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RESUMO

O setor sucroalcooleiro é um setor com abundéncia de recursos, na safra 2022/23 o Brasil
produziu 610 milhdes de toneladas de cana de acucar além de que desde 2004 foi liberada a
comercializa¢do do excedente elétrico, que pode ser produzido com a biomassa, para a rede
de distribuicdo ndo ficando restrito a ter que utilizar internamente tal excedente. Com isso 0
objetivo foi comparar a eficiéncia de um ciclo a vapor Rankine que é comumente utilizado
no Brasil com um ciclo de AR padréo Brayton, utilizando a usina “Pioneiros” como ponto
de partida. Foi utilizado uma anélise termodinamica considerando a paridade térmica nos
dois ciclos para atender toda a demanda dos processos que ja ocorrem na usina. Como
resultado, foi constatado que apesar da queda da eficiéncia térmica, aumentou-se o
rendimento de cogeracédo, além do ganho na producéo elétrica foi de 66,89%, valor que pode
ser maior ainda quando utilizada toda a palha da cana-de-agucar. O que nos mostra que para
producdo elétrica é possivel ter ganhos significativos ao adotar um ciclo de AR padrdo

Brayton no lugar dos ciclos a vapor Rankine

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo Brayton; Gaseificador; Biomassa; Cana-de-agUcar



ABSTRACT

The sugar and alcohol sector is a sector with an abundance of resources, in the 2022/23
harvest Brazil produced 610 million tons of sugar canein addition to the fact that since 2004
the commercialization of electrical surplus, which can be produced with biomass, has been
allowed for distribution network, not being restricted to having to use such surplus internally.
With this, the objective was to compare the efficiency of a Rankine steam cycle that is
commonly used in Brazil with a standard Brayton air cycle, using the “Pioneiros” plant as a
starting point. A thermodynamic analysis was used considering thermal parity in the two
cycles to meet all the demands of the processes already occurring in the plant. As a result, it
was found that despite the drop in thermal efficiency, the cogeneration yield increased, in
addition to the gain in electrical production was 66.89%, a value that could be even greater
when all the sugarcane straw was used. sugar. This shows us that for electrical production it
is possible to make significant gains by adopting a Brayton standard AR cycle instead of

Rankine steam cycles.

KEYWORDS: Brayton Cycle; Gasifier; Biomass; Sugar cane
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1 INTRODUCAO

Na safra 2022/23 de cana-de-agucar, que consiste no periodo de abril de 2022 a marco
de 2023, a producéo brasileira atingiu a marca de 610,13 milhdes de toneladas, conforme
relatado no boletim Safra de cana-de-acucar, pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2023). Este volume de matéria-prima gerou uma quantia de bagaco estimada entre
146.431,5 e 173.356,8 mil toneladas, levando em conta, para essa estimativa, que o bagaco
representa cerca de 24% a 28% do peso total da cana-de-acucar (LEONARDO, 2016;
MACHIN, 2015). E todo esse bagaco possui um potencial valioso para a geracéo de energia,
abrangendo tanto os aspectos térmicos quanto elétricos, dentro das usinas sucroalcooleiras.

Ja a palha da cana-de-acUcar, que engloba os ponteiros e folhas, tanto verdes quanto
secas (LOBO, 2013), identificados na figura 1, tem experimentado um aumento significativo
da disponibilidade. Esse aumento pode ser atribuido, em parte, devido as acdes
governamentais para a redugdo das queimadas dos canaviais, conforme observa-se na
resolucdo Semil n° 017, de 30 de abril de 2023 (DIARIO OFICIAL, 2023). Além disso, 0
incremento na mecanizacgdo das colheitas também contribui para esse cenario no qual estima-
se 92,4% da colheita seja mecanizada na safra 2023/24 (CONAB, 2023). Sendo relevante
ressaltar que a palha de cana de agUcar representa cerca de 12% do peso total da producéo de
colmos (PASSOLONGO, 2011).

Figura 1 — Representacdo Esquematica da Cana-de-Acucar
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A queima do canavial era uma pratica comum proximo ao dia da colheita, a fim de
remover parte das folhas secas, pois essa ac¢ao facilita a colheita manual, auxiliando o acesso
dos trabalhadores aos colmos, mas tal pratica tem diversos efeitos negativos que véao desde
maior erosao e acimulo de cinzas no solo (EMBRAPA, 2022) até a piora da qualidade do ar
devido a presenca de materiais particulado resultante das queimadas, principalmente durante
0 periodo de seca que a resolucdo Semil n° 017 busca controlar.

As usinas no Brasil tém tradicionalmente utilizado o bagaco da cana-de-agtcar como
parte integrante da fonte de combustivel para as suas caldeiras, empregando-os para a geracdo
de vapor necessario as turbinas de extragdo/condensacdo simples que operam em baixa
pressao seguindo um ciclo Rankine, enquanto a palha de cana-de-acucar era queimada ou
descartada no campo. Considerando o contexto nacional que ndo era usual a venda do
excedente elétrico, era possivel observar toda essa biomassa sendo basicamente descartada,
por ndo ter um olhar mais aprofundado para o seu potencial energético (DESHMUKH, 2013).

O excedente elétrico gerado no setor sucroalcooleiro, no Brasil, comegou a ser
comercializado apenas em 2004, com a promulgacao da lei n° 10.848 de 15 de margo daquele
ano, a qual permitiu a comercializacdo do excedente de energia. A necessidade dessa lei se
tornou evidente ap0s a crise energética que ocorreu no Brasil, entre julho 2001 e fevereiro de
2002, que foi um periodo critico para o sistema elétrico, caracterizado pela escassez de
chuvas, com a reducdo da vazao dos rios e consequentemente diminui¢do do volume dos
reservatorios, impactando dessa forma, fortemente o pais onde a geracao de energia elétrica
é predominantemente baseada em usinas hidrelétricas. Como resultado, a legislacdo foi uma
resposta fundamental para lidar com os desafios enfrentados pelo setor elétrico brasileiro
naquela época.

Em 2022 a fonte hidraulica foi responsavel por 63% de toda energia elétrica
produzida no Brasil (427.114 GWh) enquanto a fonte de biomassa foi de 7.7% (52.047 GWh)
conforme dados do anuério estatistico de energia elétrica (EPE, 2023), o que aponta que ainda
é atual a necessidade de aumentar mais a producdo de energia elétrica por fontes alternativas
diferentes da hidrica, visto que essa foi responsavel por mais da metade da producéo elétrica
no ano passado.

Diversificar as fontes de energia é fundamental, pois isso reduz a vulnerabilidade do
sistema elétrico a fatores climaticos, como a disponibilidade de chuvas. Com uma matriz
energética mais variada, 0s impactos de eventos climéaticos adversos em uma Unica fonte tém
um efeito percentual menor na producéo total de energia. Dessa forma, o pais se torna menos

dependente das condicGes climaticas e, consequentemente, a producédo elétrica ganha em

12



robustez e estabilidade. Essa diversificagdo promove uma maior confiabilidade no
abastecimento de energia elétrica, garantindo uma oferta constante para atender as
necessidades da populacéo e da industria.

A vantagem da utilizacdo de biomassa é o baixo impacto ambiental uma vez que nédo
ha necessidade de inundar imensas &areas como nas hidrelétricas e consiste em um
combustivel renovavel por ter um ciclo de renovacao curto de basicamente um ano para a
cana-de-agucar, possibilitando dessa forma vender créditos de carbono para paises
desenvolvidos conforme foi firmado no protocolo de Quioto de 1997, tal que se estima cerca
de 0,2 crédito de carbono para cada tonelada de cana-de-agtcar processada (REY, 2018).

Visto os dados apresentados, de disponibilidade de biomassa, de possibilidade de
comercializacdo de excedentes, de vantagens ambientais e de potencial de aumento de
eficiéncia, esse trabalho tem o intuito de ser um estudo aprofundado acerca da adoc¢do da
tecnologia de ciclo Brayton com turbinas a gas associado a um gaseificador e comparar com
os ciclos a vapor Rankine que é comumente utilizado.

Iniciando com esta breve introducédo ao contetido deste trabalho, com os elementos que
destacam a urgéncia de aprofundar nossa compreensdo sobre a valorizacdo da biomassa
residual em usinas sucroalcooleiras para aumentar a competividade do agronegocio. Este
estudo terd como foco uma analise aprofundada, com o objetivo de comparar os beneficios
obtidos ao implementar ciclos Brayton como alternativa para maximizar a eficiéncia

energética.

1.1 OBJETIVOS

Comparar o desempenho e funcionamento de um ciclo de AR padrdo Brayton
associado a um gaseificador de biomassa versus um ciclo a vapor Rankine do ponto de vista
termodinamico a fim de otimizar a cogeracao de calor e eletricidade a partir de bagaco e

palha de cana-de-agtcar como biomassa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  CICLO RANKINE

O Ciclo Rankine é caracterizado pela mudanca de estado do fluido de trabalho com

a combustdo externa, sendo baseado em quatro processos:

1 — 2: Bombeamento adiabatico reversivel, onde aumenta-se a pressao do liquido de
trabalho, tipicamente agua, na bomba sem troca de calor

2 — 3: Transferéncia de calor a presséo constante na caldeira que é alimentada com o bagaco
e palha de cana-de-acgucar

3 — 4: Expansao adiabatica reversivel, na turbina de extracdo e condensacao onde extrai-se
vapor para 0s processos e produz energia elétrica

4 — 1: Transferéncia de calor a pressédo constante no condensador para ter em 1, apenas

liquido saturado

Na figura 2 é apresentado um fluxograma que ilustra os equipamentos para cada
processo do ciclo Rankine. Cada etapa do processo esta enumerada para facilitar referéncia,
identificando o fluido resultante, onde por exemplo p, € a pressdo do fluido no ponto 4, que

corresponde a pressdo do fluido que sai da turbina.
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Figura 2 — Fluxograma simplificado de usina segundo ciclo Rankine
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Tal que no estado 1, liquido saturado, no estado 2, liquido comprimido, no estado 3,
vapor superaguecido e no estado 4 temos liquido e vapor coexistindo, constituindo dessa
forma o ciclo Rankine com mudanca de estado do fluido.

O procedimento, conforme descrito por (WYLEN, 2003), € possivel melhorar a
eficiéncia, representada pela equacédo 1, por meio de trés abordagens distintas: com elevacéo
da temperatura do fluido que sai da caldeira T3 (Figura 3), com a reducgéo da pressao que sai
da turbina p4> (Figura 4) e com o aumento da pressdo que sai da bomba p2 (Figura 5), que esta

destacado de vermelho a area correspondente ao ganho de trabalho liquido:

NRankine =

Wig _ drea1-2-2'-3-4-1 )
qn area a—2-2'-3-b-a

Com a observacdo dos limites estruturais do material dos equipamentos utilizados

quanto a temperatura e pressoes e que o titulo do fluido que sai da turbina ndo seja menor
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que 90%, pois 0 aumento da presenca de liquido no fluido de trabalho aumenta o desgaste da

turbina

Figura 3 — Diagrama T-s do ciclo Rankine com aumento da temperatura T3
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Figura 4 — Diagrama T-s do ciclo Rankine com diminui¢do da pressao p4
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Fonte: Adaptado de Wylen (2003)

Figura 5 — Diagrama Pts. do ciclo Rankine com aumento da pressao p:
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2.2 CICLO BRAYTON

O ciclo Brayton, por sua vez, é caracterizado pelo fluido de trabalho estar sempre na
fase gasosa, o qual pode ser um ciclo aberto (exemplo: turbinas de jatos) com a combustédo
interna ou fechado com dois trocadores de calor (exemplo: turbinas a gas), ilustrado na Figura

6, tal que possui os seguintes processos (WYLEN, 2003):

1 — 2: Compresséao do ar, aumentando a presséo sem alterar a entropia

2 — 3: Expansdo isobérica, ao receber calor proveniente do trocador de calor ou da propria
combustdo interna, expande-se a pressdo constante

3 — 4: Expansdo adiabética, reduzindo a pressdo a entropia constante

4 — 1: Resfriamento do fluido a press&o constante, que de uma forma indireta também ocorre
nos ciclos abertos, no qual elimina os gases de combustdo a pressdo atmosférica ambiente e

maior temperatura, e retroalimenta com ar a temperatura ambiente e pressdo atmosférica

Figura 6 — Ciclos Brayton: (a) ciclo fechado (b) ciclo aberto

QH’ Biomassa
gaseificada \
Trocador Céamara de
de calor combustéc
Trocador
de calor
Ar Produtos
QL de combustao
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Wylen (2003)

2.3  GASEIFICADOR DE BIOMASSA

No inicio do século XIX, surgiram os primeiros gaseificadores, introduzindo a

capacidade de converter carvdo em hidrogénio, aléem de gerar o gas de sintese, que
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normalmente é conhecido por syngas ou SNG que simplificaremos como gés do gaseificador.
Esse processo envolve a conversdo de uma fonte de carbono sélido, como carvéo ou a propria
biomassa, em temperaturas acima dos 1000K e pressdes de até 30bar, por meio de uma
oxidacdo parcial para a producédo dos produtos desejado (BREAULT, 2010).

Esses gaseificadores sdo reatores no quais, conseguem transformar os reagentes
normalmente por meio de quatro reacdes fisico-quimicas, sendo elas a secagem, pirolise,
reducdo e combustdo que podem ser explicadas da seguinte forma:

Secagem: Processo endotérmico no qual tem como produto o vapor de agua e a
biomassa seca.

Pirolise: Processo em que ocorrem uma série de reacdes quimicas tanto homogéneas
quanto heterogéneas, resultando na decomposi¢do da biomassa. Isso leva a formacéo do gas
de piro6lise, juntamente com carvao residual.

Reducdo: Processo de oxidagdo parcial na qual ocorre a formacdo do gas do
gaseificador que sera utilizado como biocombustivel, onde se destaca a rea¢do de Bouduard
gue tem como caracteristica a sintese de 2 moles de mondxidos de carbono a partir de 1 mol
de carbono solido que reage com 1 mol de didxido de carbono.

Combustéo: Processo exotérmico que acontece na presenca do agente de gaseificacdo
no qual gera a energia que é utilizada nas demais etapas da gaseificacdo

Atualmente existem diversos modelos de gaseificadores classificados conforme as
suas caracteristicas de operacdo, que sdo diferenciados conforme os aspectos de temperatura
e pressdo do gaseificador, tipo do leito, relacdo entre a biomassa e 0 agente de gaseificacao
e pelo método de insercdo dos reagentes (REY, 2018).

Para este trabalho, foi estipulado que sera utilizado o gaseificador de leito fluidizado
circulante, ilustrado na Figura 7, que tem como vantagem, a possibilidade de se adaptar as
mudancas de biomassa e de umidade, e por apresentar potencial de dimensionamento de
centenas de megawatts (ZAINAL, 2010).

18



Figura 7 — Gaseificador de leito fluidizado circulante
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Fonte: Adaptado de Belgiorno (2003)

O gaseificador escolhido mantém a temperatura do leito de forma homogénea,
geralmente entre 700°C a 900°C, utilizando um material inerte, como a areia comum, para

uma melhor distribuicdo do calor. Nesse processo, a biomassa é adicionada em tamanhos

19

pequenos (<6mm), a0 mesmo tempo que € adicionado o ar, que atua como agente gaseificante,

a uma velocidade entre 7 e 10m/s, mantendo as particulas do leito em suspensdo. Para
aprimorar a eficiéncia do sistema de gaseificacdo, emprega-se um separador ciclénico como

filtro, permitindo a recirculacdo do material inerte e das particulas ndo gaseificadas que foram

arrastadas pelo agente gaseificante, conforme descrito por (REY,2012).



3 METODOLOGIA

Neste trabalho iremos comparar a tecnologia das usinas tradicionais brasileiras cujo
funcionamento € baseado em um Ciclo Rankine com a tecnologia do Ciclo Brayton associado
a um gaseificador. Para esta comparagdo sera analisado, os dados de uma planta tradicional,
com os dados resultante do estudo tedrico da implementacao de um ciclo Brayton associado
a um gaseificador visando o aumento da producao elétrica e da eficiéncia da usina.

Para esta comparacdo utilizaremos o rendimento de geracdo de calor e o rendimento

de cogeracao tal que

_ Qprocesso
ngeragéo calor — .
Qtotal

_ Wiotar + Qprocesso
ncogeragﬁo - .
Qtotal

A planta tedrica para o funcionamento do ciclo Brayton associado ao gaseificador,
consiste basicamente em um secador, um sistema de gaseificacdo, um conjunto a gas e uma
caldeira de recuperacgao conforme fluxograma da Figura 8.

O fluxo inicia primeiramente com a alimentacdo de bagaco Umido no sistema, que
entdo é pré-tratado passando pelo secador, equipamento que utiliza a poténcia térmica que
sobra da caldeira de recuperacao para aumentar a eficiéncia do sistema removendo 0 excesso
de umidade do bagaco, entdo o bagaco seco é destinado ao gaseificador que pode utilizar de
um compressor extra para injetar ar sob alta-pressdo, mas que no nosso modelo ndo sera
necessario, produzindo dessa forma o gas do gaseificador a partir da biomassa.

O fluxo de gas do gaseificador que doravante sera representado por r,, € entdo
utilizado para alimentar o conjunto a gas no qual os gases de exaustdo da turbina a gas serdo
enviados para a caldeira de recuperacdo junto com a queima complementar se necessario,
produzindo dessa forma todo o vapor que 0S processos da usina precisam para manter a

paridade térmica.
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Figura 8 — Fluxograma
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Seguindo tais premissas, selecionamos a usina sucroalcooleira ‘“Pioneiros”, com 0
fluxograma ilustrado na Figura 9, usina que ja tem mais de 40 anos de existéncia e que ja foi
feita uma analise aprofundada, com dados de moagem, tempo de safra, producéo de bagaco
e parametros operacionais (FIOMARI, 2004) cujo valores estdo nas tabelas 2 e 3 a seguir.

A planta consiste resumidamente em uma caldeira que € alimentada diretamente com
0 bagaco da cana-de-acucar fornecendo vapor preferencialmente para o turbogerador A que
é mais eficiente, e utilizando o turbogerador T como complementar, apenas quando for
necessario, a fim de produzir vapor a baixa pressao para 0s processos da usina, evitando dessa

forma a utilizagdo de uma valvula para reduzir a pressao do vapor (FIOMARI, 2004).



Figura 9 — Fluxograma usina "Pioneiros”
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Fonte: Fiomari (2004)
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Tabela 1 — Pardmetros termodindmico operacional da usina "Pioneiros”

Pontos m (kg/s) p (kPa) T (K) h (kJ/kg) s (kJ/kg.K)
1 41,67 6468,0 803,15 3488,5 6,93
2 2,78 6468,0 803,15 3488,5 6,93
3 2,78 2156,0 783,15 3488,5 7,42
4 38,89 6468,0 803,15 3488,5 6,93
5 - - - - -
6 33,33 245,0 407,65 27325 7,10
7 5,56 7,2 312,75 2572,6 8,26
8 5,56 7.2 312,65 165,4 0,57
9 - - - - -
10 2,78 2156,0 783,35 3488,5 7,42
11 3,19 2156,0 603,15 3087,8 6,84
12 3,19 245,0 437,65 2795,3 7,25
13 0,97 245,0 407,65 27325 7,10
14 35,56 245,0 410,35 2738,1 7,11
15 35,61 245,0 408,15 2733,5 7,10
16 5,56 490,0 312,75 166,3 0,57
17 0,06 490,0 312,75 166,3 0,57
18 5,50 490,0 312,75 166,3 0,57
19 35,61 245,0 373,15 419,2 1,31
20 35,61 490,0 373,25 419,6 1,31
21 41,11 490,0 365,15 385,8 1,22
22 42,08 245,0 378,15 440,3 1,36
23 42,08 8820,0 379,95 454,1 1,38
24 41,67 8820,0 379,95 454,1 1,38
25 0,42 20,0 379,95 454,1 1,38
26 0,42 2156,0 381,05 454,1 1,39
27 32,36 245,0 407,65 27325 7,10
28 0,06 2450 312,85 166,3 0,57

Fonte: Fiomari (2004)

No qual vale destacar os seguintes pontos: 1- Estado que sai da caldeira, 4 a 7- Estado
dos pontos do turbogerador A, 11 e 12 pontos do turbogerador T, 15 estado do fluido
requisitado pelos processos da usina, 19 estado do fluido que sai dos processos e ponto 24
que ¢ o estado do fluido que entra na caldeira.



Tabela 2 — Parametros de producéo

Parametros Valores Unidade
Dias de Safra 225 dias
Horas efetivas de moagem 4914 h
Moagem horéria 79.14 kals
Fluxo de bagaco na caldeira 19,58 kg/s
Fluxo de bagaco total produzido 22,53 kgls
Fluxo de bagaco residual 2,94 kg/s
Poder Calorifico Superior bagago 18,85 MJ/kg
Poder Calorifico Inferior bagaco 9,15 MJ/kg
Temperatura do bagaco 25 °C
Umidade do bagaco 50 %

Fonte: Adaptado Fiomari (2014)

Analisando cada modelo conforme o seu respectivo rendimento térmico e pelo seu

rendimento de cogeracdo que serd apresentado de forma detalhada na parte dos resultados

3.1 TRABALHO MECANICO

Utilizando da primeira lei da termodinamica, oriunda do principio da conservacéo de
energia, temos que a variacdo da energia de um sistema é igual ao calor transferido menos o
trabalho realizado quando consideramos um regime permanente caracterizado pela variagao
de energia AU como zero conforme a equacgdo 2 que serd utilizada para os dois volumes de

controle da figura 10.

AU=Q-W =0 (2)



Figura 10 — Volume de controle: (a) Turbogerador A; (b) Turbogerador T
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Fonte: Proprio autor

3.2 RENDIMENTO TERMICO

Utilizando da primeira lei da termodindmica e desconsiderando a variacao de energia

cinética e potencial temos que o rendimento térmico é simplificado pela equacdo 3 abaixo:
— QETOCESSO (3)

Ngeracio calor = :
g ¢ Qtotal

Onde Q,ocesso € 0 Valor da poténcia térmica utilizada pela usina nos processos de
funcionamento que pode ser calculado pela diferenca do estado do vapor na entrada do

processo, ponto 15, com o estado do vapor na saida, ponto 19, conforme a equacéo 4

Qprocesso = Mentrada * Nentrada — Msaida * Psaida (4)

Qprocesso = My5 - hys — Mg * Ryg

E 0 Qrorq; € dado pelas propriedades do bagaco conforme a equagéo 5, para que seja
possivel comparar o valor da poténcia térmica que € utilizada pelos processos com o valor de

toda poténcia térmica que o bagago produz baseado em seu poder calorifico inferior (PCI).

Qtotal = mbagago : PCIbagago (5)

3.3 RENDIMENTO DE COGERACAO

25



O rendimento de cogeracdo ele considera além da poténcia térmica utilizada no
processo a energia elétrica produzida nas turbinas tal que o rendimento de cogeracdo pode

ser dado pela equacéao 6

w +Q
_ total processo
ncogeragﬁo - : (6)

Qtotal

34 ESTUDO DA SIMULACAO COM CICLO BRAYTON

Para a analise do gaseificador utilizaremos como eficiéncia a frio do gaseificador 7,
o valor de 75% (LORA et al. 2012; WORLEY; YALE, 2012) que é dado pela razdo da

conversao da energia da biomassa sélida para a energia do gas de gaseificacdo da equacéo 7.

ne = Mgg PClgg @)
! MpiomassalP Clbiomassa

. _ N Mpiomassa * PClpiomassa
Mg = PCI

99

Tal que por sua vez, a vazédo da palha, que ndo € conhecido o valor exato para a usina
“Pioneiros”, conforme a literatura temos que o a quantidade de palha produzida é de
aproximadamente 12% do peso da producdo enquanto o bagacgo representa 24%, portanto
utilizaremos a vazdo maxima disponivel para a colheita e posterior utilizacdo, como a metade
da vazao de bagaco, visto que o peso da palha produzida pode ser considerado como a metade
do peso do bagaco produzido para a mesma colheita.

O que permite estimar qual a vazdo de gas do gaseificador é possivel produzir como
produto resultante da biomassa utilizada, e o valor da poténcia térmica que libera na

combustdo desse gas de gaseificacdo pela equacéo 8.

Qgg = Mgy - PClg, (8)

Adotando um rendimento aproximado de 35% é possivel selecionar a turbina com a

equacéo 9, para facilitar a escolha inicial da turbina a gas.

Eturbina ~ Qgg " Nturbina (9)

Eturbina ~ Qgg ) 0135
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Com a turbina selecionada voltamos ao processo da planta tradicional, no qual temos
que o estado termodindmico da demanda de vapor é de 35,61 kg/s, com 408,15 K de
temperatura, pressdo de 245kPa, entalpia de 2733,5 kJ/kg e entropia de 7,1 kJ/kg

Para fornecer o fluido nessa condicdo e manter a paridade térmica nos dois modelos
analisado nesse estudo, adotamos uma caldeira de recuperagdo alimentada pelos gases de
exaustdo da turbina a gas, que com a troca de calor que ocorre internamente, tem que ser
capaz de gerar 0 vapor necessario com o estado termodinamico do processo, podendo utilizar
de queima suplementar caso ndo seja suficiente apenas o gas de exaustdo da turbina. E para
certificarmos se é possivel, analisaremos considerando os dois lados do trocador de calor, o
lado do vapor em azul e o lado dos gases de exaustdo em vermelho conforme a figura 11.

Figura 11 — Caldeira de Recuperacdo associada a uma Turbina
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Fonte: Préprio Autor

Considerando a efetividade do trocador de calor de 85% podemos calcular a

quantidade de vapor gerado no estado pré-estipulado do processo da equagdo 10:

. __ TNcaldeira recuperagao ' Mgas exaustdo * Cpqés exaustio (Texaustéo_Tchaminé) (10)
Myapor = (h n )
vapor~ tliquido

Tal que para o valor inicial ttmos 0 T, 4mins = 127°C € a T, corrigida é dada pela
equacdo 11 que deve ser superior a 100°C ja a quantidade de gés do gaseificador utilizado

pelo conjunto a gas é dada pela equacdo 12 sendo possivel encontrar quanto do gas gerado a
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partir do bagaco de cana-de-agUcar é utilizado como combustivel e se seria necessario mais

gés do gaseificador sendo gerado a partir da palha.

Myapor (hvapor_hliquido) (11)
N Mgas * CPgas

Ten = Texaustao —

— Wlig'HR (12)

mcgg 3600-PClg,

28
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4 RESULTADOS
41  MODELO TRADICIONAL

Para o modelo tradicional que ja operava na usina “Pioneiros” com ciclo Rankine e
os dois turbogeradores temos que o trabalho das duas turbinas foram:

Turbogerador A:
AU =mg-hs +mg-hg+my;-h; —my - hy + WTurbogeradorA
0=0+33,33-2.7325+5,56-2572,6 —38,89-3.488,5 + WTurbogeradorA
WTurbogeradorA = 30.289,884 kW

Turbogerador B:
AU =my; - hyp —myq - hyy + WTurbogeradorT
0=3,19-2.7953—-3,19-3.087,8 + WTurbogemdorT
WTurbogeradorT = 933,075 kW

Tal que os dois turbogeradores juntos produzem 31.222,959 kW no modelo
tradicional

A quantidade de energia utilizada no processo da usina que consome vapor €

= 35,61 - (2.733,5 — 419,2) = 82.412,223 kW

QDTOCQSSO

Enguanto todo o calor produzido a partir do bagaco utilizado é dado por

Qtotar = 19,58 - 9.150 = 179.157 kJ /s

Com isso o rendimento de geracdo de calor do modelo original é

82.412,223

Ngeracio calor = W = 46,0%

J& o rendimento de cogeracéo ficou em

31.222,959 + 82.412,223 0
Ncogeracio = 179157 = 63,43%
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4.2 MODELO TEORICO COM CICLO BRAYTON ASSOCIADO AO
GASEIFICADOR

A quantidade de gas do gaseificador produzido pelo gaseificador utilizando apenas o

bagaco é dado por:
Myg - 4.900
75% = 99—
% 22,53-9.150
. 2253-9.150-0,75
Mgg = 4.900

mgg = 31,5535 kg/s

Ja a quantidade de gas que é produzida a partir da palha é aproximadamente 50% do
valor da quantidade produzida pelo bagaco, tal que a utilizacéo integral da palha disponibiliza
uma producéo extra de 15,78kg/s a mais de gas do gaseificador visto que possuem o mesmo
PCI e a quantidade de palha € a metade da quantidade de bagaco.

Na andlise inicial considerando s6 o bagaco temos a capacidade de producéo de

(Ogg = 31,5535 - 4.900 = 154.612,15 kW

Sendo assim para a selecdo da turbina foi adotado a aproximacdo de 35% da
capacidade do combustivel do gaseificador

E ~ 154.612,15 - 0,35 = 54.114,25kW

Pturbina

Com isso, foi selecionado no catalogo a turbina a gds GE LM 6000 PF+ de 52.107

kW que na tabela 4 contém as informac6es

Tabela 3 — Dados turbina a gas GE LM 6000 PF+

Turbina a gas Wiiquiao Heat Rate n Temp. Ex. Vazdogas Razdo de pressdo
GE LM 6000 PF  52.107kW 8_204% 41,6% 500,556°C 135,67 kgls 30,5

Fonte: Catélogo de Turbinas GE

Utilizando a turbina selecionada tem que a quantidade de vapor que é produzido, nas
condigdes de 100% de funcionamento com a equagdo 11 considerando a utilizagéo da

caldeira de recuperacdo e a temperatura do pitch point como 145°C
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, ~ 0,85-135,67 - 1,148 - (500 — 145)
Myaporr = 27335 — 5325
Myaporr = 21,353 kg/s

O que é menor que a demanda de 35,61kg/s dos processos, sendo entdo necessario a
queima complementar ou mudanga da turbina para uma maior ou a utilizacéo de duas turbinas.
Analisando a quantidade de combustivel necessario para a queima suplementar,
considerando como simplificacdo, adotaremos para o célculo do valor da vazdo massica

complementar o PCI do gés do gaseificador, tal que temos:
Qvayor .
- Qgés

. __n
Msuplementar = PCl

99

Ovapor = 35,61 - (2733 — 419,6) = 82.380,2kW
21,353 - (2733 — 419,6)
— 500 — 2~ 126,87°C
Ten 0,85 - 135,67 - 1,148 ’
Qgss = 135,67 - 1,148 - (500 — 126,87) = 58.114,68kW

82.380,2
—085 58.114,68

Thsuplementar = 2900 = 7,92 kg/s

Para a analise de uma queima complementar temos que a quantidade de gas produzido
no gaseificador que é utilizado pela turbina como combustivel 1, €

. Wyq-HR 52107 -8.655,22
M T 3600-PCl,,  3.600 - 4.900

= 25,567 kg /s

Tal que a quantidade do gas do gaseificador gerado a partir do bagaco que nao é

utilizado diretamente como combustivel para a turbina selecionada é
Mgy — e = 31,5535 — 25,567 = 5,9865 kg /s

Como a quantidade de gas do gaseificador que sobra é menor que 0 necessario para

a queima suplementar 5,99 < 7,92 faz se necessario a produgdo de

mggpalha = Msuplementar — 5,9865 = 1,9335kg/s

de gas do gaseificador utilizando palha, o que representa 12,25% da capacidade total de

15,78Kkg/s de gas de gaseificador produzido a partir da palha, para alcancar a paridade térmica



apesar de ndo apresentar uma eficiéncia otimizada visto que a vazao para queima suplementar

é de 30,98% da vazdo de combustivel que alimenta a turbina.

, Mpagaco * Mgg. na 22,53 - 1,9335
Mpatha = g palhe — 31583 = 1,38kg/s
Ibagaco ’

Uma segunda opcéo seria utilizar uma turbina maior, capaz de produzir mais gas de
exaustdo para alimentar a caldeira de recuperacdo consumindo para isso mais gas do
gaseificador, considerando que a vazdo maxima do gaseificador para a cana-de-agucar
utilizada pela usina “Pioneiros” é dada pelo a soma da vazdo produzida com o bagaco mais
a vazdo produzida pela palha totalizando 47,33kg/s. Entretanto, utilizar da capacidade
maxima nao é interessante visto que ha flutuacdo na producao de cana durante o ano, além
do custo maior envolvido.

Temos que a producdo de energia elétrica total do sistema é:
Weotal = 52.107kW

Qtotar = (22,53 + 1,38) - 9.150 = 218.776,5 kW
82.380,2

Ngeracio calor = m
82.380,2 + 52.107

Ncogeragio = 218.776.5 =61,472%

= 37,65%

E o ganho na producdo de energia elétrica a partir da utilizacdo do gaseificador

associado ao ciclo Brayton

Wiotar = Wrankine _ 52.107 — 31.222,959 673 44V
Thbagasso + mpalha 22'53 + 1'38 ’ Iviomassa
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5 CONCLUSAO

Ao longo desse trabalho foi exposto a relevancia da producdo de cana-de-agtcar no
Brasil que movimentou aproximadamente 6,3 bilhdes de reais no decorrer do ano passado
sendo uma cifra bastante significativa para querermos otimizar o sistema de producao.

Quando comparamos a eficiéncia térmica, o0 modelo tradicional com ciclo Rankine
tem o melhor rendimento uma vez que para a utilizacao do ciclo Brayton em paridade térmica
foi necessaria a incrementar com a palha da cana-de-agucar na queima suplementar,
entretanto o rendimento de cogeracao que leva a producao elétrica em consideragdo, no ciclo
Brayton foi maior, confirmando nossas expectativas.

A producdo de energia elétrica aumentou de 31.222,96kW para 52.107kW um ganho
de 66,89% no novo modelo proposto, excedente que pode ser vendido para a rede para
aumentar a rentabilidade da operacdo da usina, o que é um aumento de 873,4kJ por
quilograma de biomassa utilizada no gaseificador.

Para um proximo trabalho com objetivo de dar continuidade deste projeto, seguem
algumas sugestdes do que pode ser abordado:

e Avaliar o nivel de eficiéncia utilizando de uma turbina maior levando em
consideracdo as flutuacBes na producédo de cana ao decorrer do ano

e Analisar o ganho real com a venda do excedente elétrico e dos créditos de carbono

e Considerar o valor da venda do excedente elétrico, dos produtos da usina
sucroalcooleira, assim como 0s custos de aquisicdo dos equipamentos e de
manutencdo, e calcular o intervalo de payback do investimento comparado com 0s

modelos tradicionais.
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