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Resumo. Neste trabalho se analisa 0 sistema de cogeracdo de eletricidade que atende parcialmente as
necessidades de uma destilaria de alcool de cana de acgUcar, e as modificacdes necessarias para tornar
a dedtilaria auto-suficiente, aproveitando um turbogerador, ja adquirido, para gerar excedentes de
eletricidade para venda a concessionaria. SAo moidas 672.000 toneladas de cana, por safra,
produzindo 215.000 toneladas de bagaco. Dois turbogeradores de contra-pressio de 31 kgf/cm? e 340
oC geram 6.000 KVA, suprindo a indlstria e a agrovila, com 4.800 kWh, e a destilaria com 58 tv/h. A
empresa desgja ampliar a capacidade instalada de geracao de vapor e atender a demanda atual de
5.100 kWh. A limitacéo imposta a este estudo foi o valor de US$ 9,50 por tonelada de bagaco. Visando
empregar a caldeira ja existente em uma usina anexa de acgucar, a ser instalada, decidiu-se adquirir
uma nova caldeira com vazdo nominal 100 tv/h trabalhando com vazdo de 84,86 tv/h, pressao 43
kgf/cm? e temperatura 420 °C. O novo arranjo terd os dois turbogeradores de contrapressio, e o
terceiro de condensacao/extracao, para complementar a presente demanda de vapor. Estas alteracoes
permitirdo a venda de excedentes de eetricidade, 37.338 MWh na safra, e 3.600 MWh durante a

entressafra.

Palavras-chave: bagaco de cana de acgucar, ampliacdo de um sistema de cogeracao, destilaria de cana
de acUcar.
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1. INTRODUCAO

A recente crise de detricidade no Brasil, em decorréncia do esgotamento dos recursos hidricos
como fonte geradora de energia, tornou premente a necessdade de se usar de forma mais raciond a
energa, € ou aumentar a oferta, empregando-se novas fontes de energia A opcdo mais viave, em
termos de aceitacdo, custos e adaptacéo as condigdes de certas indlistrias e empresas, tem sdo a
cogeragdo. Por cogeracéo entende-se a producdo combinada de energia eletromecénica e caor de
processo, em gerd, a partir da queima de rgjeitos. E 6bvio que esse recurso ndo garante, por S mesmo,
vantagens financeiras, e até o retorno de capital. Por isto mesmo, programas de cogeracéo sO devemn ser
adotados apés criteriosos estudos técnico-econdmicos. Deve-se observar, outrossm, que ndo ha uma
ssemética genérica para a definicdo de um programa de cogeracdo. No caso de uma dedtilaria, 0
projefo da cogeracdo tem inicio nos vaios questionamentos, direta, ou indiretamente ligados ao
aproveitamento do bagaco. Perguntas como: Qual o volume de bagaco disponivel ao longo da safra?
Com que umidade o bagago entra na caldeira? Ha possibilidade de tornar a dedtilaria mais €eficiente de
forma a produzir maior sobra de bagaco? Cogerar ou vender o bagago in natura? etc., devem ter
respostas precisas antes de iniciar 0 plangamento para 0 projeto de cogeracéo neste setor industrial. Por
ua vez, precisase determinar corretamente a quantidade de bagago necess&ria a geragdo, tanto do
vapor de processo, como de eetricidade para consumo proprio, visando alcancar independéncia da
concesson&ia Junte-se a estes ingredientes a compreensdo do comportamento do custo da energia e
do proprio bagaco, que aém de combustivel, pode ser usado como matéria prima na indistria de papd,
racdo anima e adubo.

Quanto a questdo da quantidede de bagaco exigida para energizar todos 0s processos da empresa,
deve-se digtinguir os periodos de safra e de entressafra, que exigem demandas diferenciadas. Em cada
periodo, a quantidade minima de bagaco necessario depende das quantidades de melago processado, de
dcool anidro obtido do hidratado e de dcool importado de baixa qualidade recuperado pela indUstria,
em gead, tranformado em dcool fino. Na indidria condderada, a Japungu Agroindudtrid, ndo se
redegtila alcool de baixa qudidade. Ali, so moidas 672.000 t de cana (Japungu, 2001), produzindo o
total de 215.000 t de bagaco durante a safra, equivale a 32 % da cana moida (cf. Camargo et a, 1990).
Degte total, 27.600 toneladas sdo consumidas durante 50 dias da entressafra para gerar 46 tondladas de
vapor por hora (abreviado para: tv/h) para re-processamento do melaco e do dcool; 145.000 t de
bagaco geram 58 tv/h durante a safra, fluxo este dirigido a0 processo de destilacdo. Mantém-se, ainda
um estoque de 500 t de bagaco, a ser empregado no inicio da safra, sendo as 41.900 toneladas restantes
vendidas a R$ 26,00 por tonelada, produzindo uma receita de R$ 1.089.400,00.

Para geracdo de vapor, a destilaria dispde de uma cddeira que entrega vapor vivo a presséo de 3,04
MPa (31 kgf/cnf) e temperatura de 340 °C a dois turbogeradores de contra-pressdo - ver Fig. (1). Um
deles gera 3.500 kVA, e o outro 2.500 kVA, que corresponde a uma poténcia total de 4800 kW. O
vapor servido deixa as turbinas a 164 °C e 0,245 MPa (2,5 kgf/cf), de onde se pode deduzir (cf.
Hugot, 1969), que o consumo de vapor do conjunto turbo-gerador, para cada kWh, gerado é de 12,0 kg.

A demanda média de energia da fabrica, incluindo a agrovila, é de cerca de 5.100 kW, o que
demondgra que existe um déficit de 300 kW. Em termos financeiros isto tem representado um
desembolso, com o0 pagamento de eelricidade para a concesson&ia, por safra, de cerca de R$
120.000,00 (Cento e vinte mil Reas).

Neste trabaho, serdo discutidos aspectos técnicos e econdmicos da ampliacdo da cogeracdo que
estd sendo promovida pela Japungu Agroindustrid S/A, com o objetivo principd de tornar a indistria
auto-suficiente em eetricidade, a0 mesmo tempo em que se discute as vantagens financeiras dessa
expansao.
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Figural - Esquemagerad daatud plantade cogeracdo da Japungu Agroindustrid S/A.

2. O CENARIO TECNICO DA INDUSTRIA

A ampliacéo da planta de cogeracdo partiu do principio de que seria necessaia a ampliacdo do
vapor produzido. Estudos prévios mostraram que mesmo ampliando-se a cadeira exigente se teria uma
vazd méxima de vapor de 80 tv/h, martendo-se a mesma pressio de 3,24 MPa (33 kgf/cn?) e
temperatura de 340 °C, limitando sobremodo a oferta projetada. Esse fato, junto com o plano de se
ingdar em um futuro proximo uma usina de aglcar anexa a dedtilaria, fez com que s optasse pda
segunda dternativa. Por sua vez, ficou caro que a anexacdo de uma usina de aglcar exigira o
processamento de mais cana, e portanto SO sera possivel gpds 0 aumento da capacidade de extracdo dos
ternos de moendas, com a agplicacdo de novos investimentos. E visando otimizar investimentos,
considerou-se, também, a utilizacdo de um gerador turboelétrico desativado, no pétio da degtilaria, com
uma turbina de 15 MVA, de condensacdo/extracdo. Ademas, constatou-se que: a) Pode-se escolher
uma cadeira consumindo menos bagaco, produzindo mais do que 80 tv/h e tendo uma disponibilidade
de energia mais dta; b) A limitada capacidade de extracdo da dedtilaria implicard na fata de bagago
para alimentar as duas cadeiras e suprir as duas turbinas de contrapressdo, e a de condensacao.

Dessa forma, decidiu-se pela aquisicdo de uma nova caddeira e desativar a exigente até que se
aumente a capacidade de extracdo e se instale a usina de acucar.

2.1 Parametrosde Inicializacdo de Célculo
2.1.1 Dadosda Safra

Volume de cana moida: 768.000 t



Duracdo da safra (tempo total): 5.548 h

Volume de bagaco: 245.760 t

Produc&o de vapor de alta pressio: 84,86 tv/h — 41 kgf/crf — 420 °C
Consumo médio de vapor no processo: 58 tv/h — 2,5 kgf/cn? — 160 °C
Demanda e étrica média da degtilaria: 5.100 kW

2.1.1.1 Dados técnicos da nova caldeira e turbina

Cadeira Aquatubular vertical, com capacidade de 100 tv/h (Equipacool, 2001)
Pressdo de 43 kgf/cm? e temperatura de 420 °C
Rendimento: 85 %.
Consumo especifico de bagaco: 2,1 kgv/kgb
Condicdo de operacdo das turbinas:
Entrada: 420 °C e 41 kgf/cnt
Saida do estégio de contrapressao: 190 °C e 1,5 kgf/cnt
Saida do estagio de condensacao: 54 °C e 0,15 kgf/c?
Poténcia dos geradores
Gerador 1: Pg; = 2800 kW; Gerador 2: Pg = 2000 kW; Gerador 3: Pgs = 7400 kW

3. SISTEMA DE COGERACAO PROPOSTO

3.1 O Consumo de Bagaco

Em principio, o consumo de bagaco por kg de vapor gerado pela nova caldeira serd 5% menor do
que o da cddeira atud, 2 kgv/kgh. Mesmo assm, ndo devera haver bagaco suficiente para dimentar as
duas cdderas, e ainda gerar a poténcia nomina das duas turbinas de contrgpressfo e da de
condensacéo/extracdo. De fato, como foi mencionado acima, a massa tota de bageco, Br, igud a
245.760 t, € dividida em 3 partes para atender as necessidades da: 1. Safra, Bs ; 2. Entressafra, Bes 3.
Reserva para o inicio da safra, Bg, que € estipulado em 500 t. Assm:

B, =B, +B. + B, D
3.1.1 Bagaco Disponivel na Entressafra e na Safra

Através da expressio (2) é possivel se avaliar 0 consumo na entressafra:

Bes =24.N.ﬁ 2
E

onde,

Cves € 0 consumo médio de vapor no processo, igua a46 tv/h.

Ce é o consumo especifico da nova cadera, 2,1 kgv/kgb (entendendo-se por kgv — kg de vapor, e
kgb — kg de bagaco).

N — nimero de dias de atividade na entressafra, geralmente fixado em 50.
Destaforma, Bes= 26.286 t

L ogo o bagaco disponivel na safra, Bs, € caculado através da Eg. (1), resultando: Bs= 218.974 t

3.1.2 Bagaco Requerido na Safra, Para a Realiza¢do de Processos na Industria



Conhecendo-se a quantidade de bagaco que serda empregada na geracdo de vapor, que energizara
todos o0s processos na indudtria, e a quantidade total de bagaco, determina-se, por diferenca, o
excedente; que poderd ser vendido “in naturd’, ou processada em racdo, ou adubo, ou ainda, em
eetricidade, para comercidizacio.

O bagaco necessario para a realizacdo dos processos € dado por:

C
BP :%.NT (3)

E

onde,

Cvp € 0 consumo médio de vapor horério de processo, na safra, ou sgja 58 tv/h

N+t 0 nimero de horas empregadas para a realizacdo do processo, jaindicado, acima, como igua a
5.548 h. Logo: Bp = 153.230 t

Consequentemente, a quantidade de bagago que resta para a comercializagdo, ou no caso da geracdo
de energia no estagio de condensacéo € Bc = 65.744 t,

O qua pode gerar uma quantidade de vapor disponive, Vg, dada por:

— BC'CE
NT

vV, 4)

eassim, Vo = 24,88 tv/h.
3.2 O Sistema de Coger agao Proposto

Como ja foi mencionado, o consumo atua de detricidade na Japungu € de 5100 kW, sendo 300 kW
adquiridos da concessionaria local. Dessa maneira, com 0 novo sstema que estd sendo implementado
pela dedtilaria, esperase com as 65.744 t de bagaco restantes, ndo apenas tornar a indistria auto-
auficiente, mas também melhorar a comercidizacdo da sobra find de bagaco. A Fig. (2) gpresenta um
esquema do novo sstema que esta se implantando na Japungu, que emprega trés turbogeradores, sendo
dois de contrapressdo e um de condensagéo.

3.2.1 Consumo deVapor Para a Geracdo de Eletricidade na Safra
3.2.1.1 Vapor para Atender as Turbinas

Levando-se em conta as condigdes de entrada e de saida do vapor da turbina, ja citadas acima,
teremos um consumo especifico de vapor nos etégios de contrapressdo para cada unidade de energia,
(Faires, 1966), gerada de: Ce, = 8,7 kg/kWh, e no caso da condensagao de: Cegong = 4,7 Kg/kWh.

De posse dos consumos especificos de vapor, determinamos o consumo de vapor dos modulos de
contrapressdo dos turbogeradores, dado por:

Cvep = Pg.Cécp ©)
onde Pg € a poténcia gerada pela turbina, e no caso da méguina de condensacao:
CVcond = Pg.Cecond ©

Logo nos casos das turbinas 1, 2 e 3, 0s consumos de vapor respectivos sdo: Cvty = 24,34 tv/h, Cvt,
= 17,38 tv/h e Cvt3 = 18,25 tv/kg. Assim, setem que, a demanda de vapor dacadeira, V¢, é dado por:



Ve = Cvt; + Cvtp +Cvts + Vg (7N

No caso em estudo, V¢ = 84,86 tv/h
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Figura 2 - Esquema do novo sistema de cogeracéo
3.2.1.2 Energia Gerada Pelas M aquinas de Contr apr essio e de Condensacao

A poténcia médiatota gerada pelas duas méquinas de contrapressao sera dada por:

Pg, =Pg, +Pg,. (8)

Logo, Pgr = 4.800 kW.

Em consegiiéncia, a energia gerada por estas maquinas, Ecp, € dada pelo produto de Pgr peo
numero total de horas (N), isto €, 5.548 h, o que produz, E cp= 26.630 MWh.

Ja no caso da maquina de condensacao, a energia gerada, Ecy, € calculada pela expressao:

Ecn = (Pep + Pext).Nt 9)
Onde Pcp € a poténcia média gerada pelo médulo de condensacéo, determinada pela expresséo:

V
p_ =__0 10
L Ce (10)

cond



resultando Pcp = 5.300 kW, e Pe: € a poténcia fornecida pelo médulo de extracdo, que é dada por:

C’\/1:3

ext
Ce,,

(11)

desta forma temos 2.100 KW. Isto torna Ecn = 41.055 MWh.
3.2.1.3 Energia Total Produzida Durante a Safra, Er

A partir da adicdo de Ecy e Ecp, setem Er, aenergiatotal produzida, ou sga, Er = 67.686 MWh.
3.2.1.4 EnergiaDisponivel Para aVenda Gerada na Safra

Sabendo que a demanda média da industria € de 5.100 kW, e que o tempo total de moagem € de
5548 horas, a energia média consumida na safra por edta indidtria, Ers, € igud a 28.295 MWh.
Supondo que a demanda parasita do novo gerador é de 5%, 0 consumo médio parasita, avdiado a partir
da poténcia média gerada pela méguina de condensacdo, € Pm. = Pop + Pk, € pode-se cdcular o
consumo parasita de energia, Ep, por:

Ep = Pm..0,05.Nt (12)

queresultaem Ep = 2.053 MWh.
A partir da Eq. (13), abaixo, pode-se determinar a energia disponivel paraavenda, Bp, nasafra,

Ep = Er — Ers—Ep (13)
que em termos numéricos monta a 37.338 MWh, por safra
3.2.1.5 Energia Disponivel Para a Venda, Produzida na Entressafra

Durante a entressafra, a configuracdo do processo muda. Os cinglenta dias, em média, de
atividades neste perfodo, necessitam de uma menor demanda de vapor e de poténcia consumida’. Neste
periodo a turbina de condensac@o fica inativa for fata de bagago), funcionando apenas as duas outras
turbinas, fornecendo 4.800 kW conjuntamente, conforme pode ser observado na Fig. (3).

Considerando que a poténcia consumida na degtilaria, na entressafra, € de 1.800 kW, deduz-se que a
energia total consumida neste periodo, Ee é de 2.160 MWh. Sabendo-se, por outro lado, que a energia
gerada nesse periodo, pelas maquinas de contrapressdo, ke, € dado por uma expressio semelhante a
Eq. (9), onde o nimero de dias € 50, o que resulta Ece = 5.760 MWh, a energia disponivel para a venda
na entressafra € dada por

Epe = Ece —ErE, (14)

ou sga, Epg = 3.600 MWh.

! S50 consumidos cerca de 12 tv/ h amenos que durante a safra para o reprocessamento do melaco e do & cool hidratado,
com uma demanda el étrica média na fabricade 1.800 kW contra 0s 5.100kW requeridos na safra.
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Figura 3 - Esquema do sistema de cogeracdo durante a entressafra

3.2.1.5 Energia Exportada
Por energia exportada, deve-se entender a energia excedente, gerada pela indistria, e que € vendida

auma concessionaria, pratica esta que vem sendo estimulada pelo Governo Brasileiro.
A soma das Egs. (13) e (14) determina a energia total excedente produzida durante todo o ano pela

degtilaria, Eet ou sgia,

Eer = Ep +EpE, (15)
gue em termos numéricos resulta em Bzt = 40.938 MWh
3.2.1.6 Poténcia Exportada

Dois outros parametros (teis nas consideraces técnicas e econdmicas na geracdo de energia s80 as
poténcias de exportacdo na safra, Pexs € na entressafra, Pexes, determinadas  dividindo-se,
respectivamente, as Egs. (13) e (14), pelo nimero de horas trabahadas nos periodos correspondentes.
Dessaforma: Pexs= 6.730 KW e Pexes = 3.000 kW.
4. ANALISE DOSRESULTADOSE CONCLUSAO

Antes de se implantar 0 novo sistema de cogeracdo, explorou-se a0 maximo a capacidade de
moagem. Assm, a massa de cana moida, por safra, passou na safra 99/00 de 672.000 t, para 768.000 t,



mantendo-se uma média hor&ia de gproximadamente 150 tc/h. Em consequéncia, o total de bagaco
aingirg, na proxima safra, 245.760 t, dos quais, como foi mostrado acima, 26.286 t seréo destinados a
geracdo das 46 tv/h, necessarios nos cinguenta dias de re-processamento do melaco e do acoal
hidratado, 500 t iréo para estocagem e 153.230 t para a geracdo das 58 tv/h, requeridas pelo processo de
degtilacdo durante a safra. Restardo, entdo, cerca de 65.744 t. Esta quantidade produzira 24,88 tv/h, que
sera consumido pela maguina de condensacdo, para fornecer cerca de 5.300 kW. De fato, a escolha de
uma turbina de condensagdo se deu, por ser este tipo mais apropriado na geragdo de eetricidade,
gproveitando mehor a disponibilidade energética do vapor, resultando em grande economia no
consumo de vapor por MWh gerado. Observando a Hg. (2), verificase que as 58 tv/h destinadas a0
processo irdo gerar 6.900 kW nos estagios de contrapressdo das trés turbinas ingtaladas. Verificase,
ainda, que a turbina de condensacdo estard gerando abaixo da sua capacidade nomind, de 12 MW. Isto
ocorre em virtude da limitacdo da capacidade de extracdo dos ternos de moenda. Assm, a quantidade
de bagaco é insuficiente paragerar vapor aser consumido pelo estagio de condensacao.

Pode-se verificar que a utilizagdo da nova cddeira, ndo gpenas garantira uma economia acima de
24% no consumo de vapor, com reacdo a atua, mas também posshilitara uma reducéo de 5% no
consumo de bagaco, por tonelada de vapor gerado.

No cdculo da energia produzida durante a entressafra, a turbina de condensagéo néo foi levada em
conta. Isto ocorreu porque naquele periodo se necessita de uma menor demanda de vapor e de poténcia
consumida, preferindo-se deixar aguela turbina de condensacdo inativa. Na verdade, dado ao
plangamento feito, naguela dtura ndo deve haver mais bagaco para gerar vapor a ser utilizado na
turbina de condensagdo, permanecendo, pois, em funcionamento, gpenas, as duas outras turbinas
fornecendo 4.800 kW conjuntamente.

Congtatou-se que o déficit atual de detricidade na dedtilaria € de 300 kW. Por razéo, a
indidria paga cerca de R$ 120.000,00 a concessionaria. A busca da auto-suficiéncia energética,
como ja foi mencionada, foi imaginada de forma a se digpor @ find, de uma energia excedente que
deve ser comercidizada. Todavia, para tanto, sera investido cerca de R$ 6.000.000,00 (seis milhdes
de Redais). Antes, de se tomar a decisio de desembolsar td quantia foi solicitado um levantamento de
custos da ampliacéo da caldeira, de forma a que se pudesse dispor do vapor necessario para a geracao
da energia que fdta a empresa. O custo desta ampliacdo foi orcado em R$ 300.000,00, ou sga 20
vezes menos do que na opgdo escolhida Mesmo assm, tendo em vidta a limitada capacidade de
producdo e a baixa disponibilidade da energia do vapor, em relagdo a cddeira nova, 0 aumento da
planta de cogeracdo com a opcdo da reforma da cadera foi descatada. Ainda andisando-se
unicamente do ponto de vigta financeiro, se congtata que o potencia anua de exportacéo de energia €
da ordem de 40.938 MWh, com uma média hor&ria de exportacdo de eetricidade de 6.730 kW na
safra e de 3.000 kW na entressafra. Dado o valor normativo para venda de energia produzida por uma
termelérica de biomassa ser 89,86 R¥MWh, (Aned, 2001), pode-se conseguir com a energia
excedente uma receita adiciond da ordem de trés milhdes e seiscentos mil reais. Assm, através de
uma andise grosseira poder-se-ia concluir que o capital investido poderia ser amortizado em cerca de
dois anos de operacdo desta planta. Todavia, 0 excedente de 65.744 t de bagaco, consumido para
gerar energia, vendido a R$ 26,00 (vinte seis Resis) por tonelada?, poderia auferir uma receita
anual de cerca de R$ 1.700.000,00. Incluindo os juros banc&ios para o investimento de R$
6.000.000,00 e outros emolumentos, os custos de manutencéo e de operacdo do novo equipamento, o0
aumento de despesas com pessoa, os dispéndios com a retificacdo da detricidade gerada, e a
ociosidade da cadera exigtente, o lucro com a venda de eetricidade, ndo € téo Gbvia assm. Por sua
vez, 0 preco da eletricidade tende a se elevar, enquanto a variagdo no preco do bagaco é mais errética.
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Abstract: This publication analyses the electricity cogeneration system that partly meets the
requirements of a sugarcane alcohol distillery as well as a modification to take advantage of an unused
turbogenerator to make the distillery not only self-sufficient but also generate surpluses of eectricity
for sale to the utility. During the season 672,000 tons of cane are milled, producing 215,000 tons of
bagasse. Two back-pressure turbogenerators with inlet at 31 kgf/cm? and 340 °C generate 6,000 KVA,
or 4,800 kWh, for the industry and the agro village, and the supplying the distillery with 58 tonnes of
steam per hour. The company wishes to enlarge the installed steam generation capacity to meet the
current demand of 5,100 kWh. The value stipulated for the bagasse in this study was US$ 9.50 per ton.
In order to use the existing boiler in an attached sugar factory to be installed, it was decided to acquire
a new boiler with a nominal steam flow of 100 tonnes’h operating at 84.86 tonnes/h, at 43 kgf/cm?
pressure and 420 °C temperature. In the new configuration the two back-pressure turbogenerators
already in operation, will be complemented by the third condensing/extraction turbogenerator, to
augment present steam supply. These modifications will allow the sale of 37,338 MWh surplus
electricity in season, and 3,600 MWh during the off season.

Keywords. sugarcane bagasse, expanding an el etricity cogenaration system, sugarcane distillery.



