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Resumo. Além da questdo doracionamento, acrise do setor elérico brasileiro em 2001 confirmou
a necessdack urgente de anstrucdo e novas usinas hidrelétricas, termelétricas, e do aumento da
producdo e energia elétrica aravés da cogeracdo. Dentro docontexo desta Utima, o setor sucro-
alcodeiro demonstra um grande potencial de geracdo de energia, apesentando drativos
eaondmicos e ambientais, devdo principalmente a uilizagdo do baggo como combustive. Tanto
para os arranjos mais comuns, operandoem ciclos a vapa em turbinas de cntra-pressio, quaro
para 0s gstemas mais avancadcs, operando dravés de turbinas de exracdo-condensacdo, a
reauperacido de energia aravés da integracdo térmica e a reducdo do consumo de \apa de
proces na Lsina sdo fatores de grance influéncia na g@gracdo de paténcia. Neste @so, a
evapaacdo de multiplos efeitos (EME) e o apoveatamento térmico de suas correntes 0
importantissmos, pas nesta operacdo esta a maior demandae as fontes potenciais de energia |,
decorrentes da formacao de \vapa de eapaacéo (“ vapa vegetal” ). Embora a EME nainddstria
de aclcar possua um arranjo tipico de alimentacdo do caldo e do vapa de proces, orde o
primeiro efeito opera com temperatura mais elevada, seguindo ne efeitos posteriores em sentido
deaescente de temperatura e pressio, € posdvd a uilizacdo e outros arranjos alterando o
sistema de alimentacdo do caldo e os niveis de temperatura (EME misto). Neste trabdho sdo
apresentados algurs resultados de simulacdes, utilizando a anfise “ Pinch” , visando a dimizacado
da produgdo ce energia elétrica com diferentes teanologias de cogeracao e arr anjos do EME.

Palavras-chave: Cogeracdo, Usina ce aglUcar e alcod, Conservacdo ce energia, Integracdo
térmica.

1.INTRODUCAO

O setor sucro-alcooleiro demonstra um grande potencial de geracéo de energia détrica, havendo
umatendénciamundal para aimplantacé da cogeracéo nosetor devido aos atrativos econamicos e
ambientais. Pelo lado econdmico, o0 e é mmpetitivo, decorrente do fato doagicar e do dcod,
que sdo os produos principais, utilizarem a energia térmica epermitirem um rateio dcs custos de
produwgéo com a detricidade. Adicionalmente, uma econamia pode ser obtida dravés do
combustivel utilizado, qe neste cao é o bagag resultante da propria producdo. Na questdo
ambiental, a cana-de-agUcar é uma fonte estéavel e renovavel de energia. Pode gerar eetricidade
onde a enissio de CO,, esta em baixo nivel quando comparado com outros combustiveis, tendo um
impado ambiental muito menor, principamente an relagio ao cavd minera ou a0 deo
combustivel (Loraet al, 2000.
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O esquema mais tradiciona de funcionamento de uma usina pode ser observado ma Fig. (1). A
matéria-prima principal € a caa, que gp6s s moida, fornece o caldo para aproducéo de agicar e
de dcodl, e 0 bagago como insumo para aprodugcdo de vapor nas caldeiras. O vapor da cddeira éde
ata pressio (primario), e € forneddo para & turbinas, gerando pdéncia para acionamento de
equipamentos na moenda, no banbeamento dcs fluidos (via turbo-bombas) ou para producéo de
energia détrica O vapor de baixa pressio (seaundério) que sai do escape das turbinas srve mmo
fonte de calor para o proprio procesd (aquecimento, evaporacdo, cozimento, fermentac® e
destilac®). Caso hgja falta de vapor de baixa, o complemento ocorre por meio de linhas diretas
passando \epor de dta proveniente das cddeiras, através de vavulas redutoras de pressio. Apés a
utili zacd® no poces, 0 \apor transformado em condensado retorna aravés de bombas para a
cddera.
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Figura 1. Esquemade geragéo e consumo de vapor

A situac@® namaioria das usinas de agicar e dcod do Brasil € de aito-suficiéncia do consumo
de energia dentro da indistria ede equilibrio no consumo de vapor de proces. Ou sga, todos
adonamentos mecanicos dos equipamentos, iluminac® e bombeamentos nos process de
produgéo (~20 KWh/TC — TC: Tonelada de cana moida) sdo supridos pelas turbinas da propria
usina etoda ademanda do poces noaguedmento do caldo, evaporacéo, cozimento e destil agcéo
(~500 Ig/TC) é suprida pelo vapor de escape das turbinas. Apesar desta situacéo predominante de
equilibrio, onde aenergia produwzida € consumida na producéo, estudcs indicam possbili dades de
geracdo de energia détrica excedente para avenda.

Neste trabalho algumas simulagdes e andli ses térmicas de uma planta integrada de producéo de
aqicar e dcod sdo redizadas, visando dimizar a produwéo de excedente de energia détrica, e
procurando a melhor forma de reauperacéo de cdor e integracé térmicado poces. Os resultados
obtidos através da andlise "Pinch", demonstram que diferentes configuragcBes requerem também
diferentes medidas, e estabelecem algumas prioridades, que podem ser redizadas em diversos
niveis de investimentos ecndmicos.

2.CICLOSDE POTENCIA

O esquema de gerac@ demonstrado anteriormente na Fig. (1) é basealo ncs ciclos de turbinas a
vapor, entretanto, os ciclos que tém demonstrado s maiores potenciais de geracd de energia
elétrica séo baseados em turbinas a gés. Neste cao0, a0 invés de ser queimado dretamente am



cdderas para ageracdo de vapor, 0 begaqo € gaseificado para utili zacd em turbinas a gés (“BIG-
GT: Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine”). Entretanto, embora & pesquisas de geracéo de
eletricidade com a utili za¢c& de sistemas BIG-GT estgjam avangando, ¢ principais ciclos utili zados
para ageracd® de energia détrica dravés do bagago da cana, ainda sdo basealos nas turbinas a
vapor, que também posauem diferentes teanadlogias, e nas quais as Smulagdes deste trabalho estéo
restringidas. Algumas classficagdes que Bowell (1996 faz das turbinas a vapor podem sdo as
seguintes:

- Contra pressio: O vapor expandido ra turbina sa acima da pressio atmosférica e é
utili zado no pocess;

- Condensac®: O vapor sai abaixo da pressio atmosférica econdensa an equipamentos a
Vao;

- Extrac@® (pass out): Parte do vapor deixa aturbina entre a etrada ea saida, onde um
conjunto de vavulas regula o fluxo para ase¢é de exaustdo, mantendo-o na pressio
requerida pelo proces. Pode ser configurada tanto em turbinas de contra-pressdo ou de
condensacao;

- Pressio mista (passin): Utili za vapor de dta pressio, somado com vapor de baixa pressio
entrando ra parte baixa da turbina. Usada cm cdderas de duda pressio, ou pantas
combinadas com turbinas a gas ou motores diesdl.

Dentro destas classficagdes dos tipos de turbinas a vapor, é posdvel fazer os arranjos de aordo
com o0s objetivos do sistema de cogeracd. Alguns arranjos mais viaveis mencionados por Bowell
(1996 sdo apresentados a seguir.

Turbinas de Contra Pressio: E o esquema utili zado raFig. (1). Alguns diferenciais podem ser
implementados quando se desgja maximizar a geracdo de poténcia détrica de forma simples, mas
efetiva Um esquema diferente @m o namamente utilizado res usinas é aexclusdo da vavula
redutora de pressio e asua substituicZo pa outra turbina de contra-pressio. Neste cao todo vapor
disponivel é expandido dbs turbinas para 0 proces® e 0 exces é andensado em condensador
atmosférico.

Combinacgdo de Turbinas de Contra Pressio e de Condensacdo. Neste arranjo, sistemas
eletrbnicos garantem o controle de passagem de vapor com prioridade para o proces e passando
através das turbinas de @ntra-pressio, enquanto o excedente de vapor € utilizado em turbinas de
condensacéo (Fig. (2-a)). A vantagem € o melhor aproveitamento do \apor disponivel para geracéo
de detricidade, paém este aranjo apresenta desvantagens com o alto custo, devido a0 maior
numero de estégios e tamanhas das pas da turbina, além dos condensadores a vaauo, que requerem
mais bombas, &gua etorres de resfriamento do que condensadores atmosféricos. Outro fator a se
levar em conta € afalta de flexibili dade para ligar e desligar a turbina de mndensacéo, devido as
perdas de vapor para o adonamento doequipamento gquando omesmo estafrio.

Extracdo-Condensacéo (CEST: Condensing-Extracion Steam Turbine): Este sistema pode
operar com uma Unicaturbina, ou através de uma cmmbinacdo com turbinas de @ntra-pressio. No
caso de uma Unica turbina, a extrac@® ocorre na pressio do \epor de proceso de aordo com a
demanda (Fig. (2-b)), enquanto que em esguemas de combinaga de turbinas de @ntra-presso, a
extracd ocorre @wm hivel de pressdo mais elevada para o suprimento das mesmas. Em ambos o0s
casos, 0 excedente de vapor é epandido até a condensacéo, aproveitando melhor o vapor
disponivel para geracdo de detricidade. Uma dificuldade é que no caso da extracd® requerida
diretamente para 0 proces0, a pressio do vapor é muito abaixo (0,2-0,3 MPa) do qie o usua em
outras industrias (0,8-2,0 MPa). Neste caso o custo poce ser muito elevado devido ao tamanho
necessrio para 0 equipamento, causado pelo aumento do vdume especifico do vapor nestas
cond ¢oes.

2.1.Geracaode Vapor



Em usinas brasileiras, a geracé de vapor normamente ocorre an niveis de pressio entre 1,8 e
2,1 MPa (abs.) e de temperatura entre 280 e 300 C, sendo o \apor utili zado res turbinas de mntra-
pressio. Nesta @nfiguracdo, embora haja posshili dades de pequeno excedente de energia para a
venda, a producéo meédia de poténcia éde 20 KWh/TC, praticamente 0 mesmo consumo da usina
(este valor pode car para 12,9 Vh/TC, quando se utili za noves sstemas de CEST ou BIG-GT, o
gual substituem as velhas cadeiras com seus ventil adores e bombas, Odgen-1990). No caso em que
se desgja maximizar a geracé de poténcia € essencial que ocorra 0 aumento de pressio e da
temperatura. Os valores sugeridos por Odgen et al (1990 eram em escala crescente de 3,2 MPa e
360° C, 6,0MPa e45F C ou 8,0MPa e47(d C. Para estes niveis de pressio a geracd® de paténcia
utilizando sistemas com CEST pode amentar para valores entre 70 a 120 KWhH/TC,
disponbilizando um excedente de 50-100 RVh/TC para avenda.
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Figura 2. Arranjos de dclos de turbinas avapor

(a) Combinaca de turbinas de mntra-pressao e mndensagao
(b) Utili zac& de turbinas de extrac&-condensaca (CEST)

3.EVAPORACAO EM M ULT IPLOSEFEITOS (EME)

Na produgdo de aglicar, a evaporacdo tem como oljetivo aumentar a concentracé® docddo e
cana, através da diminacd da agua, formando o xarope para 0 cozimento. A fonte de cdor €
sempre indireta, ndo havendo contato dreto entre o fluido de auedmento e o cddo em
concentrac@, sendo que o meio de ajuecimento mais encontrado € o vapor proveniente do escape
de turbinas (VE).A grande vantagem do EME é que o equipamento é dividido em vé&rios corpos
denominados estagios ou efeitos que podem utilizar o proprio vapor vegetal (VV) formado no
mesmo, como meio de ajuecimento em outros efeitos (Fig. (1)).

S80 véarios os tipos de dimentacd® posdveis para 0 uso de EME, conforme ilustra aFig. (3).
Eles podem ser classficados em: adimentagéo frontal, reversa, mista e paralela Na dimentacéo
frontal tanto o cddo dluido quanto o VE sdo aimentados no primeiro efeito (ou no pé-evaporador
como também é mnheddo), e groveitando osentido ceaescente de pressio, seguem paralelamente
até o dtimo efeito. Nos sstemas de dimentacéo reversa, o cddo € dimentado no Utimo efeito com
relacdo ao fluxo de vapor, sempre no sentido crescente de pressio, exigindo patanto, a utili zacé
de bombas. Os arranjos com aimentacéo mista ndo pesuem uma a@nfiguracdo tipica, procurando
explorar as vantagens dos dois arranjos anteriores. Ja os sstemas com aimentacdo peralela utili zam
adivisdo dofluxo docddo no nimero de efeitos e posterior mistura do produo concentrado.

Na produw;do de aclcar e dcod nas usinas brasileiras, o tipo de dimentacdo fronta € o
comumente encontrado, sendo o mesmo utilizado ra maioria das publicacbes ©bre o asaunto,
inclusive en Higa eBannwart (1999, que demonstraram que €paosdvel uma reducéo significativa
do consumo de vapor na producdo dependendo de niveis de extragdes de vapor vegetal nos efeitos
do EME. Neste arranjo, o VE é utili zado apenas no primeiro efeito, enquanto que para os demais
efeitos utilizase o0 VV do efeito anterior. Como o VV formado e a solu¢cd concentrada se
encontram a mesma temperatura na saida de cala €eito, e énecess&rio que eista uma diferencade



temperatura entre os fluidos para atransferéncia de cdor, a evaporacéo no efeito pacsterior ocorre
sempre an pressio inferior a do efeito anterior (Westphalen, 1999.
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Figura 3. Configuragdes de dimentacéo para evaporador multiplo efeitos
(a) dimentagéo frontal (b) dimentacéo reversa
(c) dimentagéo mista (d) dimentacéo paraela

A utilizac® de outros arranjos para 0 EME é pouco comum na ind(stria de aglcar. Em
Urbaniec et al (2000 trabalha-se mwm uma opcédo de EME misto, em que o caddo é concentrado
primeiro em um efeito com temperatura mais baixa, para entéo utilizar o efeito com temperatura
mais elevada, para seguir em sentido decrescente de temperatura epressio ncs efeitos posteriores.
Para aotimizacd® neste trabalho, embora a maioria das sSmulagies ainda sgjam redizadas no
arranjo tradicional, em algumas smulagdes foram utili zados arranjos com o fornedmento de vapor
em outros niveis de pressio, além do 0,24MPa (abs.) normamente utilizado. Como sera visto
posteriormente, isto pode permitir a utilizac@® de vapor de proces em outros efeitos aém do
primeiro, maximizandoa produ;éo de energia détrica

4. ANALISE PINCH

A andlise “Pinch” (méodo do“Pinch-Point”) foi introdwzida por Linnhoff et al.em 1979com
0 obetivo de se obter a maxima reauperacd® de calor em um proces e 0 minimo consumo de
utili dades externas. A andlise utiliza & combinagdes de @rrentes quentes e frias de uma planta
térmica oltidas através das omatorias das capaddades térmicas das correntes em cada nivel de
temperatura (curvas compostas - CC - Figura 4a,), gque determina a maxima reauperacéo de calor
possvel observado nointervalo sobreposto das curvas, enquanto os extremos indicam os minimos
de utili dades quente (Qumin) € fria (Qcmin) NECesSArios a0 proceso (“targets’). A sobreposicéo das
curvas € limitada pela diferenca minima de temperatura (ATmin) imposta pelo projeto e necessaria
para que os fluidos possam trocar cdor.

Com outra ferramenta da andlise, a grande arva composta (GCC - combinacd® das curvas
compaostas quente efria an umaunica) € possvel observar melhor os niveis de temperatura onde o
proces necessta de utili dades quente efria, e 0os porntos em que pode suprir a propria demanda,
como demonstram as areas escuras da Figura 4b. Em caso de mais de uma utili dade (utili dades em
multi plos niveis de temperatura), torna-se posdvel a escolha de uma delas com base no rivel de
temperaturamais préximo da demanda, minimizandoas irreversibili dades de transferéncia de calor.

5.ESTUDO DE CASO
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Figura 4. a) Curvas compostas quente efria; b) Grande aurva composta

Para 0 presente trabalho & dados gerais da planta analisada estdo nes Tab. de (1) a(3). Na
Tab. (1) estd acapacidade da usina, que posaui um tamanho comum para os padrfes brasileiro, e a
produwgéo, que esta mncentrada principalmente no aclcar. Observa-se na Tab. (2) um pegueno
excedente de energia détrica para avenda (3.438 RV) para um consumo de vapor de processo de
500 Kg/TC (TC: Tonelada de cana moida), acompanhando a média das usinas de agicar e dcod do
Brasil. Os acionamentos dos equipamentos mecaiicos representados na Tab. (3) consomem
aproximadamente ~10,4 RVh/TC, enquanto o consumo de paténcia détrica fica en torno e 13
KWh/TC, resultandoem 23,4 RWVh/TC.

Tabela 1. Capaddade eproducéo dausina

Moagem de Cana [ton/h] 400
Frac® de ProdugZp Actcar-Alcool 0,9
Bagaq Disponivel [ton/h] 116

Tabela 2. Dados especificos para cada simulagdo

Consumo de | Eletricidade | Utilizacé® do
Temperatura Pressio [MPaq] Vapor de Disponivel Bagag
Tipo ce Turbina Maxima Proces paraVenda Disponivel
[°c] Alta Bt [kg/TC] [kw] [%]
Contra-Pressio 280 21 0,239 500 3.438 80,9

1- CP: Contra-Pressio.

Tabela 3. Consumo de poténcia mecanica eelétricanausina

Equipamento Poténcia Consumo de vapor
[kwW] [KWH/TC] [ka/s] [kg/TC]

Picador 440 1,10 2,67 24,03
Nivelador 300 0,75 1,82 16,38
Desfibrador 440 1,10 2,67 24,03
Turbo-moenda 2880 7,2 17,45 157,05

Turbo-bomba 933 0,23 0,58 5,22
Total Medanica 4156,3 10,39 2518 226,62
Turbo-gerador 5200 13 18,16 163,44
Total Geral 9.356,3 2339 4344 390,06




6. SIMULACOESE RESULTADOS

A integracdo térmicano proces de producéo de agicar e dcod permite que se obtenha uma
reducéo significativa do consumo de vapor como fonte de auedmento na usina Isto esta
fortemente reladonado com o efeito no g é forneddo ovapor de escgpe ecom as extragdes de
vapor vegetal (sangrias) no EME, conforme demonstra aTab. (4). Nas smulagdesde 1 a7, verifica
se que embora o consumo de vapor no EME possa aumentar com as extragdes de vapor vegetal nos
efeitos, atendéncia éque haja umareducéo noconsumo gera da usina, enquanto nas smulagdes de
8 all, olserva-se autilizac@® de vapor de escape no dtimo efeito doevaporador e no proceso em
geral. Nestas Ultimas smulagdes, os consumos de vapor no EME estdo reladonados com o oljetivo
de se maximizar aprodugéo de energia détrica

Desde que areducdo doconsumo de vapor de processo, também diminui a disponibilidade para
a geracd de poténcia, no caso da manutencdo dcs atuais niveis de pressio e temperatura de
trabalho em turbinas de @ntra-presséo, a redugcéo doconsumo de vapor de processo tem um limite
para que 0 suprimento de energia détrica e os adonamentos mecaicos da usina ndo sgam
comprometidos. Para o estudo & cao, este valor é de 392 kg/TC [Tab. (5): simulacd® 1], este
nimero paém, pock ser menar quando o consumo de paténcia mecéanica e éétrica da usina
diminuem, ou quandoa diciénciadas turbinas s50 melhores.

A importancia da reducdo doconsumo de vapor de processo neste caso, pock ser verificado ma
quantidade de bagago uili zado, que passa de 80,%% para 63% do total disponivel, e também com a
cgpacidade dos equipamentos. Para Srivastava (1997, o tamanho doturbo-gerador deve ser de
aoordo com a demanda méxima de vapor de proces®, pds isto condw para uma melhor
rentabili dade obtida com a emnamia em custos de capital. Verificase na [Tab. (5): simulacéo 2]
que esta reducé pade ter niveis inferiores a 50% para um consumo de vapor de proces de 301
kg/TC eum déficit de 2.852 RV de energia détrica Dependendodarelacd® das custos do begaq e
da energia détrica pode ser vantgjoso vender 0 bagag@ e cmprar e etricidade da rede. Como esta
ndo é asituacdo mais comum, para um consumo de vapor de proces em 301 ky/TC, os niveis de
pressio e temperatura devem ser elevados para suprir a demanda de detricidade na usina. A
elevacdo da pressio para 6,3 MPa e da temperatura para 450 °C nos turbo-geradores de mntra-
pressio, com extracd de vapor em 2,1 MPa para os turbo-acionadores mecanicos, permite que se
reapere a prodwcdo de poténcia détrica para 0s nivels iniciais [Tab.(5): smulac®d 3,
disponibilizando un excedente de 3.257 RV para avenda, e utilizando apenas 46 % do total de
bagago dsponivel.

Tabela 4. Consumo de vapor hausina, NOEME e extragdes de vapor vegetal nos efeitos

Consumo
de Vapor
Simulag® | Proces Consumo de Vapor de Escgoe nos Efeitos Extracé de Vapor Vegeta para
[kg/TC] kg/TC] 0 proces [ka/s]
cP' | cd? 1 23] 4 5 Tota 1 2 3 [4]5
Referéncia | 500 | --- 181 e e -- 181 8 -- -- -- --
1 392 | --- 214 - | - | - -- 214 43 | 109 --
2 301 | --- 215 - | - | - -- 215 0 0 245
3 301 | --- 215 i e -- 215 0 0 245
4 500 | --- 181 e e -- 181 8 -- --
5 500 | --- 181 e e -- 181 8
6 500 | --- 181 e B -- 181 8 -- --
7 301 | --- 215 - | - | - -- 215 0 0 245
8 224 | 149 | 189 - | - | - -- 189 23 | 28 | 90
9 175 | 288 165 e e 148 313 2,3 2,8 12
10 175 | 288 165 e e 148 313 2,3 2,8 12
11 175 | 288 165 - | - | - 148 313 2,3 2,8 12

1- CP: Contra-Pressio; 2- Cd: Condensacg.

Além da devacd® dcs nivels de pressio e temperatura de trabalho, oaumento da produgéo de
eletricidade com turbinas de @ntra-pressio € possvel desde que se aimente o consumo de bagago.



Neste ca0, 0 consumo de vapor de proces deve ser 0 maior posdvel para mndensar todo ovapor
de escgoe da turbina. Na [Tab. (5): simulac® 4] verificase um excedente de 14.064 KV com
utili zac@® de goenas 86,1% do bagaco dsponivel, parao consumo inicial de 500kg/TC do vapor de
proces. Caso 0 consumo de vapor de proces seja menor do que das turbinas, deve-se alicionar
ao ciclo condensadores para 0 excedente de vapor de escape, 0 que evitard 0 aumento de utili zacé
de agua de reposicdo para o ciclo. Na [Tab. (5): smulacd® 5 é utilizado 1086 do bagaco
disponivel para uma geracdo de 17.821 KV de eergia délrica excedente, sendo que
aproximadamente 30% do vapor de escgpe deve passar por condensadores.

A adicéo de mndensadores ao ciclo permite que o vapor de escape da turbina seja cndensado
em niveis de pressio e temperatura inferiores aos readlizados atualmente. Devido a demanda de
utilizacd® do \apor de proces, 0 escape da turbina de wntra-pressdo geralmente ocorre no rivel
de pressio de 0,24 MPa, quandoainda posaui uma exergia ansideravel. Entretanto, quando o \apor
ndo € utili zado para 0 aquedmento no poces ele pode sair em presHes mais baixas e groveitar
melhor a exergia disponivel (Higa e Bannwart, 200). Isto poce ser feito em turbinas de
concdensagdo, gue operam com nivels de pressdo de 0,03 MPa, ou em valores ainda mais baixos,
como 0,015MPa. Para o fornedmento do \apor de proces com 0,24 MPa, utili za-se 0 escape dos
turbo-adonadores mecanicos, que por sua vez utilizam vapor de extracd com pressio de 2,1 MPa,
tornando-se necessaria acombinacdo das turbinas de cntra-pressdo com turbina de mndensacéo,
ou uma onfiguragd de turbina de extracd-condensagédp automdtica. Desta forma, apenas a
demanda das turbinas de @ntra-pressio e do vapor do proces é expandida e etraida en 2,1/0,24
MPa, enquanto o restante pode ser aproveitado até 0,03MPa.

Verifica-se cmm a utilizacéd de 100% do bagag disponivel, que o excedente de energia détrica
pode dhegar a 20.898 KV [Tab. (5): smulagé 6], aumentando em 17,3 em relagcdo a turbina de
contra-pressfo, para & mesmas condcdes de mnsumo de vapor de proces (500 kg/TC) da
[Tab. (5): smulacd 5|. Este valor ndo € superior, pas 70% do vapor de escape édutilizado para o
proces, réo sendo germitido que se expanda aé 0,03 MPa. Enquanto a reducéo do consumo de
vapar de proceso para 301 kg/TC com a utilizac® de turbinas de ontrapressio visa
principamente aimentar a e@namia de bagaco para outra utili zacd ou \enda, para & turbinas de
extrac@ condensacdo ela permite um aumento na geragéo de energia détrica excedente, conforme
verificase na[Tab. (5): smulacé® 7] onde ha22.934 KV de energia détricadisponivel.

Embora autilizagé da turbina extrac@-condensagdo tenha como oljetivo principal 0 aumento
direto da producdo de energia détrica, demrrente da melhor utilizacd® da exergia disponivel no
vapor da caldeira, pode-se obter indiretamente um aumento através da redugé do consumo de
vapor do proces. Como a pressio de mndensacéo do vaepor da turbina escolhida éde 0,03MPa, a
temperatura anda €69° C. Neste cao, este vapor também pode ser utili zado como utili dade quente
no poces, ja que dgumas correntes estdo abaixo deste nivel de temperatura. Na [Tab. (5):
simulacd® 8|, oltém-se 24.101 KV de energia excedente, observando que o consumo de vapor de
proces € de goenas 224 kg/TC para o0 escape de @ntra-pressio e 149 kg/TC para o escape de
condensagdo a 0,031 MPa. Com a utilizac@® de 100% do bagago dsponivel e 149 kg/TC para o
proces, aproximadamente 40% do vapor na pressdo de 0,031 MPa passa por trocadores de calor,
diminuindoa &eados condensadores. Este ganho € reduzido pela maior area de trocadores de cdor
necessriaparao proces, devido amenor diferenca de temperatura entre os fluidos.

E importante observar na smulaga 8 que embora o consumo de vapor de procesod em 0,24
MPa tenha diminuido, ra redidade houve um total de cnsumo de 373 kg/TC, ja que 149 kg/TC
foram utili zados em 0,031MPa. Desde que 0 aumento da quantidade de vapor expandindoaté 0,031
MPa, aumenta também a quantidade de poténcia détrica excedente gerada, uma forma de diminuir
ainda mais o consumo de vapor de proces em 0,24 MPa é a utili zac® do escape en 0,031MPa
no EME, jaque este é0 setor de produgdo com maior consumo de vapor. Isto deveria ser verificado
na[Tab. (5): smulagc&® 9|, once 0 consumo de 0,24 MPa diminui para 175 kgTC e o consumo em
0,031 MPa aumenta para 288 kg/TC. O excedente de energia détrica, entretanto permanece em
24.101 WV. Isto ocorre em razédo do consumo de vapor dos turbo-acionadores sr de 227 kg/TC



[Tab. (3)], impedindo que o vapor de proces econamizado em 0,24 MPa sgja expandido para
0,031MPa.

Tabela 5. Dados especificos para cada simulagdo

Consumo de Vapor | Pot. Elétrica |Utili zag® Bagag
Tipo ce | Temperatura Presssio [MPal de Proces® [ka/TCl | Disponivel p/ Disponivel
Simulag®| Turbina | Maxima[°C] | Alta | CP" | Cd* cP Cd | Venda[kw] (%]
Referéncia| CP* 280 21 | 0,239 500 3.438 80,9
1 CP 280 21 [ 0239 [ -- 392 0 63,0
2 CP* 280 2,1 0,239 --- 301 --- - 2.852 481
3 CP! 450 6,3 0,239 --- 301 --- 3.257 46,0
4 CcP* 450 6,3 | 0,239 500 14.064 86,1
5 CP 450 63 [ 0239 [ - 500 17.821 100
6 CEST® 450 6,3 0,293 | 0,031 500 --- 20.898 100
7 CEST® 450 6,3 0,293 | 0,031 301 --- 22934 100
8 CEST® 450 6,3 [ 0,293 | 0,031 224 149 24.101 100
9 CEST® 450 6,3 | 0,293 | 0,031 175 288 24.101 100
10 CEST® 450 6,3 0,293 | 0,031 175 288 24.760 100
11 CEST® 450 6,3 0,293 | 0,031 175 288 23.801 100

1- CP: Contra-Pressfo; 2- Cd: Condensa¢®; 3- CEST: .Condensing-Extradion Stean Turbine.

Como o consumo de vapor nos turbo-acionadores mecanicos esta estimado em 227 kg/TC,
qualquer reducédo do vapor de proces abaixo deste valor ndo aumenta o excedente de energia
glétrica Isto sO ocorre en caso de substituicdo de turbo-acionadores mecénicos por motores
elétricos, permitindo desta forma a expansdo pera 0,031 MPa. Na [Tab. (5): smulagdo 10 os
picadores, niveladores e turbo-bombas foram substituidos por adonadores e étricos, mantendo
apenas os desfibradores e turbo-moendas através de forma mecéica Isto resulta en 24.760 KV de
energia détrica excedente. Caso a detrificacdo do sistema mecanico sgja completa, o excedente
chega a23.801 kV, conforme osvaloresda[Tab. (5): smulagdo 117].

7.CONCLUSAO

Além de suprir todas as demandas da producdo de aclcar e dcodl, a cogerac@® nas usinas pode
diferir em seus objetivos. Dependendo da custos de bagago e energia détrica uma usina poce ter
como meta reduzir 0 consumo de bagagod, oumaximizar a produgéo de energia détrica excedente.
Conforme a acolha do oljetivo ou datecnadogia utili zada, a integracdo térmica deve ser diferente,
aterando pincipalmente o consumo doEME e asuaintegracdo com o escape das turbinas.

Para aeconamia de bagaqo, a primeira medida €0 aumento das extragdes de vapor vegetal no
EME, permitindo a reducdo do consumo de vapor de proces®. Para que ndo hgja um
comprometimento no suprimento mecénico e détrico na usina com utili zag&® apenas de turbina de
contra-pressio, 0 consumo de vapor de procesd ndo deve ser menor do que 392 kg/TC, para os
atuais niveis de pressio e temperatura, ou 301kg/TC para niveis de pressio de trabalho e 6,3 MPa
e 450 °C. Ja para 0 aumento de gerac® de energia détrica excedente, a devacé da pressdo e
temperatura deve ser a primeira medida, padendo-se obter de imediato um acréscimo para 9.055
kW com utilizacé de 67,3% do begag dsponivel, ouaté 17.821 KV com 100% do bagaco.

Com o aumento dcs niveis de pressio e temperatura, torna-se vidvel a utilizac® de turbinas de
extracd-condensacdo, que embora aumente a geracdo de detricidade excedente diretamente
guando ch sua utili za¢c&, alcancando 20.898 W sem reduzir o consumo de vapor de proces (500
kg/TC), pock dingir 22.934 KV com uma reducdo para 301 kg/TC, ou até 24.101 KV quando se
utili za vapor de ondensacéo (0,031 MPa) para 0 processn. Outra medida para o aumento da
geracao de excedente energia para avenda éa detrificacd de dguns equipamentos, que entretanto
deve ser feito apenas quandoareducd doconsumo de vapor de proces for abaixo de 227 kg/TC.

Além das diferencas naintegrac@o da usina no sistema de cogeracé para aemnamia de bagago,
ou para 0 aumento da geracdo de energia détrica excedente, € posdvel concluir das smulagdes



redizadas que & medidas para dcancar estes objetivos devem ser priorizadas de acordo com o
consumo de vapor de proces e aintegracdo doEME.
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Abstract. Besides the energy rationing issues and the black-out threat, the crisis of the electric sector in
Brazil in 2001 confirmed the urgent need of construction of new hydroelectric and thermoelectrical plants,
and the increase of the eectric power production through cogeneration. In the cogeneration context, the
sugar-alcohol sector has a great potential for energy generation, presenting economical and environmental
interest, mainly by the use of bagasse as fuel. For the most common arrangements operating in back-
pressure turbine steam cycles, and the most advanced systems using condensati on-extraction steam turbines,
the recovery of energy by thermal integration and the reduction of the steam consumption in the plant are of
great influence in the power generation. In this case, multiple effects evaporation (EME) and the thermal
recovery of its vapor streams (i.e. the vegetable vapor) are essential, since they concentrate the largest
demand and potential sources of energy. Although the EME in the Brazlian sugar industry has a typical co-
current arrangement of juice and process vapor feeding, where the first effect operates in higher
temperature, proceeding in the subsequent effects in decreasing sense of temperature and pressure, other
arrangements altering the juice feeding system and the temperature levels (mixed EME) are possible. In this
work we use Pinch analysis in order to simulate different cogeneration technologies and arrangements of
EME, with the aim of optimize electric power production.

Keywords. cogeneration, sugar and alcohol industry, pinch analysis, energy conservation, thermal
integration.



