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Resumo. Com a desregulamentagdo do setor sucroalcooleiro no final da década de 90 e a crise no abastecimento de eletricidade, abriu-
se para as usinas sucroalcooleiras a oportunidade de vender eletricidade a rede nacional, através do aumento da eficiéncia na planta de
cogeragdo. Este artigo apresenta a aplicacdo do ciclo Rankine supercritico. A otimizagdo do sistema é baseada, sobretudo, na andlise
exergética. Os resultado indicam um aumento significativo da eficiéncia de geragdo de eletricidade, passando de 21% para 40%.
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1. Introducao

O Brasil tem sua matriz energética fortemente caracterizada pelo uso de fontes renovaveis. Na geracdo de
eletricidade, tem as hidrelétricas ocupando a maior parcela e, nos veiculos automotivos, investiu muito na utilizacao do
dlcool, extraido da cana-de-acticar. A Fig. 1.1 mostra esta diferenca entre a matriz nacional, em que os renovaveis

(Biomassa e Hidroeletricidade) somam 45%, e a mundial, em que esta parcela € de 12,7%.
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Figura 1.1 - Oferta interna de energia em 2006 (a) no Brasil e (b) no mundo.

Fonte: Balanco Energético Nacional 2007 (MME, 2007)

Esta propor¢do ¢ muito vantajosa do ponto de vista ambiental, num momento em que se deseja reduzir as emissdes de
gés carbdnico, e do ponto de vista econdmico, pois reduz a necessidade de importagdo de combustiveis fésseis.

Na parcela da biomassa, os produtos da cana t€m grande importancia, ndo apenas pelo dlcool, j4 citado, mas também
pela queima do bagaco, que gera eletricidade e vapor de processo para o funcionamento de grande parte das usinas
sucroalcooleiras.

A situacdo brasileira e mundial no inicio deste século apresenta um cendrio favordvel a modernizacdo das usinas, que
pode ser inclusive mais duradouro em comparag@o ao periodo de criagdo do Pré-dlcool, devido principalmente ao incentivo
mundial para a substituicdo dos combustiveis fosseis pelos biocombustiveis, a chegada dos carros de motor flexivel ao
mercado, que tém elevado o consumo de dlcool combustivel e as previsdes de novas crises energéticas num futuro préximo.

Atualmente, as usinas de porte médio ou maior produzem energia suficiente para atender a prépria demanda térmica e
elétrica com uso de cogeracdo, sendo independentes do fornecimento externo de eletricidade. O objetivo das recentes
pesquisas na drea é permitir um excedente de energia que poderia suprir at¢ 10 GW de poténcia para a rede nacional,

segundo estimativas mais recentes.
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Em uma usina tipica, a geracdo de vapor ¢ feita através de sistemas convencionais de contrapressio e de condensacao-
extracdo. Além de aprimoramentos nestes dois tipos, estuda-se a aplicagdo de outros dois sistemas mais avangados: o ciclo
combinado (turbina a gds/ turbina a vapor) com gaseificagdo do bagaco (BIGCC), que ja tem sido tratado exaustivamente
em outros estudos, e o ciclo a vapor supercritico (SuST), estudado no presente trabalho.

O objetivo deste projeto é estudar a aplicacdo de sistemas supercriticos as plantas de cogeracdo de usinas
sucroalcooleiras, otimizando a planta através de andlises energéticas e exergéticas. Otimizagdo, neste contexto, significa

maximizar a eletricidade excedente na usina através da configuracdo da planta, tendo como varidveis as pressdes de

extracdo para aquecimento de dgua de alimentagdo.

2. Planta de Cogeraciao da Usina

A planta de uma usina de agucar e dlcool pode ser dividida em cinco principais subsistemas, que apresentam intensa
troca de produtos e energia: sistema de extracdo, tratamento de caldo, producdo de agicar, produgdo de etanol e sistema de
cogeragao.

O sistema que mais interessa a esse projeto € o de geracdo de energia da usina. Atualmente, o bagaco com 50% por
cento de umidade € secado e entdo queimado numa fornalha para fornecer calor num gerador de vapor. O valor tipico de
pressdo na entrada das turbinas das usinas atuais € de 21 bar, tendo um vapor de 2,5 bar (absoluto) na saida. As turbinas
podem ser turbo-bombas, que acionam os picadores, desfibriladores, ternos de moenda e bomba de alimentagdo das
caldeiras, ou turbogeradores, que geram a eletricidade utilizada na usina. O vapor de escape € utilizado entdo nos processos
da usina, principalmente na evaporac¢do, como visto acima (definindo o processo como cogerac¢do). O condensado ndo

contaminado retorna entdo as caldeiras (CAMARGO, 1990).

Tabela 2.1 — Dados de uma usina tipica (PELLEGRINI, 2007)

Cana-de-Acucar Esmagada 20.000 tc / dia
Producio de Acucar 1.850.900 kg / dia
Producio de Etanol 749 m®/ dia

Bagaco Excedente 7.8 %
Eletricidade Fornecida & Rede 0 kWh/tc

Consumo de Vapor 541 kg /tc
Taxa de Destrui¢do de Exergia 565 MW

Como citado anteriormente, a maior parte das usinas é auto-suficiente em energia, mas ndo produz eletricidade para a
rede, o que poderia ser feito, como se vé pela grande quantidade de exergia que é destruida. Esta destrui¢do é causada em
grande parte pelas irreversibilidades externas associadas as grandes diferengas de temperatura nas trocas de calor
caracterfsticas do ciclo Rankine.

Parte das perdas de exergia da caldeira estd situada no economizador, em que os gases de combustdo quentes fornecem
calor para aquecer a dgua da temperatura ambiente até a temperatura de saturagdo. As diferencas de temperatura também
sdo acentuadas no tubuldo, que opera em temperatura constante, definida pela pressdo que se atinge com a bomba. Ainda,

alguma quantia de exergia é perdida no superaquecedor.



A Tab. 2.1 apresenta alguns valores importantes na andlise energética para uma usina tipica (tc=tonelada de cana).

Entre as propostas atuais para reducdo das irreversibilidades, estd uma solucéo ainda néio explorada no Brasil, que é o
ciclo Rankine supercritico. Este ciclo opera de modo semelhante a um ciclo a Rankine qualquer, com a diferenca de que o
vapor é gerado em pressdes supercriticas (acima de 220 bar). Nesta condi¢do, ndo ha separagao entre fases, ou seja, o fluido
passa gradualmente do estado liquido para o vapor.

Atualmente, as plantas de geracdo de eletricidade supercriticas tém alcangado valores de pressdo da ordem de 290 a 300
bar, chegando a temperaturas de superaquecimento de 600°C. Algumas pesquisas ji prevéem a utilizacdo de vapor de
700°C (BUGGE, 2006).

Os custos iniciais deste sistema sdo elevados, pois s@o necessdrios uma bomba que trabalhe com maiores pressoes,
materiais que suportem maior temperatura e pressao e, principalmente, a substituicdo do tubuldo de vapor por uma caldeira
de passe Unico. A auséncia de separacdo entre fases impede o uso da circulagdo da d4gua num tambor, de modo que o fluido
que sai do economizador é aquecido em um tnico passe até o superaquecedor (EL-WAKIL, 1984).

Porém, as altas efici€ncias atingidas podem compensar este investimento, € coube a este projeto otimizar uma planta

supercritica pra uma usina de agtcar e dlcool.

3. Metodologia

Um exemplo de planta supercritica de cogeragdo estd mostrado na Fig. 3.1.
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Figura 3.1. Planta do sistema supercritico.

(modificado de PELLEGRINI, 2007)
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Como se vé, o sistema é composto por uma caldeira, trés turbinas com extragdes intermedidrias de vapor para
regeneracdo, algumas bombas, um condensador, um desaerador e uma linha de extragdo para utilizagdo do calor nos
processos da usina, constituindo-se um sistema de cogeragdo.

O desaerador € um equipamento com a principal func¢do de expulsares os gases da atmosfera que vazam para dentro da
tubulag@o de pressdo abaixo da atmosférica. Seu funcionamento exige a utilizacdo de vapor, que é também extraido das
turbinas. Como nele ocorre uma mistura entre a d4gua de alimentaciio e o vapor de alta pressdo, ele também atua como
regenerador, aumentando a eficiéncia da planta.

Outros dados sobre o sistema simulado podem ser vistos na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Dados do ciclo supercritico simulado

Producio de cana da usina 20.000 tc / dia
Porcentagem de bagaco extraido da cana 25%
Poder Calorifico Inferior do bagaco 15000 kJ / kg
Eficiéncia da caldeira 89 %
Vapor necessdrio ao processo 380 kg de vapor / tc
Pressao do vapor de processo 2,5 bar
Temperatura ttil do processo 118 °C
Pressdo na entrada da turbina de alta 290 bar
Temperatura na entrada da turbina de alta 600 °C
Temperatura de reaquecimento 600 °C
Pressao no condensador 0,1 bar
Poténcia elétrica consumida na usina 30kWh/tc

A partir do resultado da simulagdo, faz se a andlise exergética dos equipamentos, em que se vé qual a magnitude da
irreversibilidade de cada um. O resultado desta andlise direciona a otimizagdo do sistema, pois os equipamentos que
produzem maiores irreversibilidades devem ser mais focados na busca de melhorias no sistema.

Para cada configuragdo, pode-se calcular o fator de utilizag@o de energia da planta, dado por:
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Porém, é de maior importincia para a andlise o rendimento exergético da planta, em que se utilizam as grandezas

exergéticas, que avaliam o verdadeiro valor termodindmico dos insumos e produtos. Desta forma, seu valor é dado por:
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Como o objetivo do aumento na eficiéncia é gerar um excedente de eletricidade para a rede, este valor também deve ser

considerado na avalia¢do dos sistemas.
4. Otimizacao da Planta

A planta simulada no inicio do projeto possuia grande quantidade de extra¢des da turbina para regeneracdo, o que
faz com que o sistema tenha alta eficiéncia. Porém, na prética, isto leva também a altos custos de investimento. Assim, a
escolha sobre a adi¢do de um trocador de calor regenerativo deve ser feita com base na ponderag@o entre seu custo e 0s
ganhos por ele acarretados.

A primeira etapa deste processo € calcular as variacdes no rendimento da planta conforme sua configuracio é
alterada. Assim, retiram-se trocadores ou trocam-se suas posi¢des, otimizando-se as pressdes de extracdo para cada
configuracio, através do método de busca direta do EES (Engineering Equation Solver).

O método de busca direta é uma série de buscas unidimensionais. A cada passo, sdo fixadas todas as varidveis, exceto
uma, para a qual é procurado um médximo. Encontrado este valor, o processo é repetido para as outras varidveis e assim
segue, em espiral, até atingir um maximo para todas (KLEIN, 2007).

A andlise exergética dos trocadores identifica aqueles em que hd maior destrui¢do de exergia, que devem ser

alterados ou retirados do sistema, orientando assim a otimizac¢do da configuracao.
5. Resultados
Um exemplo de sistema supercritico otimizado apresenta os valores mostrados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados da otimizacdo do sistema supercritico

Poténcia elétrica gerada 205,5 kWh/tc
Poténcia elétrica excedente 175,5kWh /tc
Fator de utilizacdo de energia 70,2 %
Rendimento exergético 41,8 %

Vazio madssica de vapor na caldeira 862 kg de vapor / tc

Uma forma elucidativa de apresentar o balanco exergético € através de um grafico de “pizza”, em que aparecem as
parcelas de exergia util e a exergia destruida em cada parte da planta, de modo que o total representa a exergia do

combustivel. Esta figura estd mostrada na Fig. 5.1 para certa configuracdo otimizada.
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Figura 5.1 — Uso e destruicao de exergia na planta

Neste grafico, W € o trabalho produzido, BQ € a exergia associada ao calor do processo, para cada equipamento, é

representada a exergia destruida. Muitas coisas podem ser imediatamente visualizadas nesta figura. O rendimento

exergético da planta € o conjunto das parcelas W e BQ. De modo semelhante, vé-se a razdo, na saida do sistema, entre o

trabalho e o calor fornecido. Finalmente, a distribuicdo de irreversibilidades também é prontamente visualizada no grafico.

No processo de otimizar a configuragdo da planta, tem sido verificadas as variagdes na poténcia liquida para cada

configuragdo. Alguns exemplos sdo mostrados na Tab. 5.2, conforme a seguinte notagdo:

Sempre ha regeneradores na pressio de reaquecimento

HARP singnifica “Heating Above Re-heat Pressure”, ou Aquecimento Acima da Pressdao de
Reaquecimento, e é uma caracteristica importante na determinagdo do sistema; se houver, serd apenas um
trocador

A configuragdo ¢ indicada como (A/B/C)

A € a quantidade de regeneradores entre a pressdo de reaquecimento e a do desaerador

B € a quantidade de regeneradores entre a pressdo do desaerador e a do processo

C ¢ a quantidade de regeneradores entre a pressdao do processo e a do condensador

Estdo fixadas apenas a pressdo e a temperatura da saida da caldeira (290 bar, 600 °C) e do condensador

(0,1 bar, 45°C), assim como a temperatura do reaquecimento (600°C).

Tabela 5.2 — Poténcia liquida de algumas configuracdes

Sem HARP Poténcia (kW) Com HARP Poténcia (kW)
(2/2/1) 170.320 (2/2/1) 171.564
(2/2/0) 166.483 (2/2/0) 167.717
(2/1/0) 166.126 (2/1/0) 167.372
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Deve-se lembrar que, apesar da retirada de alguns trocadores levar a uma pequena queda percentual na poténcia, o

valor de poténcia perdido pode representar uma grande quantidade de dinheiro.
Os dados dos fluxos da planta, relativos a numeracio do esquema na Fig. 3.1, sdo mostrados na Tab. 5.3. Esta

plana representa um sistema otimizado (2/2/1) com HARP.

Tabela 5.3 — Fluxos relativos a Fig. 3.1

Fluxo | Vazdo (kg/s) | Pressao (bar) | Temperatura (°C)
1 199,5 290,0 600,0
la 199,5 290,0 332,3
2 18,0 130,8 4713
23,4 89,1 416,1
3a 158,1 89,1 600,0
4 10,4 44,7 4983
5 8,3 23,0 4104
6 6,3 10,2 316,1
7 2.1 5,3 255,6
8 5,6 3,5 197,6
9a 84,3 2,5 193,8
9b 88,0 2,5 1274
10 0,0006 0,2 59,8
11 41,2 0,1 45,8
11a 48,9 0,1 45,8
12 45,2 10,2 152
12a 3,7 10,2 45,9
12b 88,0 10,2 127,6

Na Fig. 5.2 é mostrado o diagrama T-s (Temperatura VS Entropia) para esta planta, com linhas isobdricas nas

pressdes da caldeira (290 bar), de reaquecimento (89,1 bar), do processo (2,5 bar) e do condensador (0,1 bar).
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Figura 5.2 — Diagrama T-s da planta mostrada na Fig. 3.1

6. Discussao

Como se vé na Fig. 5.1, grande parte das irreversibilidades estd localizada na caldeira. Isto se deve, em grande
parte, a reacdo quimica que ocorre neste volume de controle, que € um processo altamente irreversivel. Quanto a este efeito,
ndo hd muito que se possa fazer, dentro dos limites desta aplicacdo.

Porém, parte consideravel desta irreversibilidade estd associada a grande diferenca entre a temperatura dos gases de
combustdo e a temperatura média do vapor. A prépria caldeira supercritica ja € uma forma de reduzir estas perdas. Mas a
pressdo de reaquecimento também € um valor que pode ser otimizado através deste valor.

O uso de trocadores regenerativos é uma forma de minimizar as irreversibilidades na caldeira, pois faz com que a
dgua entre nela com temperatura elevada. Porém, isto cria novas irreversibilidades, devido as trocas de calor nos
regeneradores. A otimizag@o da planta é uma forma de balancear estes ganhos e perdas.

Em seguida, as turbinas sdo as maiores geradoras de irreversibilidades, devido a dois fatores principais: atrito do
escoamento e o vazamento de vapor através do espago entre a extremidade das pds e a parede. Sobre este segundo fator, é
interessante notar uma limitacdo da aplicacdo do sistema supercritico. Como o vapor terd menor volume especifico em

pressdes supercriticas, as turbinas também terdo didmetro menor que o usual, para uma dada vazao. Com menor didmetro,
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este espago fica proporcionalmente maior. Disso se conclui que, para plantas de baixa poténcia (e, portanto, baixa vazao),
este vazamento pode ser muito excessivo e inviabilizar a planta (AVRUTSKII, 2005).

No caso das bombas, o valor é pequeno em fung@o da baixa poténcia utilizada nestes equipamentos.

A Tab. 5.2 mostra que ocorrem quedas significativas de poténcia com a retirada de alguns trocadores regenerativos,
de modo que estas decisdes devem ser feitas cuidadosamente. Por exemplo, a utilizacdo do HARP aumenta cerca de | MW
na poténcia gerada.

Alguns valores calculados estdo distantes daqueles encontrados na literatura, o que pode significar apenas uma
diferenca de condi¢des Gtimas entre este e outros estudos, mas também pode ser que haja uma limitacdo tecnoldgica que
precisa ser melhor estudada. Como exemplo, tem-se a pressdo do desaerador, que varia entre 7 bar e 11 bar, e a pressdo de

reaquecimento, cujo valor 6timo varia entre 80 bar e 90 bar, sendo que na literatura sdo encontrados valores de 40 bar.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi feita revisdo histérica da industria da cana e uma descri¢do sucinta da planta da usina. Apds revisiao
dos fundamentos para andlise comparativa dos sistemas de poténcia, foi apresentado um estudo da aplicacdo de sistemas
supercriticos de vapor na planta de cogeracdo das usinas sucroalcooleiras. Os resultados da simula¢do indicaram uma
eficiéncia exergética significativamente maior do que a das usinas atuais, mostrando a possibilidade de se tornar vidvel o
investimento em geragdo de eletricidade para a rede.

O sistema supercritico nio € vidvel em usinas com produgdo menor do que 20.000 toneladas de cana por dia, devido ao
problema das turbinas de pequeno didmetro. Naquelas em que ele puder ser aplicado, a eficiéncia exergética ird variar dos
atuais 21% para mais de 40%, gerando uma grande eletricidade excedente, da ordem de 175 kWh por tonelada de cana.

A planta a ser utilizada deve ser composta por sete trocadores regenerativos a partir da pressdo de reaquecimento, no
esquema (2/2/1). A decisdo de adicionar um oitavo regenerador em pressdo acima daquela de reaquecimento cabe a cada

usina, caso considere que o custo adicional compense um ganho de IMW.
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OPTIMIZATION OF UTILITIES PLANT IN SUGAR AND ALCOHOL MILLS
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Abstract. The de-regulation of the sugar and alcohol sector and the crisis in the supply of electricity in Brazil the end of the 1990’s
open the possibility for sugarcane mills to sell electricity to the national grid. This paper explores the application of the supercritical
steam. Systems optimization is mostly based on exergetic analyses. Preliminary results show a significant increase in the efficiency of
electricity generation, rising from 21% to 40%.
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