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Energia Consumida na Usina

« Usina necessita de duas formas basicas de
energia:
— Eletromecanica (actonamentos, tluminacio, etc.)

— Teérmica (aquecimento, evaporacio, cozimento,
etc.)

Lamonica, 2005
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Como obter esta energia ?
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No Passado (antes 1980)

* Energia eletromecanica obtida comprando-se
energia elétrica da rede publica

* Energia térmica obtida com a combustao de
combustivel toss1l ou lenha para geracao de
vapor d’adgua a baixa pressao

Portanto a usina tinha que comprar a energia
necessaria ao seu processo @
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Atualmente (apos 1980)

» Usina obtém toda energia térmica e
eletromecanica a partir da combustao do
bagaco.

« Como ?

— (Gera vapor a uma pressao Superior a necessaria no
Processo

— Este vapor ¢ expandido em turbias a vapor sendo
convertido em energia mecanica/elétrica

— O calor rejeitado no escape das turbinas fornece a
energia térmica necessaria a0 processo

Portanto € auto-suficiente em eneregia ©
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Isto ¢ COGERACAO de energia !

» Cogeracao ¢ a obtencao, integrada, de mais de
uma forma de energia a partir de um unico

combustivel
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Cenario Méedio (22 bar)

* Pressao de operacao: 22 bar / 300 °C
 Auto-suliciente em energia térmica e elétrica
— Consumo de energia eletromecanica: 28 kWh/tc

— Consumo de energia térmica: 330 kWh'/tc

(equivalente a 500 kg vapor / tc)
— Sobra de bagaco: 7 %

— Nao utiliza palha
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Distribuicdo de Energia na Usina 22 bar

Bagaco Excedente Perdas
41 kWhi'te (7%) 119 kWh'tc
(21%)
Bagaco Bagacgo
Total Consumido Energia Térmica
380 KWh/te 477 kWh/tc Processo
(100%) (83%) 330 kWhtc (57%)
Energia
Bagaco Reserva Bletromecanion

62 kWh/te (10%o) 28 kWhite (5%)
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1 Fluxogramas industriais
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Figura 2.1: Fluxograma de producao de agucar alcool e energia elétrnica
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1 Fluxograma industrial da geracao e uso de energia
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1.1 Geradores de vapor

DEFINICAO:

= (Geradores de Vapor (GV's) podem ser considerados
como sendo trocadores de calor complexos que
produzem vapor de agua sob pressfes superiores a
atmosférica a partir da energia de um combustivel e de
um elemento comburente (Ar).
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1.1 Geradores de vapor

DEFINICAO:

= Estes equipamentos, sdo constituidos por diversos
dispositivos associados estando estes perfeitamente
integrados para permitir a obtencdo do maior
rendimento térmico possivel. Estes equipamentos séo
conhecidos popularmente como caldeiras de vapor.

Represeniacao esquamatica de um GV
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1.1 Geradores de vapor

DEFINICAO:

= Caldeiras de vapor sdo essencialmente recipientes
pressurizados no qual a agua € introduzida e pela
aplicacdo continua de energia & evaporada. A agua
evaporada é chamada de vapor, consistindo um dos
fluidos de trabalho mais empregados na industria.

Agua Vapor

— —

I

Calor
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1.1 Geradores de vapor

VAPOR:

* Fisicamente é a agua no estado gasoso.

L

Vapor de agua
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1.1 Geradores de vapor

VAPOR:

Vapor gerado

C

Mudanca de estado fisico

Transferéncia d i
ransferéncia de energia Energia desprendida
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1.1 Geradores de vapor

DESENVOLVIMENTO DOS GV's:

= Nos finais do século 18 e inicio do século 19 houveram
0s primeiros desenvolvimentos da caldeira com tubos
de agua. O modelo de John Stevens movimentou um
barco a vapor no Rio Hudson.
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1.1 Geradores de vapor

DESENVOLVIMENTO DOS GV's:

= Stephen Wilcox, em 1856, projetou um gerador de
vapor com tubos inclinados, e da associacdo com
George Babcock tais caldeiras passaram a ser
produzidas, com grande sucesso comercial.
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1.1 Geradores de vapor

DESENVOLVIMENTO DOS GV's:

= Em 1880, Stirling desenvolveu uma caldeira de tubos
curvados, cuja concepcao basica é ainda hoje utilizada
nas grandes caldeiras de tubos de agua.
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1.1 Geradores de vapor

DESENVOLVIMENTO DOS GV's:

= Nos ultimos anos o desenvolvimento técnico dos
geradores de vapor se deu principalmente no aumento
das pressdes e temperaturas de trabalho, no
rendimento térmico, na utilizacao dos mais diversos
combustiveis e principalmente em formas de controle
automatico dos equipamentos.
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1.1 Geradores de vapor

DESENVOLVIMENTO DOS GV's: DESENVOLVIMENTO DOS GV's:

Formas de controle automatico dos equipamentos

Monitoramento em tempo real
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CLASSIFICACAO DOS GV's:

* |ndustrialmente, podemos arbitrar uma classificacao

de geradores de vapor em relacdo a pressdo de
trabalho:

= Baixa pressao: ate 10kgf/cm?
= Média pressao: de 11 a 40kgf/cm?
= Alta pressdo: maior que 40kgf/cm?
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CLASSIFICACAO DOS GV's:

= Quanto a posicao dos gases quentes:
= Flamotubulares,
= Aquatubulares,
= Mistas.

* Quanto a posicao dos tubos:
= Verticais,
= Horizontais,
= Inclinados.




!m INTRODUCAO A GESTAO DE PROCESSOS DE
] GERACAO DE ENERGIA NA INDUSTRIA
SUCROENERGETICA

CALDEIRAS FLAMOTUBULARES:

= Neste tipo de caldeira, os gases quentes circulam pelo

interior de tubos e a agua se encontra na parte externa
aos tubos.
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CALDEIRAS FLAMOTUBULARES:

= MNeste tipo de caldeira, os gases quentes circulam pelo

interior de tubos e a agua se encontra na parte externa
aos tubos.

CALDEIRAS FLAMOTUBULARES:

Steam
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CALDEIRAS AQUATUBULARES:

Safely
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CALDEIRAS AQUATUBULARES:

= S&0 caldeiras mais dificeis de serem construidas e
necessitam de maior controle na operacdo. Suas
caracteristicas operacionais sao: Alta producdo de
vapor, chegando a 750ton/h — normalmente entre 15 e
150ton/h e alta pressao de operacdo, normalmente
entre 90kgf/cm? a 100kgt/cm>.
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CALDEIRAS AQUATUBULARES:

= A producédo de vapor ocorre nos tubos que interligam
dois (paredes de agua) ou mais reservatorios
cilindricos, chamados coletores ou tubulées:

= Tubuldao superior — onde ocorre a separagdo da
fase liquida e do vapor;

= Tubulao inferior — onde é feita a adicao de agua e
decantacdo e purga do material solido e em
suspensao;
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CALDEIRAS AQUATUBULARES:
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CALDEIRAS AQUATUBULAF!ES:
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CALDEIRAS AQUATUBULARES:
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CALDEIRAS MISTAS:

CALDEIRAS MISTAS:

= Nao possuem todas as vantagens da aquatubular,
como: seguranca, maior eficiéncia térmica, etc. E uma
solucdo pratica e eficiente quando se tem
disponibilidade de combustivel sélido a baixo custo.
Podem usar combustivel liquido ou gasoso, com
queimador apropriado.
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Tipos de caldeiras usuais na indudstria sucroenergética

Operacgdo soO na safra

Sobra bagaco
Exportacao

Fluxograma —22 bar

Vapor 22 bar

max E.E. 10 kWh/tc ‘

Otimizado

Bagaco
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Caldeira

Vapor 2.5 bar

TG — Contrapressao
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SUCROENERGETICA

Tipos de caldeiras usuais na indudstria sucroenergética

Convencional — Cogeracao Safra

Operacdo soO na safra
Sobra bagaco

Vapor 82 bar

Exportacao "
piatiale TG — Extragdo e
contrapressao

max E.E. 40 kWh/tc

e

Turbinas AM

Vapor 2.5 bar

I Processo
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Tipos de caldeiras usuais na indudstria sucroenergética

Convencional — Condensacao

Exportacao

; Vapor 82 bar Vapor 22 bar
E.E. 100 kWh/tc : : P

k J

TG — Extracao e
condensacao

T _ _ = Turbinas
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Palha | < =
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Tipos de caldeiras usuais na indudstria sucroenergética

BIG/GT — ano todo

Sistema de

Bagaco

Exportacao
E.E. 300 kWh/tc

Gaseificacio Palha
e Limpeza Vapor 22 bar
. Vapor 82 bar
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[ S— ) condensacao
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Alternativas de Geracao em Usinas

Consumo | Excedente Potencial Brasil %%
Tecnologia Operacao | Processo Energia - - Consumo
kgv/tc KWh/tc GWh MW Brasil
22bar-300C
TG Safra 500 0—10 3 600 900 1
Contrapressao
80bar-480C Safa ) )
TG 500 40 — 60 22 000 5 500 6
Contrapressao
80bar-480C
TG Ano todo 340 100 — 150 54 000 7 200 16
Condensacao
BIG/GT Ano todo < 340 200 - 300 110 000 14 500 32

Obs.:

Consumo residencial médio 150 KkWh/més

Consumo nacional de energia elétrica 342 10° GWh/ano (BEN 2004) ==

Moagem anual de 360 milhdes de toneladas de cana

kk-'-..-.-l L&
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Combustiveis

= De modo geral, denomina-se combustivel como sendo
qualguer substancia natural ou artificial que em
combinacdo quimica com o oxigénio libere energia
térmica por meio de uma reagao exotéermica.
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Combustiveis

COMPOSICAO:

= Os elementos quimicos que entram na composicio da
maioria dos combustiveis séo:

= carbono,
= hidrogénio,

oxigeénio,

nitrogéenio e
= enxofre.




INTRODUGAO A GESTAO DE PROCESSOS DE
w GERACAO DE ENERGIA NA INDUSTRIA
SUCROENERGETICA

Combustiveis

COMPOSICAO:

= A qualidade do combustivel & dada pelos elementos
carbono (C) e hidrogenio (H), o enxofre (S), apesar
de combustivel, é indesejavel, o oxigénio (O) diminui
a quantidade unitaria de calor desprendida, pois é
considerado como ja combinado com o hidrogénio; o
nitrogénio (N) também nao & desejavel, pois nao
apresenta, no campo da combustao industrial, reacao
com oxigénio com liberacdo de calor.
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Combustiveis

PODER CALORIFICO:

» E a quantidade de energia desprendida por unidade
de massa ou de volume na combustao completa de
um material combustivel. Depende basicamente da

composicdo quimica de cada combustivel sendo
expressa em J/kg, cal’kg, ou J/Nm3,

Existem dois poderes calorificos:
= Poder Calorifico Superior e
= Poder Calorifico Inferior.
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Combustiveis

PODER CALORIFICO:

= Poder Calorifico Superior (PCS):

E a quantidade de calor (energia) liberada quando um
material entra em combustao e os gases da descarga
sdo resfriados de modo que o vapor de agua neles
seja condensado.

= Poder Calorifico Inferior (PCI):

E a quantidade de calor (energia) liberada quando um
material entra em combustdo e os gases de descarga
sdo resfriados até o ponto de ebulicdo da agua,
evitando assim que a agua contida na combustao seja
condensada.
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Combustiveis

PODER CALORIFICO:

= Como a temperatura dos gases de combustdo & muito
elevada nas maquinas térmicas, a agua contida nelas
se encontra sempre no estado de vapor, portanto, o
que deve ser considerado € o poder calorifico inferior
e Nao 0 superior.
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Combustiveis

CLASSIFICACAO DOS GV's:

= Fonte de aquecimento:
= Elétricas (Eletrodo submerso),
= Combustivels,
= Solidos (Carvdo, Biomassa)
= |iquidos (Oleo combustivel)
» Gasosos (GN e GLP)

= Reatores nucleares.
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Combustiveis
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SUCROENERGETICA
Combustiveis
Energia da Cana
1 TON DE CANA (COLMOS) Energia (MJ)
« 140 kg de agucar 2 300
« 280 kg de bagaco (50% umidade) 2 500
« 280 kg de palha (50% umidade) 2 500
TOTAL 7 300 (0.174 tep)

Fontes: Unica e MME BEN 2006 — ano base 2005
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Combustiveis

Disponibilidade de Palha

e Produtividade média da cana: &82.4 t/ha
 Palha disponivel (base seca): 11,5 t/ha
e Palha % de cana (base seca): 14%

Obs.: Valores médios para as variedades plantadas no Brasil
Cana de ano e meio (media de 5 cortes)

C ﬁ
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Combustiveis — Poder calorifico

PODER CALORIFICO:

= Determinacédo do poder calorifico dos combustiveis.
PCS=(33900"%C)+(141800%(%H-(%0/8)))+(9200"%S)
PCI=PCS-(2440*((9*%H)+%U))

% em Escala absoluta

PCS=Poder Calorifico Superior (KJKg)
C=Teor de Carbono

H=Teor de Hidrogénio

S=Teor de Enxofre

O=Teor de Oxigénio

PCl=Poder Calorifico Inferior (KJ/Kg)
U=Teor de umidade
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Combustiveis — Poder calorifico

Determine através das formulas o poder calorifico
superior e inferior do combustivel, sabendo que este
apresenta a seguinte composicao quimica:

C=44,8 %
H=54%
O=39,6 %
S=00%
U=50% e

U=15%




Consideracoes finais

A geragdo de vapor nas usinas € essencial, pois esta forma
de energia € responsdvel pelo acionamento de vdrios
equipamentos e para a produgdo de energia eletromecanica;

A capacidade de produgdo de energia depende do tipo de
caldeira utilizado;

No setor sucroenergético, tanto o bagago quanto a palha
podem ser utilizados para a co-geragdo;
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