tais condigdes operacionais.

Tabela 2 — Ganho de energia elétrica obtido em ciclos CEST convencionais com
elevacdo das condi¢gbes operacionais do vapor em relagdo a condigao de referéncia
(67 bar(a) e 490°C) para mesmas demandas de vapor pelo processo industrial

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460

67 bar(a), 520 °C, 115°C 1,53 % 1,56 % 1,57% 1,61% 1,63 %
67 bar(a), 540 °C, 115°C 2,60 % 2,63 % 2,67% 2,70% 2,74 %
100 bar(a), 540 °C, 115°C 8,58 % 8,76 % 893% 9,13 % 9,33 %

Com a implementacao de pré-aquecedores regenerativos para aquecimento da
agua de alimentagao da caldeira, espera-se que haja aumento da eficiéncia térmica,
e consequentemente, elevagdo da geragao de energia elétrica. Como primeira

proposta nessa dire¢ao foi implementado um pré-aquecedor de alta pressao entre o
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desaerador e a caldeira visando elevar a temperatura da agua de alimentacéao até 140,
160 e 180°C. Os graficos apresentados na Figura 20 mostram a geragao de energia
elétrica para diversas condi¢des operacionais do vapor e temperaturas de entrada da
agua da caldeira em ciclo com pré-aquecedor de alta pressédo. Observa-se que nessa
configuragdo, a geracao de energia elétrica pode variar de 90,47 a 108,52 kW.h por
tonelada de cana processada, dependendo das condi¢cdes de operacao, demanda de
carga térmica pelo processo e temperatura de alimentagao da agua de caldeira.

Entrada de agua na caldeira: 140°C Entrada de agua na caldeira: 160°C
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Figura 20 — Geracgao de energia elétrica por tonelada de cana-de-agucar processada em ciclo CEST
com pré-aquecedor fechado de alta pressao

Procknor (2008) relata que o potencial de exportagdo de energia elétrica em
uma usina de agucar e alcool varia entre 60 e 80 kW.h por tonelada de cana
processada, podendo haver variacbes nestes valores em funcdo das variaveis
operacionais (condigdes de presséo e temperatura do vapor e demanda de vapor pelo
processo industrial). Os valores do potencial de exportagdo de energia obtidos no

presente estudo, considerando um consumo de energia elétrica pela usina de 33 kW.h
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por tonelada de cana (Baldo, 2018), estdo compreendidos entre 55,5 e 75,5 kW.h, os
quais sao valores proximos aqueles reportados por Procknor (2008).

O ganho energético, em relagao ao ciclo CEST convencional, obtido com o pré-
aquecimento da agua de alimentagdo da caldeira utilizando pré-aquecedor
regenerativo de alta pressdo € apresentado na Tabela 3. Nesta tabela pode-se
observar que o ganho varia entre 2,15 e 4,36% em relagdo a energia gerada em
sistemas com mesmas demandas de energia térmica (vapor) pelo processo industrial,
dependendo das condigbes operacionais de vapor, demanda de energia térmica no
processo industrial e da temperatura final de pré-aquecimento da agua de caldeira.

Pode se constatar que o ganho de energia elétrica € maior em unidades com
alto fornecimento de carga térmica ao processo industrial. Entretanto, os graficos
mostrados na Figura 20 demonstram que a geragéo de energia elétrica decresce com
a elevagao do fornecimento de energia térmica para fontes externas, sendo esse

decréscimo linear.

Tabela 3 — Ganho energético obtido em ciclos regenerativos com pré-aquecedor
fechado de alta pressdo em relacdo ao ciclo CEST convencional para mesmas
demandas de vapor pelo processo industrial

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 140°C 215 % 2,20 % 2,24 % 229% 2,34 %
67 bar(a), 490 °C, 160°C 3,14 % 3,21 % 3,26 % 3,3% 3,42 %
67 bar(a), 490 °C, 180°C 3,53 % 3,61 % 3,68 % 3,76 % 3,85 %
67 bar(a), 520 °C, 140°C 211 % 2,15 % 2,20 % 224% 2,29%

67 bar(a), 520 °C, 160°C 3,08 % 3,13 % 3,19 % 3,26 % 3,33 %
67 bar(a), 520 °C, 180°C 3,45 % 351% 3,59% 3,66 % 3,74 %
67 bar(a), 540 °C, 140°C 2,08 % 212% 2,16 % 221% 2,26 %
67 bar(a), 540 °C, 160°C 3,01 % 3,08% 3,14 % 321% 3,28 %
67 bar(a), 540 °C, 180°C 3,39 % 346%  3,53% 3,60% 3,68 %
100 bar(a), 540 °C, 140°C 2,27 % 231% 2,36 % 240% 2,45 %
100 bar(a), 540 °C, 160°C 3,40 % 3,47 % 3,53 % 3,60% 3,67 %
100 bar(a), 540 °C, 180°C 4,04 % 411% 4,19% 4,27% 4,36 %
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Considerando uma unidade na qual fossem processadas 2 milhdes de
toneladas de cana, com demanda de 380 kg de vapor por tonelada de cana e utilizado
ciclo térmico operando a 100 bar, 540°C e temperatura da agua de caldeira de 115°C,
seria possivel aumentar a geragcéo de energia elétrica em até 8.420 MW.h / ano com
a instalagdo de pré-aquecedor regenerativo fechado de alta pressao para pré-
aquecimento da agua da caldeira até uma temperatura de 180°C. Esse excedente de
energia seria suficiente, por exemplo, para atender a demanda anual de 3.508
residéncias familiares com consumo médio de 200 kW.h / més.

O ganho de energia elétrica com a utilizagcdo de pré-aquecedores de alta
pressdo pode ser comercializado (vendido). Na Tabela 4 estdo apresentados os
valores do Precgo de Liquidagéo das Diferengas (PLD) por sub-regides no ano de 2018
(CCEE, 2019a). O PLD é um valor determinado semanalmente para cada patamar de
carga com base no custo marginal de operacgao, limitado por um pre¢o maximo e
minimo vigentes para cada periodo de apuragdo e para cada submercado. Os
intervalos de duragao de cada patamar s&o determinados para cada més de apuracgao
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e informados a Cémara de
Comercializagado de Energia Elétrica CCEE (CCEE, 2019b).

Tabela 4 — Média mensal do Prego de Liquidagdo das Diferengas (PLD), por
submercado em R$/MWh (CCEE, 2019a)

Més Submercado

SEICO 5 NE N
dez/13 78,96 78,96 .13 21,61
nowi1a 123,92 123,92 123,92 123,92
out18 271,83 271,83 271,83 271,83
seta 472,75 47275 472,75 473,58
agof1s 205,18 205,18 205,18 205,18
julfs 205,18 205,18 205,18 205,18
juni1a 472,87 47287 441,96 441,96
maif1s 325,46 325,46 211,57 159,47
abri1a 109,71 109,71 108,64 51,13
mar/18 21923 219,23 218,14 40,16
fewi18 188,79 188,54 178,54 4291
jani1a 180,07 177,82 178,01 14223
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Considerando o valor médio do PLD no periodo da safra da cana-de-agucar
(abril a dezembro), referente ao ano de 2018 (348,36 R$/MW.h), a Tabela 5 apresenta
os valores do acréscimo de faturamento com a implementagcao de pré-aquecedores
regenerativos de alta pressao em relagdo ao faturamento obtido com ciclos CEST
convencionais operados com mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura do vapor
e mesmas demandas de carga térmica pelo processo industrial. Observa-se nesta
tabela que o acréscimo de faturamento pode chegar até R$1,47 por tonelada de cana
processada, valor este referente as condi¢des de temperatura de agua de alimentagao
da caldeira de 180°C, pressdo e temperatura do vapor de 100 bar(a) e 540°C,
respectivamente. A tabela mostra ainda que o acréscimo de faturamento pela
implementagdo de aquecedores regenerativos de alta pressdo independe da
demanda de vapor pelo processo industrial porque o ganho de energia absoluto, n&o
o percentual, € constante, sendo funcdo apenas das condicdes operacionais da
caldeira (temperatura da agua de alimentagao, vazao, pressao e temperatura do

vapor).

Tabela 5 — Acréscimo de faturamento (R$) com a implementagao de pré-aquecedores
regenerativos de alta pressdo em relagao ao ciclo CEST convencional para mesmas
demandas de vapor pelo processo industrial (base de calculo: 1 tonelada de cana
processada)

P e T de vapor e

Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 140°C R$ 0,72 R$0,72 R$0,72 R$ 0,72 R$ 0,72
67 bar(a), 490 °C, 160°C R$ 1,05 R$1,05 R$1,05 R$1,05 R$1,05
67 bar(a), 490 °C, 180°C R$ 1,18 R$1,18 R$1,18 R$1,18 R$1,18
67 bar(a), 520 °C, 140°C R$ 0,72 R$0,72 R$0,72 R$ 0,72 R$ 0,72
67 bar(a), 520 °C, 160°C R$ 1,05 R$ 1,04 R$1,04 R$ 1,04 R$ 1,04
67 bar(a), 520 °C, 180°C R$ 1,17 R$1,17 R$1,17 R$1,17 R$1,17
67 bar(a), 540 °C, 140°C R$ 0,71 R$ 0,71 R$ 0,71 R$ 0,71 R$ 0,71
67 bar(a), 540 °C, 160°C R$ 1,03 R$ 1,04 R$1,03 R$ 1,04 R$ 1,04
67 bar(a), 540 °C, 180°C R$ 1,16 R$1,16 R$ 1,16 R$1,16 R$ 1,16
100 bar(a), 540 °C, 140°C R$ 0,83 R$0,83 R$0,83 R$0,83 R$0,83
100 bar(a), 540 °C, 160°C R$ 1,24 R$1,24 R$1,24 R$ 1,24 R$ 1,24
100 bar(a), 540 °C, 180°C R$ 1,47 R$ 1,47 R$147 R$ 1,47 R$1,47




54

Com a expectativa de melhorar ainda mais a eficiéncia e consequentemente
aumentar a geracao de energia elétrica no ciclo CEST com pré-aquecedor de alta
pressao, foi simulada a operacdo com um pré-aquecedor adicional de baixa pressao,
sendo os resultados dessa simulag&o apresentados na Figura 21 referentes a geragéo
de energia elétrica no ciclo utilizando os trés tipos de pré-aquecedores regenerativos

(aquecedor aberto e pré-aqucedores fechados de baixa e alta pressao) simulados.
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Figura 21 — Geragao de energia elétrica por tonelada de cana-de-agucar processada em ciclo CEST
com implementacao de pré-aquecedores fechados de alta e baixa pressao

Os valores do ganho energético obtido com a implementacéo de pré-aquecedor
fechado de baixa pressao em ciclo ja contendo pré-aquecedor aberto (desaerador) e
pré-aquecedor fechado de alta pressao estao apresentados na Tabela 6. Nesta tabela,
pode-se observar que o ganho de energia elétrica ndo apresenta valores significativos,
estando entre 0,02 e 0,143% em relagdo a energia gerada em sistemas com mesmas
demandas de energia térmica pelo processo industrial. Entretanto, o ganho tende a

aumentar a medida que a demanda de vapor diminui, justificando o uso de
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aquecedores de baixa pressao em unidades que priorizam a geragcao de energia

elétrica as custas de uma maior taxa de condensacao de vapor na turbina.

Tabela 6 — Ganho energético obtido com a implementag¢ao de pré-aquecedor fechado
de baixa pressdo em ciclos CEST com desaerador e pré-aquecedor fechado de alta
pressao para mesmas demandas de vapor pelo processo industrial

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 140°C 0,143 % 0,435% 0,095% 0,076 % 0,055 %
67 bar(a), 490 °C, 160°C 0,131 % 0,113 % 0,094% 0,064 % 0,044 %

67 bar(a), 490 °C, 180°C 0,141 % 0,113% 0,094 % 0,064 % 0,044 %
67 bar(a), 520 °C, 140°C 0,151 % 0,123% 0,104 % 0,075 % 0,044 %
67 bar(a), 520 °C, 160°C  0,129% 0,112% 0,093 % 0,063 % 0,043 %
67 bar(a), 520 °C, 180°C 0,129% 0,112% 0,093 % 0,074 % 0,054 %
67 bar(a), 540 °C, 140°C 0,139% 0,122% 0,093 % 0,074 % 0,054 %

67 bar(a), 540 °C, 160°C 0,138 % 0,110% 0,082% 0,062 % 0,032 %
67 bar(a), 540 °C, 180°C 0,128% 0,110% 0,082% 0,062 % 0,020 %

100 bar(a), 540 °C, 140°C 0,112% 0,086 % 0,068 % 0,040 % 0,020 %
100 bar(a), 540 °C, 160°C 0,111 % 0,085% 0,067 % 0,039 % 0,020 %
100 bar(a), 540 °C, 180°C 0,111 % 0,084 % 0,067 % 0,039 % 0,020 %

Os resultados apresentados anteriormente evidenciam o aumento da geragao
de energia quando as condi¢des de vapor s&o elevadas, principalmente a 100 bar(a)
e 540°C. Grande elevacgao na geragao também é observada com a implementacao de
pré-aquecedor de alta pressao, o que nao ocorre com a implementacdo de pré-
aquecedores regenerativos de baixa pressao, a qual n&o resultou em acréscimo
significativo na geracdo de energia elétrica.

Visando comparar os resultados obtidos nas diversas simulagdes, as Tabelas
7, 8 e 9 apresentam os valores de eficiéncia térmica calculados pelo critério reportado
por Lora (2004) (eficiéncia térmica artificial) para as trés configuragbes de ciclos

simuladas.
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Tabela 7 — Eficiéncia térmica artificial de ciclos convencionais CEST

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460

67 bar(a), 490 °C, 115°C 50,17% 53,24%  56,86%  61,20%  66,49%
67 bar(a), 520 °C, 115°C 50,94% 54,07%  57,76%  62,18%  67,58%
67 bar(a), 540 °C, 115°C 51,48% 54,64%  58,38%  62,85%  68,31%
100 bar(a), 540 °C, 115°C 54,47% 57,90% 61,94% 66,79%  72,70%

Tabela 8 — Eficiéncia térmica artificial do ciclo CEST com pré-aquecedor fechado de
alta presséao

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460

67 bar(a), 490 °C, 140°C 51,25% 54,41% 58,14% 62,60%  68,05%

67 bar(a), 490 °C, 160°C 51,75% 54,94% 58,72% 63,25%  68,77%
67 bar(a), 490 °C, 180°C 51,94% 55,16% 58,95% 63,50%  69,05%
67 bar(a), 520 °C, 140°C 52,01% 55,23% 59,03% 63,58%  69,13%
67 bar(a), 520 °C, 160°C 52,51% 55,76% 59,60% 64,21%  69,83%
67 bar(a), 520 °C, 180°C 52,70% 55,97% 59,83% 64,46% 70,10%
67 bar(a), 540 °C, 140°C 52,55% 55,80% 59,64% 64,24%  69,86%

67 bar(a), 540 °C, 160°C 53,03% 56,32% 60,21% 64,87%  70,56%
67 bar(a), 540 °C, 180°C  53,22% 56,53% 60,44% 65,12% 70,83%

100 bar(a), 540 °C, 140°C  55,71% 59,24% 63,40% 68,40%  74,48%
100 bar(a), 540 °C, 160°C  56,33% 59,91% 64,13% 69,20%  7537%
100 bar(a), 540 °C, 180°C  56,67% 60,28% 64,54% 69,64%  75,87%

A implementagao de pré-aquecedor adicional de baixa pressao no ciclo anterior
praticamente nao alterou os valores de eficiéncia conforme se observa na Tabela 9, o
que ja era esperado uma vez que o0 uso desse equipamento ndo proporciona um

aumento significativo da geragéo de energia elétrica no ciclo.
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Tabela 9 — Eficiéncia térmica artificial do ciclo CEST com pré-aquecedores fechados
de alta e baixa pressao

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor por ton de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460

67 bar(a), 490 °C, 140°C 51,32% 54,48% 58,19% 62,65%  68,09%
67 bar(a), 490 °C, 160°C 51,82% 55,01% 58,77% 63,29%  68,80%
67 bar(a), 490 °C, 180°C 52,01% 55,22% 59,01% 63,55%  69,08%

67 bar(a), 520 °C, 140°C 52,09% 55,30% 59,09% 63,63% 69,16%
67 bar(a), 520 °C, 160°C 52,57% 55,82% 59,66% 64,25%  69,86%
67 bar(a), 520 °C, 180°C 52,77% 56,03% 59,88% 64,50% 70,13%

),
),
),
67 bar(a), 540 °C, 140°C ~ 52,62%  55,87%  59,70%  64,29%  69,89%

67 bar(a), 540 °C, 160°C 53,10% 56,39% 60,26% 64,91%  70,58%
67 bar(a), 540 °C, 180°C  53,29% 56,59% 60,49% 65,16% 70,85%

100 bar(a), 540 °C, 140°C  55,77% 59,29% 63,45% 68,42%  74,50%
100 bar(a), 540 °C, 160°C  56,39% 59,96% 64,17% 69,22%  75,39%
100 bar(a), 540 °C, 180°C  56,74% 60,33% 64,58% 69,67%  75,88%

A eficiéncia artificial fornece a falsa impressdao de que um maior consumo de
energia térmica no processo é benéfico para o sistema de cogeragdo no setor
sucroenergético, entretanto, esse calculo considera apenas a utilizagdo de energia
proveniente do combustivel, sendo ela transformada em energia elétrica ou fornecida
ao processo como energia térmica. Portanto, unidades que consomem menor carga
térmica em seus processos, possuem mais energia disponivel para conversao em
energia elétrica.

Em face dessa discussdo, o critério de Rankine apresenta-se como o0 mais
apropriado para o calculo da eficiéncia térmica (energética) de ciclos de poténcia a
vapor no setor sucroenergético, a qual se torna maior com a diminuicdo da carga
térmica demandada pelo processo industrial, como era esperado. As Tabelas 10, 11
e 12 apresentam os valores de eficiéncia térmica (energética) dos ciclos calculados
pela equacao de Rankine para a eficiéncia bruta.

As eficiéncias calculadas para os ciclos convencionais apresentadas na Tabela
10 foram as menores observadas, variando de 18,83 a 22,21%.
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Tabela 10 — Eficiéncia térmica (energética) de Rankine de ciclos convencionais

CEST

P e T de vapor e

Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 115°C  20,46% 20,05% 19,64% 19,24%  18,83%
67 bar(a), 520 °C, 115°C  20,77% 20,36% 19,95%  19,54%  19,13%
67 bar(a), 540 °C, 115°C  20,99% 20,58% 20,17%  19,75%  19,34%

100 bar(a), 540 °C, 115°C  22,21% 21,81%  21,40% 20,99%  20,58%

A implementacdo de pré-aquecedor de alta pressao no ciclo convencional

CEST elevou significativamente a eficiéncia,

conforme atestam os dados

apresentados na Tabela 11, na qual os valores variam entre 19,27 e 23,11%,

observando-se pequenos acréscimos na eficiéncia térmica (energética) a medida que

a pressao e temperatura do vapor e a temperatura da a4gua na entrada da caldeira

aumentam. De forma oposta, a eficiéncia térmica (energética) diminui com o aumento

do consumo de vapor no processo para todas as condi¢gdes operacionais simuladas,

como era esperado.

Tabela 11 — Eficiéncia térmica (energética) de Rankine do ciclo CEST com pré-
aquecedor fechado de alta pressao

P e T de vapor e

Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)

T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 140°C 20,90% 20,49%  20,08% 19,68% 19,27%
67 bar(a), 490 °C, 160°C 21,10% 20,69%  20,28% 19,88% 19,47%
67 bar(a), 490 °C, 180°C 21,18% 20,77%  20,37% 19,96% 19,55%
67 bar(a), 520 °C, 140°C 21,21% 20,80%  20,39% 19,98% 19,57%
67 bar(a), 520 °C, 160°C 21,41% 21,00%  20,59% 20,18% 19,77%
67 bar(a), 520 °C, 180°C 21,49% 21,08%  20,67% 20,26% 19,85%
67 bar(a), 540 °C, 140°C 21,43% 21,02%  20,60% 20,19% 19,78%
67 bar(a), 540 °C, 160°C 21,62% 21,21%  20,80% 20,39% 19,98%

67 bar(a), 540 °C, 180°C  21,70% 21,29%  20,88% 20,47%  20,05%
100 bar(a), 540 °C, 140°C  22,72% 2231%  21,90%  21,50% 21,09%
100 bar(a), 540 °C, 160°C  22,97% 22,56%  22,15%  21,75% 21,34%
100 bar(a), 540 °C, 180°C  23,11% 22,70%  22,30%  21,89% 21,48%
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Assim como ocorreu com a eficiéncia artificial, a eficiéncia de Rankine também
nao apresentou acréscimos significativos quando ao ciclo CEST com pré-aquecedor
fechado de alta pressao adicionou-se um pré-aquecedor de baixa pressao, conforme
mostram os dados apresentados na Tabela 12, na qual os valores de eficiéncia estao

compreendidos entre 19,28 e 23,14%.

Tabela 12 — Eficiéncia térmica (energética) de Rankine do ciclo CEST com pré-
aquecedores fechados de alta e baixa pressao

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460

67 bar(a), 490 °C, 140°C 20,93% 20,52% 20,10% 19,69%  19,28%
67 bar(a), 490 °C, 160°C 21,13% 20,72% 20,30% 19,89%  19,48%
67 bar(a), 490 °C, 180°C 21,21% 20,80% 20,39% 19,97%  19,56%

67 bar(a), 520 °C, 140°C 21,24% 20,83% 20,41% 20,00%  19,58%
67 bar(a), 520 °C, 160°C 21,44% 21,02% 20,61% 20,19%  19,78%
67 bar(a), 520 °C, 180°C 21,52% 21,10% 20,69% 20,27%  19,85%
67 bar(a), 540 °C, 140°C 21,46% 21,04% 20,62% 20,21%  19,79%
67 bar(a), 540 °C, 160°C 21,65% 21,24% 20,82% 20,40%  19,98%

67 bar(a), 540 °C, 180°C  21,73% 21,31%  20,90% 20,48%  20,06%

100 bar(a), 540 °C, 140°C  22,74% 22,33% 21,92% 21,51%  21,09%
100 bar(a), 540 °C, 160°C  23,00% 22,58% 22,17% 21,76%  21,34%
100 bar(a), 540 °C, 180°C  23,14% 22,72% 22,31% 21,90% 21,48%

Embora o acréscimo absoluto de geragcdo de energia elétrica com a
implementagao de pré-aquecedores fechados de alta presséo tenha se apresentado
constante independente da demanda de energia térmica pelo processo, os valores da
eficiéncia térmica (energética) artificial e de Rankine apresentaram diferengas, as
quais sdo explicadas pela menor geragao de energia em ciclos convencionais com
maior demanda de vapor pelo processo produtivo.

A quantidade de energia gerada e a eficiéncia térmica em ciclos convencionais
e regenerativos podem ser compreendidas a partir da analise de diagramas
termodinamicos de propriedades do vapor. O diagrama TS (Temperatura x Entropia)
mostrado na Figura 22, refere-se ao ciclo de poténcia a vapor convencional,

comumente aplicado ao setor sucroenergético, em que o Uunico sistema de
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regeneracao € o desaerador (pré-aquecedor aberto), o qual é também utilizado para
retorno de condensado do processo e reposi¢cao de agua para suprir as perdas dos
processos.

O fluido utilizado para aquecimento regenerativo no desaerador € uma parcela
de vapor extraido (sangrado) da turbina apds sua expanséo (realizagao de trabalho),
o qual eleva a temperatura da agua na entrada da caldeira, reduzindo a quantidade

de energia absorvida no ciclo para transformag&o em vapor superaquecido na saida

da caldeira.
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Figura 22 — Diagrama TS (Temperatura x Entropia) de um ciclo convencional CEST aplicado ao setor
sucroenergético (elaborado pelo autor no software Cycle-tempo)

Com a implementagdo do pré-aquecedor regenerativo de alta pressao, a
temperatura de entrada da agua é maior que aquela quando se utiliza apenas o pré-
aquecedor aberto, reduzindo bastante o consumo de energia na caldeira para a
geracgao do vapor-superaquecido, conforme mostrado na Figura 23.

O fluido utilizado no pré-aquecedor de alta pressdao € uma parcela de vapor
extraida da turbina apds expanséo, com pressao superior aquela da parcela utilizada
para aquecimento direto no desaerador, elevando a temperatura da agua na saida do
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desaerador com a troca de calor indireta e aumentando, assim, a eficiéncia térmica

do ciclo.
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Figura 23 — Diagrama TS (Temperatura x Entropia) de um ciclo CEST com pré-aquecedor
regenerativo fechado aplicado ao setor sucroenergético (elaborado pelo autor no software Cycle-
tempo)

Os valores do potencial limite de exportagdo de energia de ciclos CEST
convencionais em unidades sucroenergéticas com acionamentos elétricos e que
utilizam apenas bagago de cana como combustivel, considerando os dados referentes
ao ano 2016 (processamento de 657.244,1 mil toneladas de cana-de-agucar e
consumo de 33 KW.h por tonelada de cana processada), sdo apresentados na Tabela
13.
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Tabela 13 — Potencial de exportacdo de energia elétrica em TW.h de ciclos CEST
convencionais (valores referentes a dados do ano de 2016)

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 115°C 41,45 40,19 38,94 37,67 36,41
67 bar(a), 520 °C, 115°C 42,42 41,16 39,89 38,63 37,36
67 bar(a), 540 °C, 115°C 43,10 41,82 40,55 39,28 38,00
100 bar(a), 540 °C, 115°C 46,87 45,61 44,35 43,10 41,83

Com base nos resultados apresentados na Tabela 13, pode-se estimar que a
partir do bagago de cana poderiam ter sido exportados 36,41 TW.h de energia elétrica
com a utilizagdo da pior condigdo operacional simulada, cerca 1,71 vezes o total de
21,2 TW.h exportados em 2016, ou ainda a exportacao de 46,87 TW.h com a utilizagao
da melhor condi¢cdo operacional simulada, cerca 2,2 vezes o total exportado em 2016.

Considerando o ciclo CEST com pré-aquecedor fechado de alta pressao, a
exportacdo de energia elétrica seria de 49,64 TW.h, o equivalente a 2,35 vezes o

exportado em 2016, conforme dados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Potencial de exportagcédo de energia elétrica em TW.h de ciclo CEST com
pré-aquecedor fechado de alta presséo (valores referentes a dados do ano de 2016)

P e T de vapor e Consumo de vapor no processo (kg de vapor / t de cana)
T de agua na caldeira 380 400 420 440 460
67 bar(a), 490 °C, 140°C 42,81 41,55 40,30 39,03 37,77
67 bar(a), 490 °C, 160°C 43,44 42,18 40,91 39,66 38,40
67 bar(a), 490 °C, 180°C 43,68 42,43 41,16 39,91 38,65
67 bar(a), 520 °C, 140°C 43,77 42,51 41,24 39,98 38,71
67 bar(a), 520 °C, 160°C 44,39 43,12 41,85 40,59 39,32
67 bar(a), 520 °C, 180°C 44,63 43,36 42,10 40,83 39,57
67 bar(a), 540 °C, 140°C 44,44 43,17 41,90 40,62 39,35
67 bar(a), 540 °C, 160°C 45,05 43,78 42,50 41,24 39,96
67 bar(a), 540 °C, 180°C 45,29 44,02 42,75 41,47 40,20
100 bar(a), 540 °C, 140°C 48,43 47,17 45,91 44,65 43,39
100 bar(a), 540 °C, 160°C 49,20 47,95 46,68 45,43 44 17

100 bar(a), 540 °C, 180°C 49,64 48,38 47,12 45,86 44,60




63

6 CONCLUSAO

Baseados nos resultados obtidos neste estudo, as seguintes conclusdes

podem ser feitas:

e Os parametros operacionais de temperatura e pressao de vapor interferem na
geracao de energia e na eficiéncia térmica (energética) do ciclo, observando-se um
aumento dessas variaveis a medida que a pressao e a temperatura do vapor
aumentam (nesse contexto, a escolha das condi¢gdes operacionais mais apropriadas
dependera do tempo de retorno do investimento uma vez que os custos dos
equipamentos aumentam com o aumento da pressao e temperatura operacionais e o
custo de instalagao do pré-aquecedor regenerativo deve também ser considerado na
analise de viabilidade técnico-econdmica, consistindo a determinacdo das melhores

condigdes operacionais em um problema de otimizagdo);

e A instalacao de pré-aquecedores fechados de alta pressédo acarretou aumento na
geracao de energia em até 4,36% em relagao ao ciclo convencional, dependendo da

demanda de carga térmica pelo processo de produgéo de agucar e alcool;

e A instalacdo de pré-aquecedores fechados de baixa pressdo em ciclos com pré-
aquecedores fechados de alta pressdo nao resultou em ganhos energéticos
consideraveis, entretanto, o ganho tende a aumentar em ciclos com maior volume de

condensacao;

e Sistemas com maior demanda de carga térmica pelo processo produtivo
apresentam-se com menores potenciais de geragdo de energia elétrica e menores
eficiéncias térmica (energética) de Rankine;

e A eficiéncia do ciclo € mais propriamente representada pela eficiéncia térmica

(energética) de Rankine do que pela eficiéncia artificial.

e E possivel aumentar o potencial de exportagdo de energia elétrica das atuais

unidades sucroenergéticas pela introdugao das tecnologias apresentadas.
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