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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 efici€éncia na planta de
cogeracgdo. Este trabalho apresenta a aplicac¢do do ciclo Rankine supercritico. A otimizacao
do sistema € baseada, sobretudo, na anélise exergética. Resultados preliminares indicam um
aumento significativo da eficiéncia de geragdo de eletricidade, passando de 21% para 40%.



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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1. INTRODUCAO

1.1 Os Produtos da Cana e a Matriz Energética Brasileira

O Brasil tem sua matriz energética fortemente caracterizada pelo uso de fontes
renovaveis. Na geracado de eletricidade, tem as hidrelétricas ocupando a maior parcela e,
nos veiculos automotivos, investiu muito na utilizacdo do dlcool, extraido da cana-de-
acucar. 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 é 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 proporc¢ao € muito vantajosa do ponto de vista ambiental, num momento em
que se deseja reduzir as emissdes de gds carbonico, e do ponto de vista econdmico, pois
reduz a necessidade de importacdo de combustiveis fosseis.

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

A situac@o brasileira e mundial no inicio deste século apresenta um cendrio
favordvel a modernizacdo das usinas, que pode ser inclusive mais duradouro em

comparagdo ao periodo de criagdo do Pré-alcool.



De um lado, a pressdo pelo desenvolvimento sustentdvel € um incentivo mundial
para a substituicdo dos combustiveis fosseis pelos biocombustiveis, que sao renovaveis e
reduzem a emissdo de gds carbdnico, pois a quantidade emitida é reincorporada a
biomassa que € plantada. Além disso, a queima do etanol emite menos particulas
poluentes do que os combustiveis fésseis, melhorando a qualidade do ar. E preciso
lembrar, no entanto, que ainda ha o problema de que em agriculturas de colheita manual,
a terra € queimada para facilitar a colheita, gerando material particulado e gases-estufa
(PELLEGRINI, 2007).

Quanto ao uso do dlcool, é também importante ressaltar que a chegada dos carros
de motor flexivel ao mercado permite que o consumidor utilize o dlcool sem estar
restrito a este combustivel, eliminando assim o risco decorrente de uma eventual falta de
oferta. A importancia do mercado de édlcool ja pode ser notada na produgdo nacional,
que tem crescido acentuadamente, sendo previstos 17,6 bilhdes de litros na safra de
2006-2007.

De outro lado, a crise energética de 2001 e as previsdes de novas crises num
futuro préximo fazem com que a venda de eletricidade, gerada a partir do bagaco de
cana, a rede elétrica nacional se torne economicamente interessante para as usinas,
considerando que os recursos hidricos t€ém se aproximado da sua maxima poténcia
disponivel e que o periodo de baixa vazao nos rios equivale ao da producdo de cana, de
modo que as usinas tém se tornado usinas de poligeracdo (agucar, alcool, eletricidade e
bagaco). Para isso, o uso de energia nos processos da usina deve ser otimizado e a
eficiéncia dos processos de producdo de energia deve ser aumentada, dando énfase a
sistemas avancados de cogeragao.

Atualmente, as usinas de porte médio ou maior produzem energia suficiente para
atender a propria demanda térmica e elétrica com wuso de cogeracdo, sendo
independentes do fornecimento externo de eletricidade. O objetivo das recentes
pesquisas na drea € permitir um excedente de energia que poderia suprir até 10 GW de
poténcia para a rede nacional, segundo estimativas mais recentes.

Em uma usina tipica, a geracdo de vapor ¢é feita através de sistemas

convencionais de contrapressdo e de condensagdo-extracdo. Além de aprimoramentos



nestes dois tipos, estuda-se a aplicacdo de outros dois sistemas mais avancados: o ciclo
combinado (turbina a gds/ turbina a vapor) com gaseificacdo 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 € estudar a aplicac@o de sistemas supercriticos as plantas
de cogeracdo de usinas sucroalcooleiras, otimizando a planta através de andlises
energéticas e exergéticas. Otimizacao, neste contexto, significa maximizar a eletricidade
excedente na usina através da configuragdo da planta, tendo como varidveis as pressoes
de extragdo para aquecimento de dgua de alimentacao.

Apo6s breve histérico do setor, € apresentada uma revisdo de fundamentos de
termodindmica e ciclos a vapor, seguida de uma descricdo sucinta dos processos da
usina. O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para simular e otimizar a planta
térmica. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4, sendo discutidos no Capitulo 5.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes.

1.2 Breve Historico do Setor Sucroalcooleiro

A producdo de acucar a partir da cana, sendo a primeira atividade agricola
importante na histéria do Brasil, foi também a primeira atividade econdmica a trazer
equipamentos de maior tecnologia para o pais no século XIX, ao substituir as rodas-
d’4gua por miquinas a vapor (MORAES, 2005).

Sua histéria tem inicio com quase dois séculos de monopdlio no comércio apds o
descobrimento, até a época do ouro brasileiro. Durante o século XVIII, porém, a
producdo foi superada por ndo haver modernizacdo compardavel a dos concorrentes
internacionais.

Esta tendéncia comecou a dar sinais de mudanca apds a Primeira Guerra
Mundial, pois a destrui¢ao das industrias européias levou a uma elevacao considerdvel
no preco do produto, trazendo novos investimentos. Com a crise de 29 e o risco de um
excesso de producdo, foi criado o Instituto do Agticar e do Alcool e as usinas

comecaram a produzir também volumes considerdveis de etanol, ndo apenas para regular



a producdo de agucar, mas também para reduzir a dependéncia externa do petréleo. Apds
algum tempo, o dlcool passou a ser apenas um subproduto.

Na década de 70, as altas do preco do petréleo levaram 2 criacio do Pro-Alcool,
em que muitos carros a gasolina foram substituidos por carros a dlcool, havendo um
grande aumento na produc¢do deste combustivel. Com o retorno do preco do petréleo a
patamares competitivos, a producdo voltou a reduzir-se. Além disso, o excesso de carros
a dlcool levou a uma crise de abastecimento, o que gerou uma situagdo de pouca
confiabilidade no combustivel para o consumidor na década de 90.

A desregulamentacdo do setor no final da década de 90 e a crise no
abastecimento de eletricidade trouxeram para as usinas sucroalcooleiras a oportunidade

de vender eletricidade a rede nacional.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fundamentac¢ao Teorica

Segundo Tsatsaronis (1993), a Termodinamica Cléssica fornece os conceitos de
energia, trabalho, calor e entropia. A Segunda Lei complementa os balancos de energia,
permitindo o célculo do verdadeiro valor de um portador de energia, assim como das
irreversibilidades nos processos.

Considerando-se para um escoamento as hipdteses de regime permanente,
auséncia de reagdes quimicas de que as parcelas de energia potencial e cinética sdo
despreziveis, a equacdo do balanco de energia de um dado volume de controle toma a

seguinte forma:
2 i )= (i, b, )= Q=W (1)

em que m sdo as vazdes madssicas nas fronteiras do volume de controle, h sdo os

valores de entalpia especifica do fluido nestas fronteiras, Q é a taxa liquida de calor

trocado e W ¢ a poténcia de eixo liquida, com os indices inferiores significando entrada
ou saida.
Para estas mesmas hipdteses, a equagdo da entropia de um volume de controle é

dada por:
Z(r‘ns-ss)—Z(r‘ne-se)=2%+sgﬁ 2)

em que s sdo os valores de entropia especifica do fluido, S, ¢ a taxa de entropia

gerada e T sdo as temperaturas nas fronteiras em que ocorrem as respectivas trocas de

calor. Multiplicando-se esta equagdo pela temperatura T, do meio envolvente e

combinando-a com a Eq.(1), obtém-se a equacao do balanco exergético:



Z(r'ns-hs)—Z(me-he)—To-(Z(ms-ss)—Z(r'ne-se))=Q-(1—%j—W—To-Sger 3)

A exergia é definida como o maximo trabalho que poderia ser obtido de um
portador de energia se ele fosse levado ao equilibrio com o meio envolvente através de
processos reversiveis. Com esta andlise, ndo apenas se mede o verdadeiro valor
termodindmico dos portadores, como também proporciona uma melhor avaliacdo de
seus valores econdmicos.

Com isso, pode-se definir o valor da exergia de um fluido, assim como a da

exergia associada as interacOes energéticas. Sendo h,, s, e T, as propriedades do

portador de energia quando ele estiver em equilibrio com o ambiente, introduzem-se os
termos:

¢ Propriedade exergia especifica: b=h—h,-T, - (s— so)
. TN o . : T,
® Exergia associada a transferéncia de calor: B, =Q- 1—?

e Exergia associada ao trabalho: W (trabalho é uma forma pura de exergia)

 Exergia destruida: B, =T, -Sger

dest

Deste modo, a equacgdo da exergia pode ser escrita como:
> (m, -b,)-> (m,-b,)=B, - W-By, 4)

Esta equacdo mostra que a diferenca de exergia entre a entrada e a saida do
volume de controle € composta pelas parcelas do fluxo liquido de exergia na fronteira e
da exergia destruida, que estd relacionada as irreversibilidades externas.

O balanco de exergia nos diversos componentes de um sistema ¢ entdo uma

otima ferramenta para identificar as principais fontes de irreversibilidades.



Para o cédlculo da temperatura de chama adiabdtica em uma combustdo, com as
hipéteses de regime permanente, energias potencial e cinética despreziveis e processo

1sobadrico e adiabatico, tem-se:

H, =H, 5)

Ou, seja, hd igualdade entre a somatdria das entalpias dos produtos e dos reagentes.

2.2 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine opera predominantemente na regido de saturacdo do fluido de

trabalho (normalmente 4dgua), que circula conforme o esquema da Fig. 2.1.

W

Turbina _:3
Gerador ~——
de Vapor I

H_!n-—-—.-*-
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Bomba
il
N

W

P

Figura 2.1 — Esquema de um ciclo Rankine (EL-WAKIL, 1984)

O ciclo ideal é composto pelos processos de bombeamento isoentrépico (1-2),

aquecimento isobdrico na caldeira (2-3), expansdo isoentrépica na turbina (3-4) e troca



de calor isobdrica no condensador (4-1). Sua representagdo num diagrama Temperatura

vs. Entropia pode ser vista na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Diagrama T-s de um ciclo Rankine (EL-WAKIL, 1984)

E evidente que maiores pressdes alcancadas na saida da bomba levam a uma
maior temperatura de saturacdo e, portanto, a um aumento na eficiéncia do ciclo. Mas ha
também algumas modificacdes que podem ser feitas visando uma melhoria no
rendimento.

Em um ciclo com reaquecimento, mostrado na Fig. 2.3, consegue-se operar em
uma temperatura média mais elevada, além de evitar que haja umidade elevada na

turbina, evitando assim a corrosdo das pas.
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Figura 2.3 — Ciclo Rankine com Reaquecimento (EL-WAKIL, 1984)

Em um ciclo com regeneracao, parte do vapor que passa nas turbinas é extraido
para aquecer a dgua antes da entrada na caldeira, o que também aumenta a eficiéncia do

ciclo. Um exemplo pode ser visto na Fig. 2.4.

=)

Gerador
de Vapor

1y

Figura 2.4 — Ciclo Rankine com regeneracdo (EL-WAKIL, 1984)

Evidentemente, também pode haver combinagdes entre as diferentes formas de
melhorar a eficiéncia.
Utilizando o software EES, Engineering Equation Solver (KLEIN, 2007), foram

feitas simulagdes de um mesmo ciclo Rankine adotando-se as modificacOes descritas



acima, para ilustracdo das influéncias de cada uma, mostradas na Tab. 2.1. As pressdes
intermedidrias de reaquecimento ou regeneracdo estdo otimizadas e a pressido no

condensador é de 0,0343 bar.

Tabela 2.1 — Melhorias no rendimento do ciclo Rankine

SISTEMA PRESSAO (bar) |TEMPERATURA (°C) |RENDIMENTO (%)
Simples 88,2 535 36,5
Reaquecimento 88,2/12,5 535/550 38,1
Regeneracao 88.,2/6,7 535 39,1
Reagq. e Regeneracio | 88,2/20,3/6,7 535/550 40,3

Vé-se claramente que estas modificacdes causam melhorias significativas,
lembrando que um aumento de apenas um ponto percentual no rendimento costuma
trazer uma economia monetdria considerdvel. Deve-se considerar que as pressoes

intermedidrias de extracdo das turbinas foram otimizadas para estes casos.

2.3 Ciclo Rankine Supercritico

Um caso especial do ciclo Rankine € o ciclo supercritico, em que o vapor na
entrada da turbina se encontra em pressdo e temperatura acima dos valores no ponto
critico (221 bar e 374 °C para a dgua). Ao ser aquecida nesta faixa de pressdes, nao ha
distin¢ao entre fase liquida e vapor, de modo que a temperatura ndo se estabelece em um
patamar constante ao longo da etapa de fornecimento isobdrico de calor, como pode ser
visto na Fig. 2.5. Com isso, reduzem-se as diferencas de temperatura entre os gases de
combustdo e a 4gua na caldeira, elevando-se o rendimento energético do ciclo.

A auséncia de separagdo entre fases impede o uso da circulacdo da dgua num
tambor, de modo que o fluido que sai do economizador é aquecido em um unico passe
até o superaquecedor.

Atualmente, as plantas de geracdo de eletricidade supercriticas t€ém alcancado

valores de pressao da ordem de 290 a 300 bar, chegando a temperaturas de




superaquecimento de 600°C. Algumas pesquisas ja prevéem a utilizacdo de vapor de

700°C (BUGGE, 2006).

T . 1050°F
1025°F 5
IUUO"FI 3

800 psia
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Y N\
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Figura 2.5 — Ciclo Rankine supercritico (EL-WAKIL, 1984)

Nos ciclos supercriticos, sempre ha reaquecimento, pois caso contrdrio haveria
um teor muito elevado de dgua liquida na saida das turbinas. Embora normalmente a
temperatura de reaquecimento seja maior que a de superaquecimento, pois a menor
pressdo permite o uso de tubos com paredes menos espessas (ver Fig. 2.5), para
temperaturas da ordem de 600°C, o limite tecnoldgico para a caldeira passa depender
pouco da pressdo, e entdo todos os aquecimentos de vapor costumam alcancar a mesma
temperatura (AVRUTSKII, 2005).

E comum que haja um segundo reaquecimento do vapor, porém este

investimento s6 ¢ compensado em situacdes em que € necessario para reduzir a umidade

do vapor na saida da turbina, ou seja, onde ha uma fonte de temperatura muito baixa



para operacao do condensador (AVRUTSKII, 2005). No Brasil, em regides de plantio de
cana, a temperatura pode chegar freqiientemente a 30°C, o que exige um condensador
operando a 45°C (0,1 bar). Assim, neste projeto, foram estudadas apenas plantas com

um reaquecimento.

2.3 Planta da Usina

A planta de uma usina de acucar e dlcool pode ser dividida em cinco principais
subsistemas: sistema de extracdo, tratamento de caldo, produgdo de agucar, produgdo de
etanol e sistema de cogeracdo. Eles apresentam intensa troca de produtos e energia,
como descrito abaixo.

Ap6s o devido preparo da cana recebida (pesagem, lavagem, uniformizacdo da
massa, desfibrilacdo), a massa se encaminha para a extracao do caldo, que pode ser
executada por moagem ou difusdo, ambos processos que consomem energia do sistema
de cogeracdo, seja através de turbo-bombas, seja com motores elétricos alimentados
pelos geradores da usina. Como saidas desta etapa, ha o bagaco, rico em fibras, que sera
utilizado para producdo de energia, e o caldo misto, rico em sacarose, do qual serdo
produzidos o actcar e o dlcool.

No Brasil, poucas usinas utilizam a difusao, de modo que apenas os sistemas de
moagem serdo estudados no projeto. A moenda € composta por alguns ternos, conjuntos
de 3 ou 4 cilindros, que esmagam a massa. A maior parte do caldo é extraida ja no
primeiro caldo, sendo entdo necessdrio adicionar 4gua a cana nos ternos seguintes, para
diluir o caldo residual, facilitando a extra¢do, num processo chamado de embebicao.

O caldo misto segue para o tratamento de caldo, onde as impurezas serdo
retiradas, para obtencdo do caldo clarificado. Apds o peneiramento, em que sdo retirados
0s materiais em suspensio, o caldo passa por processos quimicos e aquecimento, que
entre outras coisas, formam precipitados compostos por impurezas, que deverdo serdo
removidos por uma decantagdo. Este aquecimento consome energia do vapor vegetal

gerado nos evaporadores do processo de producdo de actcar.
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Figura 2.6 — Esquema da producao de agucar e etanol (CAMARGO, 1990)



Enquanto o caldo clarificado segue para a producdo de agucar e dlcool, o lodo
decantado ¢é filtrado, sendo que parte do caldo pode retornar aos tratamentos quimicos,
enquanto que a torta de filtro, rica em fosfatos e matéria organica, pode ser utilizada
como fertilizante. Um esquema dos processos da usina estd mostrado na Fig. 2.6.

O caldo encaminhado a producio de agtcar passa por dois processos principais.
Primeiramente, a concentracdo da sacarose serd concentrada num processo de
evaporacao, que consome vapor de escape das turbinas e tem como saidas um xarope
com cerca de 60% de sacarose nao cristalizada e o vapor vegetal, que é consumido pelas
etapas de tratamento do caldo, destilaria e cozimento.

Como o xarope apresenta viscosidade muito elevada, ndo € possivel continuar a
concentracdo nos evaporadores, ele € transferido para a etapa de cozimento, que utiliza
equipamentos chamados cozedores, que operam com vécuo. Eles consomem vapor
vegetal e utilizam ntcleos de sacarose para produzir a massa cozida. A massa passa
entdo a um cristalizador, em que € resfriada e agitada.

Em seguida, uma centrifuga separa os cristais de sacarose do restante, que é
chamado de melaco. Este ainda é encaminhado a um segundo conjunto de cozedor,
cristalizador e centrifuga para se extrair o agticar que fornece os nucleos de sacarose do
primeiro. O agucar extraido na primeira centrifuga é entdo lavado e secado para
comercializacdo, enquanto que o melaco da segunda e parte do xarope s@o enviados para
a producdo do etanol.

O processo de producao do etanol também pode ser dividido em duas etapas. O
caldo clarificado tem sua concentracido acertada por melaco ou xarope, produzindo o
mosto, que segue para a etapa de fermentacdo. Esta ocorre em tanques chamados
dornas, em que as enzimas produzidas pelas leveduras transformam o agticar em etanol,
liberando gés carbonico. No Brasil, utiliza-se o processo de Melle-Boinot, em que o
vinho resultante € separado em uma centrifuga, gerando o vinho delevedurado (90%) e o
leite de levedura (10%). Com isso, se consegue tratar o leite de levedura com dgua e
acido sulftrico para que o fermento retorne ao processo.

O vinho delevedurado, apds passar pele dorna volante, segue para a etapa de

destilacdo, em que o dlcool € purificado em colunas de aco inox, separando-se a dgua



através da diferenca de volatilidade entre ambos. O aquecimento é feito utilizando-se
vapor de escape das turbinas ou vapor vegetal. Seus produtos principais sdo o dlcool
hidratado (96°GL) e o dlcool anidro (99,7°GL), que utiliza ainda o benzeno para sua
obten¢cd@o. Um subproduto importante da destilagdo é a vinhaga, rica em potdssio, que

pode ser utilizada como fertilizante.

Finalmente, o que mais interessa a esse projeto, tem-se o processo de geracao de
energia da usina. Atualmente, o bagaco com 50% por cento de umidade é 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 é 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 alimentacio das caldeiras, ou
turbogeradores, que geram a eletricidade utilizada na usina. O vapor de escape ¢é
utilizado entdo nos processos da usina, principalmente na evaporagdo, como visto acima
(definindo o processo como cogeracao). O condensado nao contaminado retorna entio
as caldeiras.

A Tab. 2.2 apresenta alguns valores importantes na anélise energética para uma

usina tipica (tc=tonelada de cana).

Tabela 2.2 — Dados de uma usina tipica

Cana-de-Acucar Esmagada 20.000 tc / dia
Producdo de Actcar 1.850.900 kg / dia
Producdo de Etanol 749 m’/ dia

Bagaco Excedente 7,8 %
Eletricidade Fornecida a Rede 0 kWh/tc

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




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

Parte das perdas de exergia estd situada no economizador, em que os gases de
combustdo quentes fornecem calor para aquecer a dgua da temperatura ambiente até a
temperatura de saturacdo. 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 € perdida no superaquecedor.

Para reduzir essas perdas, o procedimento mais imediato € utilizar pressdes mais
elevadas, reduzindo aumentando a temperatura de saturagdo. Algumas poucas usinas
atualmente trabalham com pressdo entre 42 e 66 bar, sendo capazes de vender energia
para a rede. Porém, um aproveitamento mais significativo do bagago pode ser atingido
com os sistemas avancados citados anteriormente.

Uma forma de se conseguir altos rendimentos energéticos € através do ciclo
combinado Brayton-Rankine. Para isto, faz-se a geseificacdo do bagaco da cana,
processo em que o bagaco é aquecido em uma atmosfera sub-oxidante, liberando um gés
rico em mondxido de carbono e hidrogénio. Este gis segue entdo para a turbina a gais,
sendo seus produtos de combustiao utilizados numa caldeira de recuperaciao do ciclo a
vapor. Lembrando ainda que o vapor de saida da turbina do ciclo Rankine € utilizado em
processos de producdo da usina, conseguem-se altos fatores de utilizagdo da energia
(trabalho liquido e calor utilizado em processos divididos pelo calor fornecido pela
combustdo) com esta solugao.

Este ciclo ja foi abordado em um numero razodvel de trabalhos. Sua
implementacdo € de maior complexidade e exigiria maiores custos capitais, pois utiliza
um gaseificador, dois tipos de turbina e todo o sistema de integracao de suas partes.

Uma solucdo de menor complexidade, ainda ndao explorada no Brasil, seria
utilizar o ciclo Rankine supercritico. Os custos iniciais deste sistema também sdo

elevados, pois s@o necessdrios uma bomba que trabalhe com maiores pressdes, materiais



que suportem maior temperatura e pressao e, principalmente, a substituicdo do tubulao
de vapor por uma caldeira de passe tinico.

Esta solucdo teve alguns poucos estudos nos trabalhos anteriores, que indicaram
a possibilidade de que ela seja equipardvel ao ciclo combinado com gaseificagdo. Coube
a este projeto estuda-la mais detalhadamente, otimizando-a e comparando as possiveis

alternativas.



3. METODOLOGIA

3.1 Simulacao da Planta

Nos ciclos estudados, s@o consideradas as hipdteses de regime permanente e de
energias potencial e cinética despreziveis. Assim, 0s sistemas propostos podem ser
resolvidos pelo balanco de energia mostrado na Eq.(1) combinado com equacdes de
conservacao da massa. As equagdes de estado utilizadas sdo aquelas presentes no banco
de dados do software EES (KLEIN, 2007).

Como exemplo para mostrar o procedimento de cdlculo e as andlises a serem
realizadas, serd utilizado o ciclo a vapor supercritico com reaquecimento e regeneracao

mostrado na Fig. 3.1, que foi a primeira planta testada no trabalho.
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Figura 3.1 — Planta do sistema supercritico.

Como se v&, o sistema é composto por uma caldeira, uma série de estigios de
turbina com extragdes intermedidrias de vapor para regeneracdo, algumas bombas, um
condensador, um desaerador e uma linha de extracdo para utilizacdo do calor no
processo, constituindo-se um sistema de cogeracio (cada trapézio no desenho representa
um estdgio de turbina).

Embora a separagdo em vdarios estdgios ndo seja a mais adequada para visualizar
a configuracdo real dos equipamentos da planta (nimero de turbinas e suas extragdes),
ela facilita a compreensao dos fluxos do sistema, para execucao dos balancos de massa,

energia e exergia.



Além disso, esta planta estd com uma grande quantidade de trocadores de calor
regenerativos. Isto foi feito para que, partindo dela, fossem se retirando alguns e
estabelecendo novas configuragdes. Uma planta mais préxima do caso real é mostrada
no Cap. 4, sobre resultados da otimizagao.

Como a otimizacdo dos processos da planta ndo faz parte do escopo deste texto,
o evaporador que consome o vapor de processo € tratado simplesmente como um
trocador de calor que demanda certa vazdo de vapor em determinadas condicdes, que
sdo definidas na literatura.

O vapor deve passar para a forma de liquido saturado no condensador, no
fornecimento de calor para o processo e dos trocadores de calor regenerativos. As
eficiéncias isoentropicas dos estidgios da turbina e das bombas foram estimadas com
base na literatura.

Nos pré-aquecedores de dgua de alimentacdo, a temperatura da dgua na saida é
definida pela temperatura de saturagdo do vapor que fornece o calor.

O desaerador é um equipamento com a principal fun¢ao de expulsares os gases
da atmosfera que vazam para dentro da tubulacdo de pressao abaixo da atmosférica. Seu
funcionamento exige a utilizagdo de vapor, que ¢ também extraido das turbinas. Como
nele ocorre uma mistura entre a dgua de alimentacdo e o vapor de alta pressdo, ele
também atua como regenerador, aumentando a efici€éncia da planta.

Outros dados sobre o sistema simulado podem ser vistos na Tab. 3.1. O poder
calorifico é um valor tipico para o bagaco-de-cana seco. O valor de 380 kg de vapor por
tonelada de cana € tipico de uma usina de agucar e dlcool com processo otimizado ou de
uma destilaria autdnoma. O consumo de energia elétrica da usina € principalmente para
a moagem da cana, sendo também usado para controle, ilumina¢do e outros
equipamentos.

A partir do resultado da simulacdo, faz se a andlise exergética dos equipamentos,
aplicando-se a Eq.(4) nos diversos volumes de controle, em que se vé qual a magnitude
da irreversibilidade de cada um. O resultado desta andlise direciona a otimizacdo do
sistema, pois 0s equipamentos que produzem maiores irreversibilidades devem ser mais

focados na busca de melhorias no sistema.



Tabela 3.1 — Dados do ciclo supercritico simulado

Producdo de cana da usina 20.000 tc / dia
Quantidade de bagaco extraido da cana 250 kg de bagaco / tc
Poder Calorifico Inferior do bagaco 15000 kJ / kg
Eficiéncia da caldeira 89 %

Vapor necessario ao processo 380 kg de vapor / tc
Pressao do vapor de processo 2,5 bar
Temperatura no 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 30 kWh/tc

Cabe lembrar que, apesar da combustdo ndo ser simulada em conjunto com a
planta, a andlise exergética da caldeira considera a ocorréncia de reagdo quimica no
volume de controle.

Para cada configuracdo da planta, pode-se calcular o fator de utilizacdo de

energia da planta, dado por:

‘/‘/qu + ‘mec

ue =
f B

(&)

comb

em que Wh,q é a poténcia liquida da planta de cogeracdo, Q___ é o calor trocado na linha

proc

do processo e B, € a energia liberada pelo combustivel, dada por m_, - PCI.



Porém, é de maior importancia 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:

W, + ‘B

proc 6
B (6)

T]EX =

comb

O cdlculo das grandezas exergéticas € baseado em um estado morto de 25 °C e
pressdo de uma atmosfera (101,325 kPa)
Como o objetivo do aumento na eficiéncia € gerar um excedente de eletricidade

para a rede, este valor também deve ser considerado na avaliacdo dos sistemas.
3.2 Modelagem da Combustao

A combustdo que ocorre na caldeira também deve ser simulada para que se possa
fazer a distribuicao de custos na caldeira. Como este trabalho foi focado na otimizacao
da planta, este tépico nado foi completado, ficando proposto para um projeto futuro.

As entradas da modelagem sdo a composi¢ao do bagaco, a umidade, que pode ser
reduzida por processo de secagem, e o excesso de ar que depende da qualidade da
caldeira utilzada.

Um exemplo de composi¢cdo em base seca do bagaco-de-cana € mostrado na Tab.
3.2.

Tabela 3.2 — Composic¢ao tipica do bagaco em base seca

Elemento Composicao (%)
C 48
H 6
O 44
Cinzas 2




O bagaco € constituido basicamente de fibras alguns sais que compdem as cinzas.
Parte das cinzas é proveniente da terra que resta mesmo apds a lavagem. O bagaco
contém normalmente 50% de umidade, mas este valor pode ser reduzido até cerca de
15% através da secagem.

Para o calculo do Poder Calorifico Inferior, € utilizada a fé6rmula de Mendeliev

(CORTEZ, 1997):

PCI =339C +1030H —109(0 - §) - 24W

com os valores dados em base umida e sendo W a umidade. Pode-se ver que, para a
composi¢do mostrada na Tab. 3.2 e com 50% de umidade, este valor serd de cerca de
7630 kJ/kg.

Com isso, pode-se calcular a entalpia de formacdo do bagago, o que permite
obter a temperatura de chama adiabdtica utilizando-se a Eq.(5), assim como o calor

fornecido ao vapor, quando se for calcular a caldeira completa.
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Figura 3.2 — Temperatura de chama adiabdtica em fun¢do da umidade do bagaco e do

excesso de ar



O gréfico mostrado na Fig. 3.2 apresenta a variacdo da temperatura de chama
adiabdtica com a umidade do bagaco e com o excesso de ar, representado pelo
adimensional A, que é a fracdo do ar utilizado dividido pelo ar estequiométrico da
reacao.

O ar considerado tem temperatura de 25°C, pressdao de 1 atm e umidade relativa
de 60%.

Como se vé no grafico, a temperatura decresce com a umidade, pois hd maior
quantidade de dgua que ndo participa da combustdo e estd presente nos produtos,
diluindo os gases de exaustdo. Também se nota que a temperatura de chama adiabética
decresce com o excesso de ar, pois de modo semelhante, hd maior quantidade de gases

nos produtos.

3.3 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¢ao
de um trocador de calor regenerativo deve ser feita com base na ponderacdo entre seu
custo e os ganhos por ele acarretados.

A primeira etapa deste processo € calcular as variagcdes no rendimento da planta
conforme sua configuragdo € alterada. Assim, retiram-se trocadores ou trocam-se suas
posi¢des, otimizando-se as pressdes de extracdo para cada configuracdo, através do
método de busca direta do EES.

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

A andlise exergética dos trocadores identifica aqueles em que ha maior
destruicao de exergia, que devem ser alterados ou retirados do sistema, orientando assim

a otimizacao da configuracdo.



4. RESULTADOS

Um exemplo de sistema supercritico otimizado apresenta os valores mostrados

na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados da otimizagao do sistema supercritico

Poténcia elétrica gerada

205,5 kWh/tc

Poténcia elétrica excedente

175,5 kWh/ tc

Fator de utilizacdo de energia 70,2 %
Rendimento exergético 41,8 %
Vazdo madssica de vapor na caldeira 862 kg de vapor / tc

O resultado da andlise exergética oferece a poténcia que € destruida por

irreversibilidades em cada equipamento. A Tab. 4.2 apresenta seus principais valores.

Tabela 4.2 — Distribuicdo de irreversibilidades no sistema supercritico

Total 321 kWh/tc
Caldeira 81,0 %
Turbinas 10,8 %
Condensador 1,4 %
Bombas 0,3 %
Trocadores regenerativos 2,0 %
Desaerador 3,1 %
Processo 1,3 %

Outra forma elucidativa de apresentar o balango exergético é 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. 4.1 para certa configuracdo otimizada.
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Figura 4.1 — Uso e destruicdo 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 é
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 distribuicio de
irreversibilidades, como a mostrada na Tab. 4.2, também € prontamente visualizada no
grafico.

No processo de otimizar a configuracdo da planta, tem sido verificadas as
variagdes na poténcia liquida para cada configuracdo. Alguns exemplos, os de maior
poténcia elétrica, sdo mostrados na Tab. 4.3, conforme a seguinte notacdo:

e Sempre ha regeneradores na pressdo de reaquecimento

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

¢ A configuracdo € indicada como (A/B/C)

e A ¢é a quantidade de regeneradores entre a pressdo de reaquecimento e a

do desaerador



e B ¢ a quantidade de regeneradores entre a pressao do desaerador e a do
processo

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

e 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 4.3 — Poténcia liquida de algumas configuracdes

Sem HARP Poténcia (kW) Com HARP Poténcia (kW)
(272/1) 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

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. Este projeto, porém ndo inclui uma avaliacdo econdmica
detalhada.

Um exemplo de planta otimizada € mostrada com mais detalhe na Fig. 4.2. Esta
planta segue a configuracdo (2/2/1) com HARP. As linhas em vermelho representam
fluxos de vapor e aquelas em azul representam fluxos de 4dgua liquida. Os dados dos
fluxos principais sao mostrados na Tab. 4.4, sendo que fluxos com o mesmo ndmero
possuem a mesma pressdo. A temperatura da dgua de alimentacdo na saida de cada
regenerador € proxima da temperatura de saturagdo do vapor que o alimenta.

O diagrama T-s relativo a esta mesma planta é mostrado na figura 4.3, onde estdao
indicadas as pressoes da caldeira (290 bar), de reaquecimento (89,1 bar) de processo (2,5

bar) e de condensacao (0,1 bar).



Tabela 4.4 — Fluxos relativos a Fig. 4.2

Fluxo | Vazdo (kg/s) | Pressdo (bar) | Temperatura (°C)
1 199,5 290,0 600,0
la 199,5 290,0 332,3
2 18,0 130,8 471,3
3 234 89,1 416,1
3a 158,1 89,1 600,0
4 10,4 447 498,3
5 8,3 23,0 410,4
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
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Figura 4.2 — Planta na configuragdo (2/2/1) com HARP

(modificado de PELLEGRINI, 2007)
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Figura 4.3 — Diagrama T-s da planta mostrada na Fig. 4.2



5. DISCUSSAO

Como se vé na Tab. 4.2, 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 ha muito
que se possa fazer, dentro dos limites desta aplicacao.

Porém, parte considerdvel desta irreversibilidade estd associada a grande
diferenca entre a temperatura dos gases de combustao e a temperatura média do vapor. A
propria 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 wuso de trocadores regenerativos € 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 otimizagdo da planta ¢ 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 € o vazamento de vapor através do espaco
entre a extremidade das pds e a parede. Sobre este segundo fator, é interessante notar
uma limitacdo da aplicagdo do sistema supercritico. Como o vapor terd menor volume
especifico em pressdes supercriticas, as turbinas também terdo diametro menor que o
usual, para uma dada vazao. Com menor didmetro, este espaco 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 funcdo da baixa poténcia utilizada
nestes equipamentos.

A Tab. 4.3 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 utilizacio do HARP aumenta cerca de 1 MW na
poténcia gerada.

Alguns valores calculados estdo distantes daqueles encontrados na literatura, o

que pode significar apenas uma diferenca de condi¢des Otimas entre este e outros



estudos, mas também pode ser que haja uma limitacdo tecnoldgica que precisa ser
melhor estudada. Como exemplo, tem-se a pressao 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 sao encontrados valores de 40 bar.



6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita revisao histérica da inddstria da cana e uma descricao
sucinta da planta da usina. Apds revisdo dos fundamentos para andlise comparativa dos
sistemas de poténcia, foi apresentado um estudo da aplicacdo de sistemas supercriticos
de vapor na planta de cogeragao das usinas sucroalcooleiras. Os resultados da simulacdo
indicaram uma efici€ncia exergética significativamente maior do que a das usinas atuais,
mostrando a possibilidade de se tornar vidvel o investimento em geracao de eletricidade
para a rede.

O sistema supercritico ndo € vidvel em usinas com produ¢do 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 pressao 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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