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Rotas para Otimizar a Geracao de Energia Elétrica

Reducao do Consumo especifico de vapor pelo
Processo;

Maior eletrificacao dos acionamentos mecanicos,
substituindo turbinas simples estagio por motores
elétricos;

Otimizacao e / ou substituicao de caldeiras;

Manutencao periddica do isolamento térmico das
tubulacdes e equipamentos;

Sistemas de drenagem e recuperacao de
condensados;

Aplicacao de trocadores de calor regenerativos;

Avaliacao da selecédo de acionamentos: Bombas;
Ventiladores, Moinhos;

Avaliacao do balanco hidrico e aplicacao de
sistemas de reutilizacdo da agua;
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. Apresentacao fisica dos quatro processos
& termodinamicos usados no ciclo Rankine

-




Pressdo de Admissio do vapor

kgfiem2 G

65

]4

Temperatura do vapor

C

530

Pressio abschta de condensacio

kgl/em2 a

0.12

Temp. da dgua de alm da caldera

C

110

Eficéncia térmca da calders

%

88.88

Consume de paha a 25 % de umdade

mg.!.,moﬂ 3,7078

Eficéncia do conj Turbo Redutor Gerador

83,41

Sako entalpico tedrico

lu:cllltg

297 61

Consumo de 4gua pars o condensador

m3/h.kW

0.25

Poténce Bruta

KW/ t yapor

Consumo especifico da Turbina

kgvapor / K

3,53

| |Eficéncia térmica ( bruta ) do oich

%

[ Kg gana | KW

Consumo de energia para 0 Desasrador

kcal | kW

214 07

Potenca consumds em bombeamentos

KW KW gerasd

3,19

|ESiciéncia Iquida do cic

| I

29,56

Composigao do Fluxo de Energia




Aumentar a pressao do vapor direto;

Reduzir a contrapressao da turhina;

Aumentar a Temperatura do vapor direto;

Utilizar Ciclo Téermico com Reaguecimento do Vapor;
Utilizar Ciclo Regenerativo



- Ciclo com reaquecimento: neste o vapor expande até uma pressdo intermedidria na turbina, e é entdo(#
reaquecido na caldeira e retorna a secdo de média pressao da turbina a vapor. Com isso, o rendimento aumenta

devido ao emprego de temperaturas mais elevadas na entrada do segundo estiagio da turbina, bem como
evita a umidade excessiva do vapor nos estagios de baixa pressao.
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Figura 3.7 - Ciclo a vapor com reaquecimento (a) esquema; (b) diagrama T-s
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- Emprego de regeneradores (ciclo regenerativo): neste, o vapor entra na turbina no estado 5. Apds a expansio
até o estado 6, parte do vapor é extraido e entra no aquecedor da dgua de alimentacdo. O vapor ndo extraido
expande-se na turbina até o estado 7 e € entdo levado ao condensador. Esse condensado ¢ bombeado para o
aquecedor da dgua de alimentacdo, onde se mistura com o vapor extraido da turbina e sai como liquido
saturado no estado 3. O aumento de rendimento é devido ao aumento da temperatura média na qual o calor é
fornecido.




Vapo vivo Eficiéncias
96.625 kg/h Gerador 0,96 1
B % 100 [ kef/cm’a Redutor 0,975 |
bl 4 I 530 °C Condensagao 0,828 |
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—_— i 2a Extr 0,71 1
% il
i [ consumo de Bagago
HHHHT 39.214 kg/h Poténcia Liquida
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Consumo especifico de calor (Heat Rate)

Este parametro é calculado pela razdo entre a quantidade de energia
fornecida ao sistema pela poténcia liquida que dele resulta e é expresso
por:

__ 3600.Mcomb.PCi [ k]
- Wlig kWh

]

Heat Rate;
Meomb:oovvnee Consumo de combustivel pela caldeira [ kg/h 1;
Poder Calorifico inferior do combustivel [ kl/kg ];

Poténcia liquida produzida pelo ciclo [ KWh ]




Consumo especifico de Vapor (Steam Rate)

Este parametro corresponde a razao entre a vazao de vapor produzido
pela poténcia liquida gerada pelo sistema:

Mv [ kg

wlig ‘kWh

]

Steam Rate;
My Vapor produzido pela caldeira [kg/h];

Poténcia liquida produzida pelo ciclo [KWh]




Consumo especifico de Combustivel (Fuel Rate)

Este parametro corresponde a razao entre a vazao de combustivel
consumido e a poténcia liquida gerada pelo sistema:

__ Mcomb [ kg
~ wlig kWh

]

Fuel Rate;

e ot

Meomb: oo Consumo de combustivel pela caldeira [kg/h];

Poténcia liquida produzida pelo ciclo [KWh]







Equacao hasica utilizada para caldeiras

Qbagago * I:)Ci * Ncald — Q vapor * (hv'ta)

Qvapor = ( PCi * ncald) / ( hv' ta ) [kgvapor/kgbagago]

Qbagago ....................................... Consumo de bagaco pela caldeira;
PG Poder calorifico do bagago;

T](:ald ..................................................................... Efiéncia da Caldeira;

Q VAPOT ..., Producao de Vapor;

Ry Entalpia do vapor na saida da caldeira;
| U RRRRRI Temperatura da agua de alimentacéo da caldeira



Producéo Especifica de Vapor para caldeiras, 67
kgf/cm?, 520 °C, convencionais

[kgvapor/ kg bagago] X Tem P ég ua
ngapor/ kg bagaco

25
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Producéo Especifica de Vapor para caldeiras, 67
kgf/cm?, 520 °C, convencionais

[kgvapor/ kgbagago] X Temp égua

ngapor/ Kg bagaco

2,6

2,55

y =0,0036x + 1,8233
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r] da caldeira 87,5 %



Tem. do gas
| « b

0. 320

PRESSAO DE OPERACAO 65 kgflcm?2
TEMPERATURA DO VAPOR 520 oC
NUMERO DE PAREDES DE AGUA 4 4 b
TEMPERATURA CONSIDERADA PARA O AR AMBIENTE 30 °C

Temp. do vapor
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bagaco |
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Eficiencia ao Pci

1
‘ 85,91 %
% PRE AQUECEDOR 0E AR W0
Press&o do vapor Temp. agua alim. |
65 1 4 105 1 k
PRODUCAO DE VAPOR 1 b 200 t/h
CONSUMO DE BAGACO 93.666 kg/h
EXCESSO DE AR 35,47 %
CONSUMO ESPECIFICO DE BAGACO 2,14 kgy/Kgp




PRESSAO DE OPERACAO 65 kgflcm2
TEMPERATURA DO VAPOR 520 °C
NUMERO DE PAREDES DE AGUA 4 1 }
TEMPERATURA CONSIDERADA PARA O AR AMBIENTE 30 oG

Tem. do gas

I

s

LRAJR

Temp. do vapor

520 |« [ ¢

S T ]V e 8

Eficiencia ao Pci

85,52 %
Pressé&o do vapor Temp. agua alim. |
65 1 i 180 1 i
PRODUCAO DE VAPOR 1 k 223 t/h
CONSUMO DE BAGACO 93.569 kg/h
EXCESSO DE AR 35,47 %
CONSUMO ESPECIFICO DE BAGACO 2,38 kgv/kgp




CONVENCIONAL

COM CICLO REG.

PRESSAO DO VAPOR (kgf/cm?) 67,00 67,00
TEMPERATURA (°C) 520 520
CAPACIDADE NOMINAL (kgv/h) 200.000 200.000
CAPACIDADE REAL (kgv/h) 200.000 200.000
NUMERO PAREDES D'AGUA.......... 4 4
BAGACO
UMIDADE % BAGACO (%) 50,00 50,00
POL % BAGAGO (%) 1,75 1,75
PCs ( kcallkg ) 2.277 2.277
PCi ( kcallkg) 1.802 1.802
GASES
% CO2 (%) 14,70 14,70
% CO (%) 0,01 0,01
% 02 (%) 5,00 5,00
% N2 (%) 80,29 80,29
TEMPERATURA GAS (°C) 180 180
RESULTADOS
PCS (kcal/kgb) 2.277 2.277
PESO GAS SECO (kg/kgb) 4,02 4,02
PESO AR SECO REAL (kg/kgb) 3,84 3,84
PESO AR TEORICO (kg/kgb) 2,82 2,82
EXCESSO DE AR (%) 36,32 36,32
ENERGIA SAIDA CALDEIRA.............. (MBTU/h) 655,90 655,90
CLIENTE: FOLHA N°-

NC=
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PERDAS

PERDA GASES SECOS (kcallkg) 147,45 147,45
PERDA NAO QUEIMADOS (kcal/kg) 56,93 56,93
PERDA UMIDADE BAGACO (kcallkg) 325,83 325,83
PERDA AGUA FORMADA (kcal/kg) 186,34 186,34
PERDA UMIDADE AR (kcal/kg) 3,48 3,48
PERDA CO (kcal/kg) 0,89 0,89
PERDA RADIACAO (kcal/kg) 5,85 5,85
PERDA INDETERMINADA (kcal/kg) 22,77 22,77
EFICIENCIA (% PCs) 67,09 67,09
EFICIENCIA (% PC;) 84,77 84,77
TEMP. DA AGUA DE ALIM (C) 105 180
CONSUMO DE BAGACO (kg/h) 94.454 84.635
SELECAO DO IDF E FDF
VENTILADOR DE AR PRIMARIO ( FDF)
TEMP. AMBIENTE (°C) 30 30
ALTITUDE LOCAL (m) 500 500
PRESSAO BAROMETRICA (mmHg ) 716,04 716,04
VAZAO EM MASSA (kg/h) 363.103 325.357
VAZAO VOLUMETRICA (m%h) 330.816 296.427
EXAUSTOR (IDF)
TEMPERATURA DOS GASES (°c) 180 180
VAZAO EM MASSA................. (kg/h) 457.556 409.993
VAZAO VOLUMETRICA.............. (m%h) 657.713 589.343
DADOS PARA SELECAO:
OVER FIRE kg/h 83.514 74.832
FDF kg/h 334.054 299.329
IDF kg/h 526.190 471.492
Illc= CLIENTE: FOLHA N°-
— *02/02
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Avaliar a disponibilidade
de espaco fisico para
implantacao de sangrias



Recuperacao de Condensados
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Aumento substanual na capaudade de
geragao de energla eletrlca da umdade

E uma b|0massa gerada naturalmente no

f'_-f;-; processo e esta sob o controle da umdade f}’:‘;’f-’ i

Aumenta a produgao de energla Ilmpa

A palha seca melhora a combustao | _'



ITEM UNID. BAGACO PALHA MISTURA % mistura
PALHA% 35
BAGACO% 65
CARBONO % PESO 23,9 42,5 30,41
HIDROGENIO % PESO 3,3 59 4,21
OXIGENIO % PESO 219 39,4 28,03
NITROGENIO % PESO 0 0 0,00
CINZAS % PESO 0,9 2,2 1,36
UMIDADE % PESO 50 10 36,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00
PCI Kcal/kg 1.794 3.564 2.414
PCS Kcal/kg 2.262 3.936 2.848
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35% palha seca e 65%
bagaco
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Efic.term. da turbina 865 | « ’
N s Efic. o redutor 985 | ¢ ’ 2
: - _Consumo de Vapor_ do ' 979 |« R o
1”-”0
39310 [ wv J< L A
r l ,;'\
37.478 kg/h
: - 9.807 5.
49 [ £
| [Pressio de Admssio do vapor kglem2G | 65 |* ’ >
H  [Temperstura do vaper c 530 ¢ ' Composigao do Fluxo de Energia R
Pressio absolita de condensacho kgflem2a | 012 |¢ ’ 3
Temp._ da Sgua de alm da caidera C 110 |* ’ o
Eficéncia térmica da caidera % 88.88 £
§ |Consumo de palha a 25 % de umdade  KQuspor /KQ sy 3,7078 3
{ |Eficéincis do conj Turbo Redutor Gerador % 83,41 — 3
Salto entaipico teérico kcal/kg 297 61 T
Consumo de 3gua Para o condensador m3/h kW 025 DU::. N
Poténcia Bruta KW/ t yap0r m oOutros "-Af
& |Consumo especifico da Turbina kgvapor / kW] 3,53 3
| |Eficiincis térmica ( bruts ) do ciclo % 29,92 %
Kgml kwW m A i
- amammem kcal / kW | 214 07
i [Potencia consumida em bombeamentos kW /kW geraae  3.19 .'C. L
4 |Eficiincia louida do cico | % | 29.56 MCE Enaenharia e Sistemas X
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e .?Produgao de cafia por- hectare con&derado...,ﬁ,;.’. S

‘= Producao de E. El.‘para. exportagao....j..._;...._.-;.r.-..'..'..‘_-.;..',;.‘.:,.;..'..:;. ..... 40,10 l\/IW/TC‘ e
~is e 'Producdo de palha por hectare conS|derado..;'; ._:.....18 R S A
.7+ Coleta dé palha considefada. (A b B T e e
vissee B exportada na‘cogeracéo com bagac;o....;.',,-;.4.;_.;.‘.;-1.;.',_.-‘. ...... 9 OMW/HES i
A "';";_"’;'Adlcmnai de gerag:ao com 33% da: palha.._,".-:;".-'._';f;-‘.‘;...'_,".-:7;'.- S 31 I\/IW/HeC;
" = -Prego.daEnergia consnderado......r'_.-'.-._.;...~.......".-'.-..7;..,}.. 3R 00 R$IMWH"

s+ Faturamento-bruto'com a energia elétrica......... ... 2 603,27 R$/Hec e 4

i "~_'f,'.».".'_"’:'prego aproxmado para o fardo posto. US|na...f:.‘_:»..._,'.'..‘ ........ -.90, OO RS

R Faturamento Bruto.com a palhali v, iuin e v .540,00 R$/Hec :
R L Adlconal de Energ Eletr proporcmnado pela palha....l 072 70 R$/Hec Ry
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campanari@mceprojetos.com.br

Cel. 01998178 1553

MCE Engenharia e Sistemas



mailto:campanari@mceprojetos.com.br

