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Resumo: O setor sucroalcooleiro apresenta um grande patnie geracdo de eletricidade, mas devido a temgial de cogeracéo
utilizada atualmente, apresenta baixa eficiénciarggtica nos processos de geragdo de vapor e @tisde. Assim, a quantidade
de eletricidade produzida é muito baixa, sendoizatila principalmente para suprir a demanda da usifiando como meta
aumentar a eficiéncia do processo e, com isso, atane oferta de eletricidade, diversas configureg@e sistemas com novas
tecnologias sé@o propostas. O presente trabalho sgr® um sistema de cogeragdo com utilizagdo dadoade cana-de-agucar e
gés natural, visando-se maximizar a producédo dé&rieidade. Para esse sistema s&o propostas diveestmtégias de operacdo
para uma mesma planta de utilidades, sdo elas: aiger utilizando todo o bagago na gaseificacdo eplementacdo de gés
natural na turbina a gas de forma a atender a dedeade vapor da usina (sem queima adicional de bagag; caldeira de
recuperacgédo); operacdo enviando uma determinadantidade de bagaco ao gaseificador de forma a operar determinado
modelo de turbina e o excedente de bagaco é queimadaldeira de recuperagdo de forma a maximizguantidade de vapor
produzida e potencializar a producao de eletricidamb sistema a vapor.

Palavras chave: co-geracao, exergia, usina de agéc@cool, gas natural, sistemas hibridos.

1. Introducéo

Diversificar a matriz energética a partir da uéifdo de combustiveis mais limpos e fontes renosdesi recebido
crescentes esforgos por parte de varios governasundo todo. Tém-se como meta principal introdoawos insumos
energéticos, isolados ou combinados com os jaeexet de forma a flexibilizar a matriz energéti€arppean
Commission — Energy, 2006). No caso brasileiro pamecitar o crescente uso do gas natural em suibéttao 6leo
combustivel e o aumento da geracéo de eletricidideés da cogeracéo no setor industrial.

Nesse aspecto um setor tem ganhando destaquetinoesidnos, o setor sucroalcooleiro, que tem busocadas
estratégias competitivas apds ter passado por restes crises desde meados da década de 80 e pela
desregulamentacdo da década seguinte (Vian, 2883 novo cenario deve-se a varios fatores extexoosetor:
crescente aumento do preco do petréleo, fortaletomdo agronegdcio brasileiro, aumento do precagitcar no
mercado internacional e, devido a uma nova viséoedmlisobre o uso de combustiveis limpos, como ¢mgaalcool;
e internos: diversificacdo da producéo.

O gés natural tem aumentado bastante sua ofertasapdnstrucdo e importagdo desse insumo atravgassaoluto
Brasil-Bolivia. Hoje, podemos destacar os cresseesforcos por parte da PETROBRAS para aumentaplaracdo
em bacias nacionais. Esses investimentos tambémpreendem o desenvolvimento de tecnologias coma mathral
liquefeito (GNL).

Quanto a matriz energética, outro fator de destague crise de abastecimento de energia elétrieaogpais
enfrentou em 2001, devido a falta de investimem@snfra-estrutura nacional e o crescente aumeatdesmanda
energética, nos anos anteriores. Esta crise, atélimitar o desenvolvimento econémico do pais, g&miprovocou
consequéncias no campo social (CNI, 2005).

Na tentativa de integrar esses trés aspectos, @spd seguinte trabalho: “Avaliagdo comparativaideemas de
cogeracao com utilizacdo de bagaco de cana-detaglgis natural”. O trabalho consiste em desenkeiresistema
de cogeracao baseado em sistemas combinados dfi@eta energia com gaseificacdo de biomgB¥sCC —
Biomass Integrated Gasification Combined Cyclgdya aplicacdo no setor sucroalcooleiro.

Este novo sistema permitiria a geracdo de um extedke eletricidade na usina, o qual poderia seecdalizado
com as industrias vizinhas ou com a concessiomdea. Assim, tem-se a geracdo de uma receitacditia qual
poderia trazer beneficios em toda a cadeia praaldggse agronegdcio.

Para a concessionéria local isso € vantajoso, grojgicia a geragdo de energia elétrica de formuillisdda e
préxima aos centros consumidores (Walter, 1994xsBe€orma, os gastos com longas redes de distitséo
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evitados. Os investimentos na geracdo de energtacal sdo efetuados pelos usineiros, ou seja, Gesto para
concessionaria. Por outro lado, as concessiondeism sinalizar o interesse pela compra dessaianerg

O uso destes sistemas em usinas traz dificuldazfesrelacdo a demanda de vapor delas, pois o sid@@aC
sozinho ndo consegue atendé-la, o que poderiadmajua producdo de agucar e alcool (Pellegrial,e2005).

A fim de eliminar este entrave, duas possibilidapedem ser consideradas: alteracdo da estrutudutpra do
processo e/ou utilizacdo de um combustivel compi¢ameA primeira alternativa requer politicas de uacional de
energia e alteracdo nos processos de troca de malasina. A segunda alternativa, ao contrario, nefjpier essas
alteracdes, apenas modificacdes na planta deaddl

O termo*“co-firing ” corresponde aos sistemas que utilizam a bional&sda a um combustivel féssil, nesse caso o
gas natural, como insumos energéticos.

Devido a disponibilidade do gas natural ndo seorsazcomo € o caso do bagaco (disponivel apenaperasios
de safrd), essa configuracdo poderia operar durante oaatwm tendo uma oferta permanente de energia

As Figuras 1 e 2 mostram a localizagdo das usirmdispps e o trajeto do gasoduto Brasil-Bolivia,
respectivamente.

Portanto, o sistema dm-firing proposto ndo s6 aumentaria a oferta de energigcalécomo também o mercado
consumidor de gas natural.

Segundo dados do Balango Energético Nacional (MRID5) a situacdo atual do setor quanto ao potedeial
geracao elétrica € o apresentado na Tab. 1.

Analisando os dois cenarios da tabela, pode-sdatansjue houve um aumento da capacidade instdéagdaracao
elétrica no setor sucroalcooleiro. Esse aumentagdacidade de geracao é reflexo das estratégitedadqor parte do
setor para a diversificacdo da producdo, nesse, gaeducdo de energia elétrica. Nesse aspectoacdesé 0s
investimentos na substituicao de velhos equipamsgmio tecnologias mais modernas e eficientes, a@rdiminuir a
demanda de energia da usina e, consequentemententan o excedente de energia que eventualmente fd
comercializado.

Tabela 1. Capacidade instalada de geragdo elégieatoprodutores (MME, 2005).

Setor/Ano Aclcar e Alcool / 2003 Acucar e Alcool / 2004
Regido Hidro Termo Total Hidro Termo Total
Norte 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nordeste 2,2 101,5 103,7 2,2 101,5 103,7
Sudeste 0,6 1266,6 1267,2 0,6 1326,6 1327,2
Sul 0,0 90,4 90,4 0,0 96,4 96,4
Centro-Oeste 2,0 153,9 155,9 2,0 153,9 155,9
Brasil 4.8 1612,4 1617,3 4.8 1678,4 1683,3

2. Breve historico dos sistemas dm-firing

Devido a localizagdo do gasoduto Brasil-Bolivia geéxima das areas de maior concentracdo das usinas
sucroalcooleiras de Sao Paulo, foi trabalhada ia i aproveitar o gas natural nessas usinas ddise aumentar o
potencial de geracéo elétrica do setor. Esses possistemas hibridos foram propostos por Zamboai (2005) e,
apresentam uma primeira tentativa de introduzid®matural no setor. Em seu trabalho, Zamboni @Q45) propde a
introducéo de uma turbina a gés, a fim de potdmaiah geracao elétrica e, aliada a este, umaicalde recuperacao
com queima adicional de bagaco, proveniente doggsacde moagem da cana, para suprir uma certa demarvapor
de processo. Com o objetivo de potencializar améde a geracao de eletricidade da usina por mepparssos mais
eficientes, uma comparacéo entre diferentes cadf@es de plantas de utilidades é realizada patiah al (2004) e
tém-se como resultado que a introducdo da gasgificao setor aumenta a quantidade de energia-elettanica
produzida, dos atuais 33 kWh/tc, para cerca dek¥diytc (considerando apenas eletricidade). No éotarilizando a
tecnologia de gaseificagcdo na usina € necessésgrar esse processo a planta de utilidades diormmb que a
demanda de vapor da usina seja atendida. A fimedécar quais os parametros de operacdo do sisEI@EC que
ndo comprometiam o processo da usina Pellegrial €005) estudaram esse sistema e propuseramfiguragdo
mostrada na Fig. 3.

1 O custo de estocagem do bagago ainda torna estaaéndisponivel. Isso devido ao fato de a quiadi@ de energia requerida para
a secagem do bagaco ainda ser elevada e possuiustotbeneficio muito baixo. Seus indices de coim@gho também sdo
elevados caso sejam mal estocados (Camargo, 1990).

2 Um dos principais problemas enfrentados pelasassjunto as concessionarias locais de energia étaue fato de a
disponibilidade da oferta de energia ainda serreiz@penas nos periodos de safra, o que dimiatiiatividade dessa oferta do
ponto de vista das concessionarias (Pellegrini3200
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Figura 1. Densidade da producéo de cana-de-acaastado de Sdo Paulo com destaque para a areaaom
concentracdo de usinas (CANASAT, 2005)
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Figura 2. Malha de gasodutos do estado de S&o Pamalestaque para a coincidéncia entre o tragetgadoduto e a
concentracdo de usinas (CSPE, 2005)

Nesse estudo, os autores verificaram que a usimarge poderia operar com gaseificacdo para quaetdde
bagaco enviadas ao gaseificador inferiores a 45~80%tal de bagaco produzido pela usina e quéradimcdo da
gaseificacdo na usina produz um incremento de 7lWtc\Wa producao de eletricidade da mesma.

Utilizando a idéia de aproveitar ao maximo o pot@nte gaseificacdo da usina e, assim maximizaraatifade
de energia produzida pela turbina a gas, Zanedi @005) propdem a queima adicional de gas ratarturbina a gas
para ndo s6 maximizar a producéo de eletricidaztapdambém atender a demanda de vapor da usingysanidades
maiores de bagaco enviado ao gaseificador. Nessamsi proposto, também chamado de sistemaadéiring” os
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autores apresentam que com a queima do gas natyatencial de geracdo de eletricidade é aumeriad®d 296
kWh/tc, chegando a ser quase 10 vezes maior qatiais 30 kWh/tc (eletro-mecénica) da usina.
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Figura 3. Sistema BIGCC com caldeira de recuperdedpieima suplementar (Pellegrini et al, 2005).

3. Sistema proposto

O sistema proposto nesse trabalho é apresentaffignen 4. Esse sistema, baseado nos sistemas BI@EGC,
como seus principais componentes: gaseificadoriaiaassa, turbina a gas para queima do gas prodazpotir do
bagaco de cana-de-acUcar e gas natural, acopladsaaturbina a gas, uma caldeira de recuperacadogpeacao de
vapor para operar um sistema com turbinas a vapeventualmente, atender a uma demanda de vapmrodesso

(vide Fig. 4).
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Figura 4. Sistema deo-firing proposto.
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4. Resultados

Na Fig. 5 é apresentado o modelo simplificado di@sehtes etapas que compdem os passos e, a seqdésies,
para a simulagdo do sistema. O software utilizada pimulacéo foi 8Engineering Equation Solve(Klein e Alva

Porcentagem de gas
Entrada: modelo TG natural (base energética)

Ts, RP.m Mep
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Figura 5. Algoritmo de simulac&o do sistema.

A primeira etapa da simulagao do sistema combidaelscolher o modelo de turbina no qual o sistem@omdo
sera baseado. A partir dessa escolha é possivaftesicquais sao os parametros de projeto daquadelm escolhido
(vide Tab. 2). Com esses parametros calculadossivab encontrar a caldeira de recuperacao que stvacoplada
para operagéo do sistema. Para o projeto desssreagdo escolhidos os pardmetros apresentadcsn@.T

Na Tab. 4, sdo apresentados as constantes e cistade de operacdo dessa caldeira na situacimpo. Essas
constantes apresentadas serdo utilizadas parautagiio da condicdo de operacdo da caldeira tantmmdicdo de
gueima como nao queima. A metodologia para essalaj@p e calculo dessas constantes é propostagapathy
(1991). Essa leva em consideracdo ndo sé as cesda® operacdo da caldeira como também as castictesi
geométricas dos seus principais equipamentos (et@ador, evaporador e superaquecedor). Nessa nhegigloas
variacdes na condicao de entrada dos gases det@xalssturbina a gas alteram tanto a vazéo de \@apoluzida,
como a temperatura do vapor gerado. A pressadordeaedo vapor € mantida a mesma (20 bar).

Um importante fator a ser definido é a porcentagembase energética de gas natural a ser queimadebirea a
gas. Essa é uma importante variavel de entradardima a gas. E a partir dela que é determiandzaatiglade de gas
natural consumida pelo sistemadatefiring. A porcentagem energética de gas natural é dafecodno a quantidade de
energia fornecida pelo gas natural em relagdotabftornecido na camara de combustéo da turbirdsggpme entre a
energia do gas produzido e do gas natural).

Uma vez escolhida a porcentagem energética de aféisah que ir4 operar o sistema, é possivel calada
caracteristicas de operacdo na condicdo de opedac@irbina a gas (Tab. 6) e assim, calcular aovaeicana-de-
acucar necessaria para produzir a quantidade dprgdszido para operar essa turbina. Essas cdsdici®s serdo as
entradas para a simulacéo da caldeira de recupenagéondicédo de operacéo.

A partir da simulacédo da caldeira de recuperag@msecomo resultado as entradas (pressao, tem@emuazao
de vapor) do sistema a vapor (Tab. 7) para a caadsem queima adicional de bagaco e com queim#adiae
bagaco (Tab. 8). As vazdes para queima adicionBbhdaco séo calculadas do seguinte forma: a plarituacéo em
que a turbina opera somente com gas produzido sefgador, temos uma determinada quantidade degbade cana-
de-agucar requerida para produzir essa quantidagartir do momento que a porcentagem energéticgadaatural é
aumentada, a quantidade de bagaco de cana-de-a@iiaasperar o gaseificador € menor, e a diferenga a massa
de bagaco para a condigdo de projeto (porcentagergética igual zero) e a que se esta trabalharador (escolhido)
€ que determina o coeficiente de vazao de bagacardede-acUcar a ser queimada.

Com essas entradas é possivel calcular os valerepatacdo desse sistema (poténcia elétrica pdajudesse
sistema tem-se a liberdade de atender ou ndo adeteaminada vaz&o de vapor de processo. Para atagiies
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apresentadas, foi utilizada uma vaz&o de vaporasepso a 140°C e 2,5 bar de 550 kg de vaporfar; ge acordo

com Zanetti et al (2005). Uma vez atingida ess@w@aie vapor de processo, o excedente de vapori@erpara um
segundo estégio da turbina para condensacéo egdimde eletricidade.

Tabela 2. Caracteristicas de operacdo de modelbardas a Gas.

TemperatuNra Vazao 96 Poténcia Rend. Heat Reat
Modelo | de exaustdo] exaustdo (kW) Térm. (Btu/kwh) RP Rend. Exerg.
(°C) (kg/s)
LM2500 799 69 22800 0,38 9273 18,00 0,36
LM6000 724 126 43315 0,43 8198 29,00 0,41
GT 8 781 197 56200 0,36 10098 17,6( 0,35
GT 11 804 399 115400 0,34 10150 15,50 0,33
GT 24 885 445 187700 0,42 9251 32,00 0,40
Tabela 3. Dados de projeto para a Caldeira de Reagfo.
Temperatura de alimentacdo da agua 120[°C
Presséo de geracdo de vapor 20 har
Temperatura de saida do vapor 350 ¢C
Pinch Point 20 °C
Aprroach Point 20 °C
Coeficiente de perda energética nos gases 1%
Coeficiente de purga no evaporador 2%
Perda de carga no evaporador 0,5 har
Perda de carga no superaquecedor 0,7 par

A partir de Ganapathy (1991) sao calculados osnpetréds de operacdo da Caldeira de Recuperacadachisu

para a situacdo de projeto e as constantes (K&, iK2) que sdo utilizadas para a simulacao da $itude operacao do
sistema.

Tabela 4. Pardmetros de operacéo da Caldeira dp&agdo na condicdo de projeto.

Vazéo de| Temperaturg Temperaturgd Rendimento
K1 K2 K3 vapor de entrada | de exaustdo exergético
(kg/s) Q) Q) (%0)
LM2500 24 351 110 9,69 526 191,6 75
LM6000 34 391 91 12,99 451 202,7 78
GT 8 36 496 145 25,85 508 1943 76
GT 11 44 652 207 56,94 531 190,9 75
GT 24 43 735 311 82,61 612 178,6 72
Tabela 5. Pardmetros de operacéo do sistema nga&orte projeto. Combustivel: Gas Natural.
Vazéo de . A . Rendirr)e_nto
Modelo vapor Pressao do| Temperaturg Poténcia liquida Pote_n_ua total do Exerggtlco
vapor (bar) | vapor (°C) (kW) co-firing (kW) Co-firing
(kgls) %)
LM2500 9,69 20 350 7410 30200 47
LM6000 13,00 20 350 9930 53200 49
GT 8 25,80 20 350 19800 76000 44
GT 11 56,90 20 350 43500 159000 45
GT 24 82,60 20 350 63100 251000 48

A seguir sdo apresentados os principais resultpd@s um sistema dm-firing montado a partir de uma GE LM
2500. Nas Tabs. 6, 7 e 8 podemos visualizar o$tades do sistema para diferentes valores de oferasses valores
de desempenho séo definidos a partir da porcentagerngética de gas natural.
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Tabela 6. Caracteristicas de operacgao da TurbineNEF500.

GE LM 2500
Vazéo Vazéo
Vazio Vazio Poténcia equivalente| equivalente
Taxa | Temperatutg Vazado Gas Gas compressor| Rendimento| de cana de cana
de de exaustag exaustdo . de Gas Exergético enviada | disponivel
. Produzido| Natural .
energia (°C) (kg/s) (kals) (kals) Produzido (%) para para
9 9 (kW) gaseificacdd queima
(tc/dia) (tc/dia)
0.0 717 77,36 9,64 0,00 5687 34 2492 31 0,00
0.1 723 76,63 8,80 0,11 5193 34 2275,18 217,17
0.2 730 75,87 7,94 0,22 4684 34 2052,79 439,51
0.3 737 75,10 7,05 0,33 4160 34 1822,6P 669,61
0.4 744 74,30 6,13 0,45 3620 34 1580,00 912,31
0.5 751 73,48 5,19 0,57 3063 35 1340,00 1152,81
Tabela 7. Caracteristicas de operacao (Desempédahagldeira de recuperacdo — sem queima adicional.
Porcentagem ~ Pressao Poténcia| Poténcia Rend. Vazdo de
Vazéao Temperatura| .~ vapor
de GN (base vapor o liquida | total doco- Exerg.
energética) | 98 VaPOT| oy | VaROrCC) | "oy | firing (kW) | Cofiring | , ProSesso
(kg/s) (kg vapor/tc)
s 0,0 8,13 20 327 2760 24000 0,40 282
S 0,1 8,26 20 329 2840 24100 0,41 314
% § 0,2 8,40 20 331 2920 24300 0,41 353
é N 0,3 8,53 20 333 3004 24410 0,42 404
Ul 0,4 8,68 20 335 3094 24575 0,43 473
Q 0,5 8,82 20 337 3190 24700 0,44 568
Tabela 8. Caracteristicas de operacao da caldeir@ctiperacao — com queima adicional.
Vazéo Vazéo
Rend equivalente| equivalente Vaz&o de
Porcentagem Vazéo de L Poténcig Poténcia AN de cana de cana vapor
Temperatura . . Cofiring LM . ; .
de GN (base vapor o liquida | total doco- enviada | disponivel| processo
" vapor (°C) . 2500 - com
energética)| (kg/s) (kw) | firing (kW) . para para (kg
gueima (%) NS :
gaseificacdo queima vapor/tc)
(tc/dia) (tc/dia)
= 0,0 8,1 327 2760 24000 39,70 28,8 0 282
(_DI 0,1 9,70 339 3540 24800 31,20 26,3 2,5 368
z § 0,2 11,30 349 4370 25700 25,90 23,9 51 471
'<T: [\ 0,3 12,90 359 5740 27200 22,50 21,1 7,8 550
E 0,4 14,50 367 7870 29400 19,70 18,3 10,5 550
al 0,5 16,20 376 10100 31600 17,70 15,6 13,3 550
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Figura 6. Principais resultados para o sistema gwadb utilizando para LM 2500.
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Figura 7. Rendimento Exergético para LM 2500.

Analisando os dados apresentados na Fig. 7 é pbssivficar que para potencializar a producéold&ieidade no
sistema a vapor e, consequentemente, do sistem@-fieng, deve-se comprometer o rendimento exergético do
conjunto. Assim, ao introduzir a queima adicionallthgaco na caldeira de recuperacdo tem-se queiia da vapor
produzida é maior, no entanto, devido a essa red&@ombustdo adicional na caldeira de recuper@its diferencas
de temperatura que acarretam elevadas irrevedsiiés), o rendimento exergético do ciclo diminui.



Proceedings of ENCIT 2006 -- ABCM, Curitiba, BrazilcD8-8, 2006, Paper CIT06-0577

Ao realizar essa mesma metodologia de simulac&@aistema, baseada em outros modelos de tutkimase o
seguinte resultado (Fig. 8) para os rendimentogyékeos desses sistemas.

Rendimento exergético (%)
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—o—Rend. Cofiring LM 6000 - sem queima (%) —e—Rend. Cofiring GT 8 - sem queima (%)
—e—Rend. Cofiring GT 11 - sem queima (%) —e—Rend. Cofiring GT 24 - sem queima (%)

Figura 8: Rendimento Exergético do sistemaaldiring para os modelos simulados

Analisando a Fig. 8 acima pode-se inferir que cuamior a poténcia do modelo de turbina utilizadajor é o
rendimento exergético do sistema, ou seja, maepeoducao de eletricidade do mesmo. Essa cordtatade tanto
para as turbinas da série LM da GE quanto da &drida Alstom.

5. Conclusdes

Com os resultados obtidos até o momento € posafeeir que para se maximizar a poténcia elétrcsidtema é
preciso comprometer o rendimento exergético dersiat Isso ocorre porque as grandes irreversibésladie ocorrem
na queima do bagaco na caldeira, no entanto, essea adicional potencializa a geracao de vapocatdeira de
recuperacao e, consequentemente a poténcia elgtriada por este.

Outro fator de destaque é que quanto maior a patéiacturbina a ser utilizada, maior é a produgdeldtricidade
do conjunto. Isso ocorre, pois 0s equipamentos a@ermporte promovem um rendimento exergético dieisia maior
e, consequentemente, uma maior producao de aleblici
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Abstract

Current technology used for power and heat gemerati sugarcane mills presents low exergetic efficy
(around 20%) when compared to other technologibs. tf€chnology employed is based on back-pressasaenst
turbines that use steam generated at 300°C@2Inkbaagasse-fired boilers. These turbines are usegulotdde
electro-mechanical energy to the process and beedspre steam (127°C@2.5 bar), used in heatingegses. In
most cases, the electricity generation intendstémd only the internal demand, since the pricd pgithe grid for
this electricity is not considered advantageoustfier mills. However, in perspective to changeshia ¢lectric
sector, many studies have been done in order todgmate the techno-economical feasibility of sagae-based
electricity. In this sense, the introduction of mi@ss gasification based systems is the option thighgreatest
potential for electricity generation. On the otlhand, it is known that its use is restricted tolsnivhich require
less than 350 kilograms of steam per ton of canshed cane. One way to overcome this problem iss&a
complementary fuel. In the state of Sdo Paulo, mbstugarcane mills are near the Brazil-Bolivia gast, so
natural gas could be used to ease the introduofigiasification based systems. This work presemisggneration
system based on the use of sugarcane bagassetaral gas. This paper brings a discussion of diffestrategies
for the operation of the system: all bagasse segasification, and natural gas is used to compteérie heating
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needs of the mill; part of the bagasse is senasifigation, and part is burnt in the heat recovateam generator,
increasing the potential of steam system, natwralmay be used to increase the power and heatgiener

Keywords: cogeneration, exergy, sugar/alcoholanilatural gas, hybrid systems.



