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RESUMO

Em funcéo do crescimento populacional e econdmico brasileiro, o sistema elétrico
nacional esta sempre em modificacéo a fim de atender as necessidades do pais. Na
altima década, ganhou destaque o aumento da geracdo termoelétrica na matriz
elétrica nacional, primeiro proveniente do gas natural, e mais recentemente de fontes
renovaveis, como a cogeracao termoelétrica proveniente do bagaco de cana. Em
virtude desta realidade, € importante que, frente ao volume significativo e crescente
de centrais de cogeracdo no pais, seja pensada uma forma de administrar esta
parcela da geracdo de maneira a se aprimorar de forma constante o desempenho
destes sistemas. No entanto, verifica-se que os programas de eficiéncia energética
no Brasil e no mundo estdo geralmente associados aos usos finais de energia
elétrica e praticamente inexiste uma acdo estruturada de gestdo da eficiéncia nas
transformacdes energéticas para geracao de eletricidade ao longo de sua operacgao.
Portanto, este trabalho tem como objetivo, propor uma metodologia de gestéo
continuada da eficiéncia energética de centrais de cogeracdo a biomassa que
operam em ciclo Rankine no Brasil. A metodologia estd baseada no ciclo de
melhoria continua da qualidade, conhecido como PDCA. Sédo estabelecidas as
etapas para implementacdo da metodologia: enquadramento, célculo, medicéo,
verificagcdo e agdo. O parametro escolhido para calculo e medigdo na metodologia €
o fator de utilizacdo de energia (FUE). A implementacdo da metodologia permite
passar por cada fase do ciclo PDCA: planejamento, execucao, verificacdo e acdo. O
ciclo Rankine foi o escolhido para o desenvolvimento do modelo de aplicagao por
representar a totalidade das centrais de cogeragdo a biomassa no Brasil. E
apresentado um estudo de caso no qual a metodologia foi aplicada a duas centrais
de cogeracdo enquadradas em classes semelhantes. Os resultados demonstram a
validade da metodologia para o propésito de implementar um sistema de gestéo
continuada da eficiéncia energética global em centrais de cogeracdo a biomassa.
Sao por fim recomendadas as acdes de melhoria decorrentes da aplicacdo do ciclo
nas centrais, e recomendacdes de desenvolvimento futuro complementares a este

trabalho.

Palavras-chave: Cogeracao de energia elétrica. Energia de biomassa. Energia
(eficiéncia).
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ABSTRACT

Due to the Brazilian population and economic growth, the national grid is in
continuous change in order to meet the country needs. During the last decade, the
highlights are the thermoelectric generation expansion, first by natural gas plants
growth and recently by alternative renewable cogeneration sugarcane bagasse
plants. Due to this situation, face to the significant growing number of biomass
cogeneration plants in Brazil, it is important to think a way to manage this electric
generation portion in order to have a continuous improvement of its performance.
However, it is noticed that the energy efficiency policies either in Brazil or worldwide
are usually connected to end uses of electricity and actually there is not any
structured action towards the energy efficiency management for electricity generation
along operation. Thus, this work proposes a methodology for energy efficiency
management in Rankine cycle operated biomass cogeneration plants in Brazil. The
methodology is based on the so called PDCA continual improvement cycle. The
steps for implementation of the methodology: classification, calculation,
measurement, verification and action, are established. The energy utilization factor
(EUF) was chosen for calculation and measurement in the methodology. The
implementation of it permits to pass through each phase of PDCA cycle: plan, do,
check and act. The Rankine cycle was chosen for the application model development
because it represents 100% of biomass cogeneration commercial plants operating in
Brazil. A application of the methodology for two cogeneration plants with the same
class is presented in the study case. The results show the validity of the application
of the proposed methodology for establishment of an overall energy efficiency
management system in biomass cogeneration plants. Improvement actions are
recommended as results from the application of the cycle. Further development

recommendations for this work are also presented.

Keywords: Electric energy cogeneration. Energy from biomass. Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro esta em constante transformacéo. Sua funcao
basica é garantir o suprimento de energia elétrica a sociedade de forma suficiente e
ao menor custo possivel. Com o grande crescimento da geragdo hidrelétrica nas
décadas de 60, 70 e 80, parecia ndo haver outra forma de geracdo que pudesse
fazer frente a ela no Brasil. Com o passar do tempo, em virtude da necessidade de
investimentos econdmicos cada vez maiores, da sua caracteristica de exigir ciclos
de construcdo longos e da dificuldade na obtencdo de licengas ambientais para o
alagamento de areas provocado pelos reservatérios, a geracdo hidrelétrica
experimentou a partir da década de 90 um decréscimo percentual na matriz elétrica
nacional. Em virtude disto, a geracdo termoelétrica foi uma das principais formas
encontradas pelo pais para suprir a crescente necessidade de energia elétrica.
Naquela ocasido, o combustivel que teve maior crescimento na geragao
termoelétrica foi o Gas Natural. No entanto, em funcao das recentes alteracdes na
conjuntura regional na Ameérica do Sul, a adocdo deste combustivel de forma
massiva na geracao termoelétrica tem sofrido oscilacdes. Nos ultimos anos, em
paralelo a retomada de grandes empreendimentos hidrelétricos para o0s
aproveitamentos da bacia do Amazonas, alguns incentivos deram impulso a fontes
renovaveis de energia termoelétrica associada a biomassa, como por exemplo: o
bagaco de cana, entre outros. Independente das diferencas tecnoldgicas e do
tratamento diferenciado que se dé entre a geracdo hidrelétrica e termoelétrica, é
importante manter a complementacdo hidrotérmica do sistema elétrico equilibrada o
suficiente para garantir a maior confiabilidade do suprimento de energia elétrica.

No entanto, ao se analisar cada tipo de geracéo de eletricidade sob o ponto
de vista da eficiéncia energética, aqui representada pela relagdo entre a energia
contida na agua ou no combustivel, e aquela efetivamente convertida em outra
forma de energia - eletricidade ou calor — h& diferencas qualitativas e quantitativas
entre cada fonte. Enquanto na geracao hidrelétrica, a eficiéncia € muito proxima de
100%, associada a vazéao de agua represada e altura da queda em cada usina, na
geracdo termoelétrica fossil ou renovavel estes valores estdo distantes disso,

justificados principalmente por restricbes associadas a limitacdes tecnoldgicas
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tedricas dos ciclos termodinamicos. Assim, se por um lado as termoelétricas trazem
aumento da oferta de eletricidade, por outro trazem aproveitamentos energéticos
menos eficientes.

Dentro desse contexto, a cogeracao de eletricidade e calor ganha destaque
como forma de geragdo termoelétrica. Quando associada ao aproveitamento do
calor que ja ndo serviria para geracdo de eletricidade, a cogeracao eleva em muito o
aproveitamento energético do combustivel utilizado. Embora sua aplicacdo seja
limitada a casos onde se necessite das duas formas de energia juntas: eletricidade e
calor, h4 um potencial grande ainda ndo explorado, tanto para aumento da oferta
como também para melhoria da eficiéncia destes ciclos onde ja implantados.
Verifica-se que, embora em muitos paises incluindo o Brasil, haja leis e incentivos a
implantacéo de centrais de cogeracéo, principalmente aquela proveniente de energia
renovavel, ndo foram encontrados programas efetivos no controle continuado da
eficiéncia ou das condicdes em que operam estas centrais ano apdés ano. Desta
maneira, ndo se sabe precisar em que patamar de eficiéncia energética global as
mesmas se encontram.

Em virtude do cenéario acima exposto, este trabalho tem como objetivo
propor uma metodologia de gestdo da eficiéncia energética em centrais de
cogeracao a biomassa que operam em ciclo Rankine. Aplica-se a qualquer agente
cogerador interessado em implementar um sistema continuado de gestdo de
eficiéncia energética de uma central de cogeracdo a biomassa. O ciclo Rankine foi
escolhido em virtude da verificacdo de que o mesmo representa a totalidade das
centrais de cogeragdo a biomassa no Brasil. Embora as pesquisas tecnoldgicas mais
recentes indiquem o uso futuro de outros ciclos com gaseificacdo da biomassa, o
mercado alvo deste trabalho séo as centrais novas ou existentes que adotam o ciclo
predominante, e que certamente continuardo operando por muitos anos ainda. A
metodologia é baseada na aplicacdo de ciclos de melhoria continua. Para isto, é
desenvolvido um modelo padrdo, que possa ser aplicado para estas centrais, e séo
desenvolvidos 0s passos que 0 agente gerador deve implementar para por em
pratica a gestao da eficiéncia energética global da sua central de cogeracéo.

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentacdo tedrica a respeito de
cogeracdo termoelétrica e de eficiéncia energética aplicada a cogeracdo de

eletricidade e calor. Sdo também descritos sistemas de gestdo voltados a
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engenharia, apresentados como ferramentas capazes de embasar a sistematica
desenvolvida na metodologia proposta.

No Capitulo 3, é apresentado o atual estagio de desenvolvimento dos temas
cogeracao e eficiéncia energética no Brasil e no exterior. Apresenta-se a conjuntura
atual do sistema elétrico brasileiro, os nUmeros da geracédo elétrica para as diversas
fontes da matriz. Por fim, é feita uma revisdo do panorama da cogeracdo e da
eficiéncia energética aplicada a cogeracao no Brasil, Estados Unidos e Comunidade
Européia.

No Capitulo 4, é apresentada uma revisdo bibliogréfica de trabalhos
publicados relacionando os temas cogeracéo e eficiéncia energética na cogeragédo a
biomassa a fim de apresentar o estado da arte no tema e ressaltar a contribuicao
deste trabalho aos estudos ja desenvolvidos. Sdo mostrados estudos realizados em
diversas areas que envolvem cogeragdo, biomassa e eficiéncia energética, alguns
dentre estes correlacionando os temas entre si.

No Capitulo 5, estd descrita a metodologia proposta para gestdo da
eficiéncia energética nas centrais de cogeracdo, suas diretrizes e metas. Esta é
baseada na teoria sobre cogeracao e eficiéncia energética, e em sistemas de gestao
da qualidade. A metodologia é apresentada entdo de forma diagramatica estando
inserida dentro do contexto de gestdo para melhoria continua. E apresentado o
modelo para aplicacdo a biomassa com base no fluxograma de engenharia que
representa a formacdo basica das centrais de cogeracdo a biomassa atuais do
Brasil. O fluxograma permite elaborar as equacdes a serem utilizadas para o célculo
da eficiéncia energética de cada central e os métodos de medicdo a serem
adotados. Sao descritos os processos de: enquadramento, calculo, medicdo e
verificacdo da evolucéo da eficiéncia energética neste tipo de instalacao.

No Capitulo 6, é apresentado o estudo de caso da aplicacdo da metodologia
para gestdo da eficiéncia energética, a fim de demonstrar de forma qualitativa e
quantitativa a aplicabilidade da mesma para uma central de cogeracao, podendo ser
extrapolada para um conjunto de centrais de cogeracdo a biomassa. O estudo de
caso é baseado em centrais de cogeracdo de energia elétrica e calor de processo
em usinas de acucar e alcool. Ao final, sdo apresentados os resultados da aplicacdo
da metodologia proposta e sao indicadas as acdes recomendadas para que se atue
nos ciclos de cogeracdo estudados a fim de aperfeicoar a eficiéncia energética

global dos mesmos.
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No Capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes a respeito
da metodologia proposta. Sdo apresentadas as conclusdes sobre a validade e
utilidade da metodologia para os fins a que se propde. Os resultados demonstram
sua validade. No entanto, em cada caso de aplicacdo devem ser avaliadas as
melhorias necessérias para a implementacdo da metodologia a fim de que seus
resultados levem de fato a efetivacdo de um processo de melhoria continua da

eficiéncia energética global da central em estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.A COGERACAO TERMOELETRICA

2.1.1. Conceito e breve histérico

A Cogeracédo é a producao simultdnea de duas ou mais formas de energia a
partir de um Unico combustivel, sendo uma delas a energia térmica. O processo
mais comum € a producao de eletricidade e energia térmica (calor ou frio) a partir do
uso de combustiveis foésseis ou renovaveis.

O conceito basico de cogeragdo existe ha muitos séculos. llustracdes
datadas do século XIV ilustram instala¢cdes que utilizavam elevadores mecanicos
movidos a gases quentes provenientes de combustdo . No entanto, os sistemas de
cogeracao no mundo mais préximos do que sdo hoje surgiram entre o final do século
XIX e inicio do século XX, em cidades na Europa para geracdo de energia elétrica e
calor para calefagéo residencial. Esta situagéo perdurou até a década de 40. Com o
avanco da tecnologia surgiram novos conceitos de geracédo e de interligagdo de
sistemas elétricos, que apontavam para otimizacdo quando aplicados de forma
centralizada, com geracdo e transmissdo em grandes blocos. Com o apoio das
grandes centrais (hidrelétricas e termoelétricas — nucleares, carvdo, gas natural e
6leo combustivel), tais sistemas conseguiam fornecer energia abundante e de baixo
custo. Os sistemas de cogeracdo ficaram entdo limitados a aplicacbes de menor
porte para atender a uma indudstria ou pequena regido. Com a crescente
preocupacdo da sociedade em relacdo a energia e meio ambiente a partir das
décadas de 70 e 80, os sistemas de cogeracao tiveram novo impulso, motivado pelo
fato de que sdo sistemas que trazem maior aproveitamento da energia global
guando comparados aos sistemas de geracao termoelétrica pura e simples.

A base tedrica cientifica para estudos de centrais de cogeracdo, bem como
de centrais de geragdo termoelétrica esta na termodindmica classica. Conforme se
pode observar em VAN WYLEN (1995), os estudos dos ciclos termodinamicos em
centrais termoelétricas sédo aplicacdo direta dos conceitos da 12 Lei da

Termodindmica, segundo a qual todo o calor transferido para um sistema é
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equivalente ao trabalho realizado pelo mesmo somado a energia acumulada pelo
sistema na mudanca de estado; e da 22 Lei da Termodinamica, segundo a qual &
impossivel construir um ciclo que mude de um estado inicial para outro e retorne ao
mesmo estado inicial sem sofrer perdas energéticas. E possivel também observar os
conceitos de irreversibilidade e disponibilidade, diretamente relacionados ao
conceito de eficiéncia térmica de um determinado sistema.

Os conceitos de irreversibilidade, disponibilidade e exergia podem também
ser estudados em HORLOCK (1997), que traz uma analise da termodinamica
aplicada aos ciclos de cogeracdo. A exergia representa o0 maximo trabalho que pode
ser extraido de um fluido em determinado estado. Observa-se 14 também que a 22
Lei da Termodinamica pode ser utilizada para demonstrar que uma maquina térmica
atinge sua maxima eficiéncia quando operando em um ciclo reversivel denominado
Ciclo de Carnot, para uma dada (maxima) temperatura da fonte e uma dada
(minima) temperatura de rejeicdo de calor. Dentre os parametros técnicos envolvidos
na escolha da melhor configuracdo e na otimizacéo desta, aquele que resume a taxa
de energia entregue por unidade de energia disponivel no combustivel ou fonte é a
eficiéncia energética do sistema de cogeracdo. Ha muitas formas de se mensurar a
eficiéncia de um sistema de cogeracédo. Tal variedade esta descrita a seguir.

Na correlacdo entre eficiéncia e eletricidade, o termo eficiéncia energética
estd hoje fortemente associado ao desempenho de sistemas consumidores de
energia elétrica. No entanto, o olhar critico sobre o setor de geracdo de energia
elétrica, antes que esta seja gerada, transmitida, distribuida e consumida revela
possibilidades de ganho importantes. DIAS (2006) afirma que dentre os desafios da
humanidade, a reducéo das perdas nas transformacdes energéticas constitui uma
atividade destinada a criacdo de novas tecnologias e procedimentos sociais
(comportamento), ndo somente para 0 uso da energia como também na formacao de
cidaddos. Complemente-se ainda esta afirmacdo com a possibilidade de criacéo de
novas tecnologias na geracdo de energia como fator de reducdo de perdas nas
transformacdes energéticas.

Outro importante fator motivador da maior busca por energia termoelétrica
renovavel proveniente da biomassa é a questdo ambiental. A energia termoelétrica
proveniente da biomassa reduz e pode até mesmo equilibrar as emissdes de

carbono quando comparada aquela proveniente de combustiveis fosseis.
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2.1.2. Eficiéncia energética na cogeracao

Ha muitas formas de se medir a eficiéncia de sistemas de cogeracéo, cada
uma delas explicada pela finalidade proposta para o sistema e pela precisdo a que
se pretende chegar. Para se compreender a variedade de formas de célculo da
eficiéncia dos ciclos térmicos, sua evolucédo ao longo do tempo e as limitagdes que
cada ciclo possui em funcdo de sua configuracdo, é necessario que se revejam
conceitos basicos de termodinamica, iniciando-se pelo enunciado do Ciclo de
Carnot.

Carnot definiu uma maquina térmica hipotética ideal a qual operando em um
ciclo com algumas condi¢des de contorno especificas, atinge o maximo da eficiéncia
térmica possivel, respeitando as leis da termodinamica. A Figura 2.1 abaixo mostra o

gréafico representativo do ciclo de Carnot.

T 4 l ot
Th
|-

Fonte: HORLOCK (1997).
Figura 2.1 — Ciclo de Carnot representado no diagra ma Temperatura (T)

x Entropia (S).

Neste ciclo hipotético, o fluido é comprimido em processo adiabatico
reversivel até atingir a temperatura alta Tbh do reservatério. Inicia-se entdo a
transferéncia isotérmica reversivel de calor Qb, do reservatorio de alta temperatura
para o ciclo. ApGs a transferéncia de calor, o fluido se expande em uma turbina em
processo adiabatico reversivel, reduzindo sua temperatura ao patamar Ta, do
reservatorio de temperatura baixa. Inicia-se a rejeicdo isotérmica reversivel de calor

Qa, do ciclo para o reservatério de temperatura baixa. A maxima energia entéo
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obtida do ciclo é o trabalho W gerado no processo adiabatico reversivel de expansao
do fluido. Utilizando-se a 22 Lei da Termodinamica, verifica-se que a maxima
eficiéncia térmica que pode ser obtida neste ciclo é representada pela Equacéo 2.1,
abaixo, conforme HORLOCK (1997).

w
= —2= a 2.1
i Q (2.1)

Onde:

nw— Eficiéncia térmica do ciclo.

T, — Temperatura do reservatério de alta temp.
Ta — Temperatura do reservatoério de baixa temp.

Pode-se verificar que a maxima eficiéncia térmica de um ciclo termodinamico
esta diretamente associada as temperaturas da fonte de calor e da rejeicao de calor.
No entanto, somam-se outras perdas a esta limitacdo da termodinamica classica,
pois ndo é possivel reproduzir em 100% as condi¢cdes de reversibilidade das
transformacdes isotérmicas e adiabéticas idealizadas por Carnot.

Exemplificando-se este ciclo através de uma central de geracéo

termoelétrica operando em ciclo Rankine, seu diagrama simplificado esta

l ;

representado na Figura 2.2.

Vapor
Y —1
—’ W
N
Caldeira Turbogerador
Condensador
Q
Agua Bomba

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 2.2 — Central termoelétrica em ciclo Rankine
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Ha& uma quantidade consideravel de energia Q rejeitada para o reservatorio
de temperatura baixa, que no caso pratico € o meio ambiente. A evolucéo dos ciclos
termodinamicos de geracao termoelétrica e de cogeracdo veio historicamente de
encontro a busca pela maximizacdo do aproveitamento energético dos ciclos
termodinamicos. Em uma central termoelétrica de ciclo combinado, o calor rejeitado
no ciclo Brayton ou Diesel € reaproveitado em uma caldeira de recuperacao e entao
transformado em trabalho no ciclo Rankine em cascata. Desta maneira, maximiza-se
a entrega de trabalho util. Em uma central de cogeracdo busca-se aproveitar o calor
rejeitado no ciclo, qualquer que seja, ndo necessariamente para transforma-lo em
trabalho, mas para atender alguma necessidade de calor, qualquer que seja o
consumidor. Assim, a Equacédo 2.2 abaixo representa a primeira formulacéo para o
calculo da eficiéncia global de uma central de cogerag¢do, conforme HORLOCK

(1997).

EUF:Y!%Qi (2.2)

Onde:

EUF — Fator de Utilizacédo de Energia (FUE)
W — Trabalho util

Qu — Calor util

F — Energia cedida pela fonte

A sigla EUF, encontrada nos trabalhos em idioma inglés representa a
mesma grandeza do Fator de Utilizacdo de Energia (FUE), termo conhecido em
portugués e que é utilizado deste ponto em diante neste trabalho.

Para entender melhor o ganho energético obtido no aproveitamento maximo
da soma entre trabalho (W) e calor (Q), a Tabela 2.1 abaixo mostra 0s maximos
valores de W e Q obtidos para cada sistema térmico de geracdo de calor,
eletricidade ou cogeracédo no qual a entrada de energia da fonte seja considerada

como uma unidade (F = 1.0)



Tabela 2.1 — Valores méaximos de Trabalho e Calor ob

termodinamicos.
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tidos nos ciclos

SISTEMA TRABALHO (W) CALOR (Qu) OS/\/?'I\éﬁ)
Caldeira doméstica 0,0 0,5 0,5
Caldeira de distrito de aquecimento (industrial) 0,0 0,9 0,9
Central termoelétrica com turbina a gas 0,3 0,0 0,3
Central termoelétrica com turbina a vapor 0,4 0,0 0,4
Central termoelétrica de ciclo combinado géas / 0.44 0.0 0.44
vapor

CentraJ de cogeragéo com turbina de 0.38 01 0.48
extracdo/condensacédo

Central de cogeragdo com turbina de 0.25 06 0.85
contrapresséao

Centrgl de cogeracdo com turbina a gés e 0.3 0,55 0.85
caldeira de recuperacéo

Central de cogeragaoNde ciclo combinado com 0.4 0.42 0.82
caldeira de recuperacéo

Bomba de calor movida por turbina a vapor de 0.0 174 174

contrapresséo (apenas calor)

Fonte: HORLOCK (1997).

2.1.3. Ciclos termodinamicos de cogeracao termoelét  rica

Os principais ciclos termodinamicos hoje utilizados para cogeracédo de

energia elétrica e calor séo:

* Ciclo Rankine - ciclo de vapor muito comumente utilizado na

cogeracao a partir da biomassa como bagaco de cana na industria de

acucar e alcool, licor negro na industria de papel e celulose, entre

outras;

* Ciclo Brayton — ciclo de gas predominante na cogeracao a partir do gas

natural ou outros combustiveis fésseis gasosos (gas de coqueria, gas

de refinaria, etc.);
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» Ciclo Combinado — combinacédo do ciclo brayton ou diesel com o ciclo
de vapor através de caldeiras de recuperacao de calor dos gases de
combustdo na saida da turbina a gas ou motor de combustao,
gerando vapor para turbinas e para o processo industrial;

» Ciclo Diesel — predominante em sistemas de energia isolados e
embarcacdes, no qual o calor para processo ndo chega a ser
fornecido em forma de vapor, mas sim agua quente.

No que diz respeito ao ciclo de cogeracdo, o mesmo pode ser realizado em
duas configuracoes diferentes:

 Ciclo Jusante ou Bottoming — nesta configuracdo, o vapor de saida da
caldeira (alta presséo) passa primeiramente pelo processo industrial
para depois passar pela turbina de condensacdo. Desta maneira, a
geracao de trabalho estd na base do ciclo do vapor;

» Ciclo Montante ou Topping — nesta configuracdo, o vapor de saida da
caldeira passa primeiramente pela turbina de contrapressdo para
depois ser encaminhado ao processo industrial. Desta maneira, a
geracao de trabalho estéd no topo do ciclo do vapor;

Na industria em geral pode-se ver aplicacbes do ciclo Rankine nas duas
configuracdes, mas a utilizacdo predominante € no ciclo Topping em virtude de seu
melhor rendimento em relagdo ao outro. A utlizacdo de calor de processo na
industria em geral pode ser feita através do vapor a baixa pressado, que pode ser
obtido apds a passagem pela turbina de contrapressdo. As Figuras 2.3 até 2.7
mostram o0s diagramas basicos de cada ciclo térmico aplicado a cogeracao.
Ressalta-se ainda que a utilizacdo de determinado ciclo térmico e de cogeracdo em
uma planta industrial ndo € uma escolha livre, mas depende do combustivel, da
disponibilidade de agua e das exigéncias do processo industrial, que geralmente
precedem a geracao de excedente de eletricidade.

No ciclo Rankine Jusante ou Bottoming, mostrado na Figura 2.3, a caldeira
aguece a agua transformando-a em vapor. O vapor passa pelo processo industrial
cedendo calor a este, e é entdo direcionado a um turbo gerador de condensacéao,
gerando energia elétrica. ApOs passar pelo condensador, a agua condensada é

bombeada para retorno a caldeira.
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Processo
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Caldeira de Recuperagdo
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Fonte: Elaboracao propria com base em COGEN-EU (200 1).

Figura 2.3 — Ciclo de Cogeracédo Rankine Jusante ou

Condensador

Bottoming

No ciclo Rankine Montante ou Topping, mostrado na Figura 2.4, a caldeira

aguece a agua transformando-a em vapor. O vapor passa por um turbo gerador de

contrapressao, gerando energia elétrica. Apés passar pelo turbo gerador, o vapor &

enviado para o processo industrial cedendo calor a este. Apds condensada, a agua

€ bombeada para retorno a caldeira.

Caldeira
N Vapor
Turbina - Gerador
Contrapressdo
. J
N
Rankine - Topping Vapor Processo
A
Agua
Fonte: Elaboracéo propria com base em BALESTIERI (2  002).

Figura 2.4 — Ciclo de Cogeragao Rankine Montante ou

=

Topping
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Camara de
combustdo

Compressor Turbina - Gerador
I> / -

Gases

4
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Ciclo Brayton

Caldeira de Recuperacio

Agua

Fonte: Elaboracgao propria com base em BALESTIERI (2  002).

Figura 2.5 — Ciclo de Cogeracéo Brayton

Cédmara de
combustdo

Compressor Turbina - Gerador

Vapor
_l

Ciclo Combinado Caldeira de Recuperacdo

Agua Contrapressdo

o
Gase
Y
Turbina - Gerador

Processo

Agua

Figura 2.6 — Ciclo de Cogeracdo Combinado

Fonte: Elaboracao propria com base em BALESTIERI (2  002).



28

Gases de combustdo
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Ciclo Diesel Agua

Agua

L Vapor

] Motor de ' Processo
combustio }@

Agua quente
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Fonte: Elaboracéo propria com base em BALESTIERI (2  002).
Figura 2.7 — Ciclo de Cogeracéo Diesel

No ciclo Brayton, mostrado na Figura 2.5, o combustivel € queimado na
camara de combustdo da turbina a gas. Os gases de combustdo movimentam o
turbo gerador, gerando eletricidade. S&o entdo direcionados para uma caldeira de
recuperacédo, na qual a 4gua de alimentacéo € convertida em vapor para 0 processo
industrial cedendo calor a este. Apds condensada, a agua é bombeada para retorno
a caldeira.

No ciclo Combinado, mostrado na Figura 2.6, h4 uma repeticdo das etapas
do ciclo Brayton. No entanto, apos ser gerado na caldeira de recuperagcao, o vapor
passa por um turbo gerador de contrapressdo gerando eletricidade, para entdo ser
direcionado ao processo industrial cedendo calor a este. Apds condensada, a agua é
bombeada para retorno a caldeira.

No ciclo Diesel, mostrado na Figura 2.7, o combustivel é queimado em um
motor de combustdo interna, movimentando um gerador elétrico e gerando
eletricidade. Os gases de combustéo trocam calor com agua gerando vapor que é
direcionado para o processo industrial. Apds condensada, a 4gua é bombeada para
retorno ao sistema. Pode também ser feito algum aproveitamento de calor através
da agua de arrefecimento do motor diesel, nos casos em que agua quente tem

utilidade no processo industrial.
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2.1.4. Principais equipamentos e sistemas de uma ce ntral de
cogeracao a biomassa

Os principais equipamentos que compdem os sistemas de cogeragcdo a
biomassa sao aqueles que, utilizando um combustivel, produzem energia térmica em
forma de gases de combustdo ou vapor, para mover um motor ou uma turbina. A
maquina rotativa acoplada ao eixo de um gerador elétrico produz eletricidade, e
outros equipamentos produzem energia térmica (calor e frio) a partir do
reaproveitamento do vapor/gases. Relacionam-se abaixo 0s equipamentos mais
importantes utilizados na cogeracédo a biomassa:

» Caldeiras de biomassa, também chamadas de geradores de vapor;

* Turbinas a vapor de condensacéo, ap0s as quais o vapor é diretamente
condensado para retorno a caldeira;

* Turbinas a vapor de contrapressao, apos as quais o vapor de escape pode ser
ainda aproveitado para troca de calor;

* Turbinas a vapor com extracdo, nas quais ha uma extracao de vapor a uma
presséao intermediaria para uso especifico. S&4o muito comuns em usinas de
acucar e alcool. Nelas o vapor da extracédo é direcionado para a turbobomba de
agua de alimentag&o da caldeira ou para turbinas que movimentam as moendas
de cana;

e Condensadores de vapor;

» Estacdes de bombeamento de 4gua e condensado;

» Estacéo de tratamento e desmineralizagdo de agua;

* Equipamentos e sistemas de protecao e distribuicdo de eletricidade;

* Equipamentos e sistemas de controle de geracao de energia e de controle
industrial.

Com o desenvolvimento tecnolégico associado a hidrélise enzimatica® de

biomassa ou a gaseificacdo? da mesma, outros equipamentos poderdo comecar a

1 Processo através do qual se quebram as moléculas de celulose da fibra vegetal em aguUcares
passiveis de fermentacéo, aplicado com a finalidade de produzir mais etanol.

2 Processo através do qual a hiomassa no estado sélido é gaseificada, permitindo sua utilizacdo em
duas rotas: formacao do gas de sintese para sintetizar polimeros ou queima em turbinas a gas para
melhor aproveitamento do energético para fins de eletricidade e calor.
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ser utilizados nas centrais de cogeracdo a biomassa, principalmente aqueles
associados aos ciclos de cogeragéo Brayton, ou Combinado.

Neste caso, somam-se aos anteriores, 0s equipamentos listados abaixo:
* Turbinas a gas natural,
» Caldeiras de recuperacéo e trocadores de calor;
» Motores a combustéo (ciclo Otto ou Diesel);
 Sistemas de chillers de absor¢éo, que utilizam calor (vapor ou agua

guente) para producéo de frio (ar condicionado).

2.1.5. Parametros para analise de projetos de coger acgéo

Ao se estudar uma aplicacdo de cogeracao termoelétrica, alguns aspectos
sao comuns a qualquer projeto e devem ser respondidos previamente a qualquer
avanco, a saber:

» A finalidade da central;

» O combustivel disponivel;

A demanda de eletricidade a ser atendida;
» A demanda de calor a ser atendida;

» A precedéncia de producéao entre calor e eletricidade;

As tecnologias disponiveis;

As opc¢des de configuracao.

Uma vez definida a finalidade e as condigbes de contorno acima citadas,
procede-se as analises técnicas para obtencéo das melhores configuracdes técnicas
possiveis para o ciclo de cogeracdo desejado.

N&do se dispensa posteriormente uma analise de viabilidade técnico
econbmica, a qual é mais positiva quanto maior for o ganho obtido por unidade de
energia entregue. Esta analise deve levar em conta custos de investimento, custos
de operacdo e manutencao, custos de combustivel, taxa de retorno do investimento,
custos associados a interconexao e utilizacdo do sistema elétrico (transmisséo e/ou
distribuicdo), impactos sociais, ambientais e econémicos da atividade, entre outros

menos relevantes.
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BALESTIERI (2002) sugere que o0s niveis de restricdo dos projetos de
cogeracdo evoluam das restricbes técnicas (mais simples), passando pelas
restricobes econdmicas (intermediarias) e chegando as restricbes legais (mais
complexas — institucionais e ambientais). Traduzindo em outras palavras, para que
se possam desenvolver livremente as op¢des técnicas decorrentes das combinacdes
tecnologicas disponiveis, recomenda-se que a andlise técnica preceda as analises

de ordem econdmica e legal.

2.1.6. Escolha da formulagéo para o trabalho propos to

HORLOCK (1997) apresenta argumentos a respeito de eficiéncia global de
ciclos de cogeragdo os quais sugerem que o Fator de Utilizagdo de Energia (FUE)
nao € a forma mais satisfatoria para o calculo da eficiéncia energética global de
ciclos de cogeracéao.

O primeiro deles diz respeito a diferenca de custo por unidade de energia na
comparacao entre eletricidade e calor, sendo a primeira mais cara. Esta diferenca
reside no fato de que para maximizar a eletricidade obtida a partir dos ciclos
termodinamicos atualmente disponiveis, usualmente trabalha-se com a elevacao da
temperatura da fonte de calor. Isto leva a investimentos muito mais intensivos
quando a finalidade é a obtencdo de eletricidade. Enquanto isso, as demandas por
calor para consumidores residenciais ou industriais estdo associadas a temperaturas
muito menores, com investimentos substancialmente menores. Desta maneira, a
forma de se avaliar a eficiéncia global de ciclos de cogeracao deveria levar em conta
esta diferenca técnica que resulta no custo final dos produtos da cogeragdo, o0 que
nao ocorre na formulagao do FUE.

Outro argumento € o de que o FUE nédo leva em consideracdo as
irreversibilidades do ciclo termodinamico no qual é calculado. Isto é demonstrado
tanto no ciclo ideal de Carnot quanto nos ciclos reais que levam em conta todas as
entropias geradas.

Decorrente destes argumentos, outras formulacdes séo entdo propostas, e

seguem citadas abaixo:
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 EUFw — Fator de utilizacdo de energia ponderado em custos. Nesta
formulacédo, cada fator da formulac&o original é multiplicado pelo seu
custo por unidade energética produzida;

* na — Eficiéncia térmica artificial. Esta formulacdo considera apenas a
eficiéncia térmica da razado entre trabalho e energia da fonte, mas
subtrai da energia da fonte a parcela da energia que seria necessaria
para a producédo de calor em separado do ciclo de cogeracao.

* FESR — Taxa de economia de energia do combustivel. Esta formulacéo
propde que a eficiéncia do ciclo de cogeracdo seja a razdo entre a
energia utilizada da fonte para a producao de eletricidade e calor na
cogeracdo; e a energia da fonte utilizada para a producdo das
mesmas quantidades de eletricidade e calor cada uma em separado
da cogeracao.

* [IHR — Taxa de calor incremental. Esta formulacdo com algumas
simplificacfes resulta no inverso da eficiéncia artificial ja descrita.

* RC — Critério Racional por disponibilidade. Esta formulagéo propde que
do FUE seja subtraida a irreversibilidade associada ao calor fornecido
entre a temperatura de contrapressdo e a da fonte de baixa
temperatura. Em outras palavras, poderia ser entendido como sendo
a razao entre a energia requerida da fonte no processo reversivel e
aquela requerida da mesma fonte no processo real, considerando as
irreversibilidades.

Admite-se que estas outras formulacdes que levam em consideragcao 0s
conceitos de diferenca de custos, disponibilidade e irreversibilidade sdo importantes
quando se pretende em um sistema de cogeracdo maximizar a entrega de energia
em forma de trabalho ou ainda quando se pretende normalizar toda a energia
gerada em fungdo do maximo trabalho que poderia ser obtido. No entanto, destaca-
se que em uma central de cogeracdo o objetivo ndo € maximizar a entrega de
trabalho, mas sim a entrega conjunta de calor e trabalho, em geral a uma taxa
minima pré-definida.

Particularmente ao estudar uma metodologia para gestdo da eficiéncia
energética global em centrais de cogeragdo a biomassa, verificou-se que todas as

centrais deste tipo operam em ciclo Montante, ou Rankine Topping. Somado a isso,
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na maioria dos casos a central de cogeracdo termelétrica foi implementada como
consequéncia do projeto da planta industrial de agucar, alcool, papel, arroz, entre
outras. Assim sendo, o calor consumido nestas centrais demonstra ter papel
preponderante em relacdo ao trabalho, pensado o objetivo final da planta. Além
disso, ndo ha nos setores industriais envolvidos com cogeracdo a biomassa uma
demanda pela separagédo e comparacao entre trabalho e calor. Ao contrario, ha um
interesse em somar ambos a fim de se mensurar 0 quanto o sistema completo esta
proximo do maximo aproveitamento energetico.

Por isso, a formulagdo baseada no FUE é a escolhida para utilizacdo na

metodologia aqui proposta.

2.2.SISTEMAS DE GESTAO VOLTADOS A ENGENHARIA

Sendo que o intuito deste trabalho é propor um modelo de gestdo da
eficiéncia energética em centrais de cogeracdo a biomassa, é importante verificar a
existéncia de sistemas de gestdo voltados a engenharia nos quais a metodologia
agui proposta possa se enquadrar. Este exercicio visa validar as praticas aqui
propostas e possibilita que as mesmas possam ser comparadas a praticas de gestao
adotadas para outros setores em base semelhante.

N&o séo utilizados todos os sistemas abaixo descritos, mas sua descricdo é
necessaria a fim de destacar as caracteristicas de cada um e 0s motivos pelos quais
cada ferramenta é utilizada ou descartada.

ApoOs descrever os sistemas estudados e suas entidades mantenedoras, €
feito um aprofundamento das praticas que melhor se enquadrem as necessidades
do modelo de gestao da eficiéncia energética para usinas termoelétricas a biomassa.

2.2.1. A Engenharia de Sistemas

Conforme INCOSE (2004), a engenharia de sistemas surgiu nos Estados

Unidos da América (EUA) ao final da década de 1950, com as corridas espacial e
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armamentista do pos-guerra (228 Guerra Mundial). Em 1991, foi criado o INCOSE —
International Council on Systems Engineering, entidade sem fins lucrativos que tem
como finalidade desenvolver e disseminar os principios e praticas interdisciplinares
que permitam a realizacéo de sistemas eficazes.

Em INCOSE (2004), um sistema pode ser definido como o conjunto
integrado de elementos que cumpre um objetivo definido. As fases para o
desenvolvimento de um sistema s&o:

Fase 0 — Concepcéao e exploracao

Fase 1 — Definicdo de programa e Reducéo de riscos

Fase 2 — Desenvolvimento de Engenharia e Manufatura

Fase 3 — Producéao, Implantacdo de campo e Suporte Operacional

Foi verificado que tal metodologia, embora seja adequada para o
acompanhamento de algum produto por todo seu ciclo de vida, esta voltada
essencialmente para o desenvolvimento e melhoria de produtos, ou seja dentro do

ciclo produtivo, no dominio do fabricante.

2.2.2. Sistema de Avaliacédo de Projetos - PES®

Conforme IPA (2010), este sistema foi criado pela entidade denominada
Independent Project Analysis — IPA, sediada nos Estados Unidos da América que
conduz pesquisas sobre o funcionamento dos projetos de capital e sistemas, e
aplica os resultados de suas pesquisas para aperfeicoar a competitividade de seus
clientes através da racionalizacao e uso efetivo do capital em seus negaocios.

Dentro de seus principios operacionais, todos relacionados a
sustentabilidade, destaca: comprometimento com a exceléncia do produto,
estabilidade de emprego e responsabilidade social e ética para com os clientes e
com a sociedade.

O IPA atua em muitos segmentos da industria. Sua atuacdo em projetos
nestes mercados se d4 através de uma plataforma estatistica desenvolvida pelo
proprio instituto, denominada Project Evaluation System - PES ®. O principio basico
desta metodologia € o de que os dados de saida de projetos correlatos podem ser

previstos a medida em que se pode compreender as relagdes historicas entre 0s
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dados de entrada dos projetos, como caracteristicas, tecnologia, praticas de
gerenciamento, etc., e os dados de saida. Desta maneira, trata-se de um método
confidvel para se obter. benchmarking competitivo, assessoramento continuo de
projetos e avaliacao de projetos individuais via o historico de projetos correlatos.

O detalhamento da aplicacdo do método PES®, por exemplo em projetos de
energia, envolve analises detalhadas ao longo de toda a vida util de um projeto ou
sistema, subdividida em cinco etapas basicas:

FEL1 — Etapa de execucdo do plano de negdcio (business plan), no qual se
pretende ter uma nogéo bésica da viabilidade e do custo de uma oportunidade de
negocio detectada, sua precisao varia de menos 25% a mais 40%.

FEL2 — Etapa de analise das alternativas de atendimento a oportunidade de
negocio, ao final da qual apenas uma € escolhida para desenvolvimento. Para esta
alternativa, resultardo: escopo, engenharia bésica, selecdo do local, fluxogramas
basicos de engenharia, estimativa de custo -30% / +40%.

FEL3 — Etapa de aprofundamento do estudo de escopo, prazo e custo da
alternativa escolhida. Resultam: projeto basico, fluxogramas de processo, plano de
compras, detalhamento do escopo de trabalho, cronograma com caminho critico,
estimativa de custo  -10% / +20%.

Execucdo — Etapa de execugcdo da engenharia detalhada, compras e
montagem, que se estende até o final da construcdo e montagem e termina antes da
partida.

Operacdo — Etapa de operagdo da planta, na qual as métricas e dados de
saida seréo coletadas a fim de proporcionar a analise da eficiéncia do processo e
alimentar o banco de dados de projetos do método PES®.

Verifica-se que o método acima tem outra forma de abordagem no que tange
ao gerenciamento das etapas de implementacdo de projetos, tanto voltados a
produtos como a sistemas, no entanto fortemente orientada ao lucro do cliente, que

na maioria dos casos € o empreendedor, proprietario da planta.

2.2.3. Corpo de Conhecimento do Gerenciamento de Pr ojetos -
PMBOK®
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O sistema de gestdo denominado PMBOK®, foi criado pela entidade
denominada PMI - Project Management Institute (seu nome é mantido sem a
traducdo nos paises em que atua), instituicdo fundada em 1969, nos Estados Unidos

da America, que tem como meta principal:

“avancar na pratica, na ciéncia e na profissdo de gerenciamento
de projetos em todo o mundo, de uma maneira consciente e pro-ativa, para
gue as organizacBes em todos os lugares apdiem, valorizem e utilizem o
gerenciamento de projetos — e entdo atribuam seus sucessos a ele”
(PMI,2010).

Este instituto nasceu da percepcdo de que a humanidade ao longo da
historia planeja e executa projetos de todos os tamanhos. Percebeu-se entdo que as
técnicas de controle de custos, criacdo de prazos, aquisicdo de recursos,
gerenciamento de riscos, entre outras praticas, sdo0 comuns a muitos projetos
independente de seu porte. Este conjunto de praticas, denominado gerenciamento
de projetos, somente foi reconhecido como profissdo ap0s a segunda guerra
mundial.

Um projeto é definido segundo o PMI conforme abaixo:

“Um projeto é um esforco temporario empreendido para criar um
produto, servi¢co ou resultado exclusivo.” (PMI, 2004).

Define ainda o gerenciamento de projetos conforme abaixo:

“O gerenciamento de projetos é a aplicacdo de conhecimento,
habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de
atender aos seus requisitos. O gerenciamento de projetos € realizado
através da aplicagdo e da integracdo dos seguintes processos de
gerenciamento de projetos: iniciacdo, planejamento, execucao,
monitoramento e controle, e encerramento.” (PMI, 2004)

As areas de conhecimento utilizadas para o gerenciamento de projetos

segundo a metodologia descrita no PMBOK® séo:

» Gerenciamento de Integracéo;

» Gerenciamento de Escopo;

» Gerenciamento de Tempo;

» Gerenciamento de Custos;

* Gerenciamento de Qualidade;

» Gerenciamento de Recursos Humanos;

» Gerenciamento de Comunicacao;

» Gerenciamento de Riscos;

» Gerenciamento de Aquisi¢oes.
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Verifica-se que o0s conceitos e a metodologia descritos sdo fortemente
orientados a projetos e ao seu gerenciamento, com uma definicdo muito clara de

aplicacao a projetos com inicio e fim.

2.2.4. Breve conclusédo sobre os sistemas ja apresen  tados

Diante das informacfes acima expostas, foi verificado que a contribuicdo
principal destes institutos e suas préaticas é no controle dos processos técnicos e
econdbmicos que envolvem um projeto e/ou implantacdo de um empreendimento,
com foco no produto final, em um ciclo com inicio, meio e fim, que culmina com a
entrega do produto ou servigo ao cliente. No entanto, para que se possa estabelecer
um sistema de gestdo continua da eficiéncia energética, tomou-se a decisédo pela
busca de processos que trouxessem, além do ciclo de implementacé&o, os ciclos de
controle e melhoria continua intrinsecos ao conceito. Desta maneira, detalha-se a
seguir o modelo de Planejamento para a Qualidade Total, baseado no histérico e
conceitos da qualidade e da forma como esta € entendida pela sociedade atual.

2.2.5. Sistemas de Gestao da qualidade

Qualidade é um termo utilizado na sociedade ha milhares de anos. No
entanto, € dificil identificar conceitos universais para este termo. JURAN (1991)

define a qualidade como sendo:

[...] 1. A qualidade consiste nas caracteristicas do produto que véo
ao encontro das necessidades dos clientes e dessa forma proporcionam a
satisfacdo em relacao ao produto. 2. A qualidade é a auséncia de falhas.

Mesmo que de forma indireta, o conceito de qualidade sempre foi um dos
vetores do desenvolvimento tecnoldgico dos produtos e servicos associados a
eletricidade. Materiais e equipamentos elétricos sdo verificados e testados ao final
da producdo. Servicos de eletricidade sdo medidos e tém parametros de

atendimento e qualidade definidos. Processos de producdo séo padronizados e
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certificados. Também os produtos seriados sao certificados sob as mais variadas
condi¢cdes de metrologia a fim de garantir sua qualidade e seguranca.

Ao estudar a qualidade em todas as suas dimensdes: conceitos e filosofia,
componentes basicos, ciclos de projeto, construcdo, inspecéo e testes, marketing,
assisténcia técnica e estatisticas; JURAN (1991) definiu trés processos que formam
os alicerces da gestdo da qualidade aplicavel a qualquer produto ou servico:

* Planejamento da qualidade;
» Controle da Qualidade;
* Melhoramento da Qualidade.

Os trés processos acima formam a Trilogia Juran®, na qual a geréncia da
qualidade é executada a partir do estabelecimento de metas de qualidade orientadas
ao produto e a satisfacdo do cliente, controle destas metas através de analises de
desempenho e comparagcdo com as metas estabelecidas e por fim melhoria da
qualidade através da identificacdo das melhorias, definicAo da infra-estrutura
necessaria e implementacdo das melhorias pela equipe envolvida. Os processos
podem ser aplicados a qualquer objetivo, desde uma pequena parte do processo
produtivo de um produto até o processo produtivo inteiro. Em todos esses
processos, a medicdo tem papel fundamental. Desde o planejamento, passando
pelo controle e chegando ao ciclo de aperfeicoamento, a criacdo de métricas
adequadas para avaliar a eficiéncia dos processos e do produto é fundamental.
Pode-se dizer que, se em cada um dos processos a medicdo for ineficaz,
possivelmente ndo se chegara ao processo seguinte em condi¢des de evoluir.

A partir do momento em que se consegue estruturar 0s trés processos
principais para determinado objetivo ou produto de forma estavel e com bom
controle estatistico, é possivel estabelecer um conjunto de praticas concatenadas
cujo controle retroalimenta o processo produtivo, formando um ciclo de
aperfeicoamento da qualidade.

JURAN (1991) remonta a origem dos ciclos de aperfeicoamento
desenvolvidos no Japdo, em 1950. Naquela época, verificou-se que as etapas de
administracdo de um processo de producédo: especificar, produzir e inspecionatr,
eram analogas as etapas do meétodo cientifico para se adquirir conhecimento:
formular hipdteses, experimentar e testar hipdteses. Os estagios foram entédo

rotulados pelos japoneses como “planejar-executar-verificar-agir’. Em virtude da
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traducdo para o idioma inglés, tais ciclos sdo hoje conhecidos mundialmente como
ciclos PDCA (plan-do-check-act).

Um roteiro para o planejamento da qualidade é definido conforme a Figura
2.8. Ressalta-se a importancia de dois termos que formam a base deste processo:
planejar e medir. Embora o diagrama original apresente particularidades do processo
de criacdo e producdo, o mesmo pode ser aplicado a qualquer processo dentro de
uma organizacdo, mesmo que nao associado a fabricacdo de algum item.

Atualmente, um grande numero de empresas no mundo todo, sejam
fabricantes de produtos ou prestadoras de servigcos, certificam seus produtos e
servi¢os para a qualidade através dos processos e ciclos descritos acima. Tal préatica
traz para os clientes destes produtos e servicos a seguranca a respeito da
qualidade, alinha a realizacdo e a expectativa em torno do que estao adquirindo.

Entidades mundialmente conhecidas, como ISO, Veritas Bureau, ABS
Quality, entre muitas outras, especializaram-se em analisar, planejar, implementar,
controlar e propor melhorias aos mais variados processos para toda e qualquer
empresa que queira certificar seus produtos, servicos ou processos produtivos. Com
0 crescente interesse da sociedade a respeito dos temas meio ambiente e
sustentabilidade, ha hoje certificacdes também para estes campos de interesse das
empresas.

Pensando a energia elétrica, e também a energia em outras formas, como
térmica, quimica, etc., como um produto o qual a sociedade consome e do qual
depende, certamente pode-se concluir que a aplicacdo de processos de
aperfeicoamento da qualidade para energia € uma exigéncia social que beneficia o
cidaddo comum, as empresas de distribuicdo, transmissédo, geracdo, 0os agentes
legais e toda a sociedade. Nao se fala aqui apenas da qualidade do sinal de energia
enquanto tensdo e corrente elétrica, mas da qualidade na transformacgéo de outras
formas de energia em eletricidade, dado a eletricidade ndo ser uma fonte priméria de
energia. A gestao de eficiéncia energética no Brasil jA € uma realidade a medida em
que se observa os desdobramentos de programas como o PROCEL, que esta
descrito adiante, como por exemplo a decisdo de escolha de um eletrodoméstico

pelo seu consumo energético por parte do consumidor.
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Figura 2.8 — Roteiro para o Planejamento da Qualida de. Fonte: JURAN (1991)

Durante a elaboracéo deste trabalho, foi verificada a existéncia de um grupo
de estudo do instituto ISO - International Organization for Standardization,
empenhado na elaboracdo de uma nova norma. Tal norma estd em fase de
verificacdo final prévia a publicacdo e tem como objetivo estabelecer requisitos que
sirvam de guia para o estabelecimento de um sistema de gestdo de energia em
qualquer empresa, voltado para a melhoria da eficiéncia energética, uso, consumo
ou intensidade energética, conforme ISO (2010).

A ISO/DIS 50001 esta baseada no ciclo de melhoria continua conhecido
mundialmente como PDCA (Plan-Do-Check-Act), que indica a sequéncia: planejar,
fazer, verificar e agir como apropriada para a implementacdo de melhorias continuas
em qualquer processo. Cada passo da sequéncia estad relacionado a gestédo

energética da seguinte forma:
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» Planejar — estabelecer objetivos e processos necessarios para entregar
resultados de acordo com as oportunidades de melhoria da eficiéncia
energética e com as politicas da empresa;

* Fazer — implementar 0s processos;

» Verificar — monitorar e medir 0s processos e produtos contra as
politicas, objetivos e caracteristicas chave da operacdo, e reportar
seus resultados;

* Agir — implementar as acdes de melhoria continua da eficiéncia

energeética.

Os requisitos para se estabelecer um sistema de gestdo de energia estao
brevemente descritos na ISO/DIS50001 conforme segue:
* Requisitos gerais;

* Atribuicdo de responsabilidades;

Politica energética;

» Planejamento energético;

Implementacao e operacao;

Verificagéo da eficiéncia;
» Reviséo do plano de gestéao.

O modelo proposto na norma para aplicacédo do conceito do ciclo PDCA para
gestdo energética estd representado na Figura 2.9. A norma nao descreve
procedimentos para que se coloque em prética tais requisitos. Sua funcéo é a de
estabelecer as regras minimas as quais qualquer organizacdo deve seguir para
implementar um sistema de gestdo da eficiéncia energética reconhecido
internacionalmente.

Contudo, verifica-se um alinhamento e complementaridade entre a
proposicdo da norma e o trabalho aqui desenvolvido, pois a presente proposta é
justamente o desenvolvimento de uma metodologia para estabelecimento de um
sistema de gestdo da eficiéncia energética em centrais de cogeracdo a biomassa,
entendendo esta eficiéncia como sendo a da transformac&o energética da fonte em

eletricidade e calor Uteis.
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3. PANORAMA DA COGERACAO E EFICIENCIA ENERGETICA
NO BRASIL E NO EXTERIOR

3.1.COGERACAO NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

3.1.1. Panorama da cogeragdo do setor elétrico

O Setor Elétrico Brasileiro estd em constante transformagé&o a fim de atender
ao crescimento populacional e econémico do pais. E as mudangas incrementais
deste setor variam em virtude das caracteristicas da geografia, politica e economia
em cada periodo do tempo. A geracdo elétrica no Brasil teve seu ultimo grande
impulso nas décadas de 60, 70 e 80, com a construgdo de diversas usinas
hidrelétricas, aproveitando as caracteristicas de relevo e hidrografia do pais. Na
década de 90, o pais experimentou a diminui¢cdo do crédito que lhe permitia fazer os
investimentos vultuosos necessarios a expansao hidrelétrica. Além disso,
empreendimentos hidrelétricos passaram a enfrentar maior resisténcia ambiental e
social em funcdo da &rea alagada e consequentes impactos. Desta maneira, tiveram
espaco para crescimento outras formas de geracéo de eletricidade com participacéo
timida na matriz elétrica até entéo.

Como consequéncia desta realidade a época, diversas iniciativas e fatos
vém transformando a matriz elétrica nacional. A Reestruturagdo do Setor Elétrico
Brasileiro (RESEB) trouxe em 1997 um novo marco regulatorio para o setor,
prevendo uma massiva participacdo de capital privado, com a sistematica de
expansao do sistema fortemente orientada ao preco de mercado da energia elétrica.
A dificuldade em se conseguir que a energia firme acompanhasse a crescente
demanda ano apGs ano e a grande oferta de gas natural proveniente da Bolivia
motivaram o Programa Prioritario de Termoelétricas (PPT) em 1999, o qual previa
uma grande injecdo de energia termoelétrica no sistema a fim de reequilibrar o déficit
que se anunciava. Outras formas de incentivo, como a qualificacdo de centrais
cogeradoras de energia termoelétrica e calor de processo, iniciada em 2000,

também foram lancadas. Mas dificuldades regulatdrias e de mercado impediram que
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o0 programa e demais iniciativas tivesse a eficacia anunciada em tao curto prazo.
Toda esta conjuntura, agravada pelos baixos indices pluviométricos que ocorreram
de 1999 a 2001, culminou com o racionamento de energia elétrica vivido a partir
daquele ano.

Com grande esfor¢o da sociedade, que néo teve outra alternativa a nao ser
reduzir compulsoriamente o consumo de energia em todos os setores, o periodo de
racionamento foi superado e sua ocorréncia motivou uma nova transformacao no
setor. O Programa de incentivo a fontes alternativas renovaveis de energia,
denominado PROINFA, foi lancado em 2002. O novo marco regulatério para o setor
elétrico lancado em 2004 abandonou o planejamento indicativo, instituiu a
comercializacdo centralizada da energia elétrica e a modicidade tarifaria como
alguns de seus mais importantes alicerces. Nos anos subsequientes, com a adocéo
de outras acles estruturais de menos vulto, o crescimento da oferta de geracéo
elétrica no pais estabilizou-se novamente, mas em uma nova condi¢do, na qual a

geracao termoelétrica passava a ter papel mais relevante do que anteriormente.
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Fonte: BRASIL (2011) — MME — BEN 2010
Figura 3.1 — Evolucéo da capacidade instalada (MW) de energia elétrica por

fonte de 1973 a 20009.

A Figura 3.1 mostra a evolucdo da capacidade instalada de energia elétrica

por fonte de 1973 a 2009, conforme dados do Balanco Energético Nacional —
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BEN2010. Em concordancia com o que ja foi descrito, nota-se a partir de 1999 uma
mudanca significativa na inclinagdo da curva de evolucdo da capacidade instalada
de energia termoelétrica, que inclui as movidas por combustiveis fésseis e também
renovaveis. Nos ultimos 10 anos, de 1999 a 2009, houve um aumento aproximado
de 10 para 25 GW na capacidade instalada em termoelétricas, o que confirma as
dificuldades vividas naquele periodo para inclusdo de geragdo hidrelétrica para

atender a crescente demanda.
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Figura 3.2 — Capacidade Instalada de Energia Elétri  ca por fonte em 2010.

A Figura 3.2 mostra o percentual de capacidade instalada do sistema por
fonte de energia em 2010. Observe-se que a energia termoelétrica proveniente de
biomassa renovavel soma por volta de 5% da capacidade instalada. Esta soma inclui
bagaco de cana, licor negro, madeira biogas e casca de arroz. No entanto, é
representada principalmente pelo bagaco de cana e licor negro. A capacidade
instalada termoelétrica proveniente de combustiveis fosseis como gés natural,
derivados de petroleo e carvdo mineral soma por volta de 16,6%. Portanto, a

capacidade instalada em termoelétricas soma hoje perto de 23% do total, o que
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demonstra o movimento ocorrido ao final da década de 90 ja relatado. Conforme

informagdes do Banco de

Informacées de Geragdo da ANEEL, cruzando

informacdes de geracao termoelétrica e cogeracao qualificada conforme a lei, tem-se

0 quadro mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 —Usinas Termoelétricas e Cogeracao Quali

ficada no Brasil

em 2010
. Cap. Qualificadas Cap.
Co-rl;lrt))asdtg/el Combustivel re dc?riticri;n te Quant. Instalada como Cogeracédo
P (KW) Cogeracéo Qualif. (kw)
Bagaco de
Biomassa Cana de Acucar e alcool 292 4.761.315 19 889.460
Acucar
Biogas Residuos 10 44,672 0 0
Carvéao Siderurgia -
Vegetal GUSA 4 25.200 0 0
Cascade |\ o, 7 31.408 0 0
arroz
Licor Negro Papel e Celulose 14 1.193.298 1 126.600
Re3|d.uos de Papel e Celulose 35 302.567 0 0
madeira
Fossil Carvao Energia / 9 1.530.304 1 75.200
Mineral Aluminio
Gas de Oleo e Gas 8 305.000 0 0
Refinaria
Gés Natural | ENergia’ 94 10.864.018 43 391.218
Industria geral
Oleo Energia /
Combustivel | Industria geral 26 1.903.403 1 0
Energia /
Oleo Diesel IndUstria / 806 3.877.081 7 13.336
Comércio
Oleo Energia 1 131.000 0 0
Ultraviscoso
Outros Efluente Siderurgia / 2 211.320 0 0
gasoso Quimica
Enxofre Quimica 5 56.688 1 23.000
(Fertilizantes)
cas dealto | gijeryrgia 12 182.965 1 0
orno
Gas de QU|m|_ca 5 138.420 1 0
processo (Fertilizantes)
Gas Siderurgia 1 278.200 0 0
siderurgico
TOTAL 1331 25.836.858 75 1.518.814

FONTE: BRASIL (2010) — ANEEL - BIG

Verifica-se que o montante de cogeracédo qualificada representa uma parcela

muito pequena dentro do total de geragéo termoelétrica. No entanto, cabem algumas
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consideracdes importantes a respeito deste cenario. Olhando com mais detalhes
sobre a parcela da geracdo termoelétrica a biomassa, verifica-se que, embora haja
um numero muito baixo de usinas termoelétricas qualificadas como cogeracédo, na
pratica grande parte destas plantas opera no regime de cogeracao. Particularmente
nos setores de Aclicar e Alcool e de Papel e Celulose, pode-se afirmar que 100%
das plantas operam em regime de cogeracdo de energia elétrica e calor, em ciclo
Rankine. Em virtude do processo industrial das mesmas e da forma como estas
obtém energia elétrica, todas sdo, na pratica, centrais de cogeracao termoelétrica.
Isto, em primeiro momento, denota o desinteresse ou dificuldade dos agentes
geradores aqui estudados, em obter a qualificacdo de centrais de cogeragdo. Além
disso, como se vera adiante, impede a supervisdo dos padrdes operativos destes
agentes em detalhes, principalmente no que diz respeito ao aproveitamento
energético dos combustiveis para geracao de energia elétrica e calor.

Em um cenario no qual a cogeracéo € incentivada como forma mais eficiente
de geracao elétrica, e principalmente no qual a geracdo termoelétrica a partir de
combustiveis renovaveis é também incentivada em detrimento da geracao a partir de
combustiveis fosseis, é importante acompanhar com mais detalhes a cogeracédo a
biomassa e seus potenciais de contribuicdo no aumento da oferta de energia elétrica
e também na reducdo das perdas relacionadas as transformacdes energéticas a ela
intrinsecas.

No atual panorama do setor de acUcar e alcool, muitas usinas ndo exportam
excedentes de energia, mas operam somente como autoprodutores, com
concessoes e equipamentos antigos. Mesmo dentre aguelas que receberam outorga
recente, em muitas delas decidiu-se por nao fazer os investimentos vultuosos em
troca de caldeiras de Ultima geracdo para maximizar exportacdo de excedentes de
energia. Tal situacdo denota um potencial reprimido de crescimento desta forma de
geracao, pois nestas usinas ha excedente de bagaco de cana. Além disso, ha ainda
estudos que apontam para maiores ganhos energéticos, tanto em energia elétrica
como na producéo de acgucar e alcool, com a utilizacdo de outras tecnologias como
hidrélise enzimatica ou gaseificacdo do bagaco de cana.

No setor de papel e celulose, a geracdo termoelétrica a vapor em ciclo
Rankine a partir do licor negro € amplamente utilizada. Por serem plantas com
consumo intensivo de energia elétrica, a busca pela autossuficiéncia em energia

elétrica sempre existiu, sendo que hoje esta muito proxima de ser atingida.
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Conforme Anadlise Energia (2009) o ganho de eficiéncia energética em uma planta
de papel e celulose chegou a 25% desde 1990 até hoje, alavancado pelo maior uso
de residuos de biomassa do processo produtivo. No entanto, ja existem estudos
apontando para a mudanca de tecnologia para a gaseificacdo do licor negro ou
lixivia e concomitante implementacdo de Ciclo Combinado (Brayton + Rankine) de
termogeracdo, o que elevaria ainda mais a eficiéncia energética da converséo

termoelétrica nestas plantas.

3.1.2. Legislagdo sobre cogeracédo do setor elétrico

Até ha poucos anos atrds, a cogeracdo era praticada apenas pelo setor
industrial com a finalidade de autoproducdo. No entanto, em decorréncia das
transformacdes pelas quais tem passado o setor elétrico nas ultimas décadas,
dentre elas a incapacidade de manter os investimentos necessarios a geracao
centralizada e a tendéncia de diversificacdo das fontes de energia elétrica, esta
visdo tem mudado bastante.

A partir da promulgacdo da Lei Federal n°® 9.074, de 07/07/1995, a
comercializacdo de excedentes de energia foi liberada e foi criada a figura do
Produtor Independente de Energia (PIE). Desde entdo, com a criacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Lei Federal n©9.427, de
26/12/1996, novas resolucdes tem regulamentado esta participacdo e aumentado os
incentivos a conexdo de cogeradores ao sistema elétrico. Tal participacéo, além de
permitida tem sido incentivada principalmente apés as transformacdes recentes do
setor elétrico. Um exemplo deste incentivo foi a publicacdo da Portaria n°314, de
24/08/2000, posteriormente revogada e substituida pela de n° 551, de 6 de
dezembro de 2000, incluindo as usinas termoelétricas de cogeracdo que entrassem
em operacdo comercial até 31 de dezembro de 2003, no PPT (2000). Foi também
definido que os projetos de cogeracdo de entdo deveriam passar por uma
qualificacdo com requisitos e critérios ja definidos em resolucdes anteriores.

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 21, de 20 de janeiro de 2000,
posteriormente revogada e substituida por BRASIL (2006), a Resolu¢cdo Normativa

n°235, de 14 de novembro de 2006, estabeleceu requisitos para qualificacdo de
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centrais termoelétricas cogeradoras, tendo descrito as definigbes dos principais

termos relacionados a cogeracao e transcritos abaixo:

b)

Cogeracéo: processo operado numa instalacdo especifica para fins
da producao combinada das utilidades calor e energia mecanica, esta
geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica, a
partir da energia disponibilizada por uma fonte priméria, observando
que:

a instalacéo especifica denomina-se central termoelétrica cogeradora,
cujo ambiente ndo se confunde com o0 processo ao qual esta
conectada, sendo que, excepcionalmente e a pedido do interessado,
a cogeracao podera alcancar a fonte e as utilidades no processo,
além das utilidades produzidas pela central termoelétrica cogeradora
a que esta conectado, condicionando aquelas a exequibilidade de sua
completa identificacdo, medicdo e fiscalizacdo, a critério exclusivo da
ANEEL; e

a obtencdo da utilidade eletromecéanica ocorre entre a fonte e a
transformacao para obtencao da utilidade calor;

Cogeracdo qualificada: atributo concedido a cogeradores que
atendem os requisitos definidos nesta Resolucdo, segundo aspectos
de racionalidade energética, para fins de participacdo nas politicas de
incentivo a cogeracao;

Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termoelétrica
cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, com base no
contetudo energético especifico, que no caso dos combustiveis € o
Poder Calorifico Inferior (PCI);

Energia da utilidade eletromecanica (Ee): energia cedida pela central
termoelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h,
em termos liquidos, ou seja, descontando da energia bruta gerada o
consumo em servicos auxiliares elétricos da central;

Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central
termoelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h,
em termos liquidos, ou seja, descontando das energias brutas
entregues ao processo as energias de baixo potencial térmico que

retornam a central;
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VI. Eficiéncia Energética: indice que demonstra o quanto da energia da
fonte foi convertida em utilidade eletromecanica e utilidade calor;

VII. Eficiéncia Exergética: indice que demonstra o quanto da energia da
fonte foi convertida em utilidades equivalentes a eletromecéanica;

VIII. Fator de cogeracgao (Fc %): parametro definido em funcéo da poténcia
instalada e da fonte da central termoelétrica cogeradora, o qual
aproxima-se do conceito de Eficiéncia Exergética; e

IX. Fator de ponderacédo (X): parametro adimensional definido em funcao
da poténcia instalada e da fonte da central termoelétrica cogeradora,
obtido da relagéo entre a eficiéncia de referéncia da utilidade calor e
da eletromecéanica, em processos de conversao para obtencdo em

separado destas utilidades.

Na mesma resolucdo, sédo ainda definidos os critérios para se qualificar uma
central de cogeracado termoelétrica, baseados principalmente na eficiéncia global do
processo e na relacdo entre eletricidade e calor obtidos em cada caso analisado.
Para se enquadrar como cogeragcdo qualificada, uma central deve obedecer as

Equacgbes 3.1 e 3.2

Esimm (3.1)
Ef

(5) S X+ Fov (3.2)
E, E

f

Fazendo uma analogia entre este equacionamento e a equacao 2.2, do FUE,
pode-se notar duas caracteristicas importantes. A primeira € que a soma da segunda
equacao tem um denominador comum Ef que representa a energia F da fonte. Os
numeradores Et e Ee por sua vez representam respectivamente W e Qu daquela
equacao. No entanto, a segunda caracteristica € que a energia do calor entra na
soma dividida pelo fator de ponderacao X. Isto remete as formula¢cdées que sugerem
uma diferenciagdo de custo ou relevancia entre o trabalho e o calor, ja discutidos

anteriormente.
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Tabela 3.2 —Fatores de ponderacgéo e de capacidade p ara cada tipo de
fonte / poténcia instalada.

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%

Derivados de Petréleo, Gas Natural e Carvéo:

Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50
Demais combustiveis:

Até 5 MW 2,50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42
Calor recuperado de processo:

Até 5 MW 2,60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Fonte: BRASIL (2006) — ANEEL

3.2.COGERACAO NOS ESTADOS UNIDOS

Nos Estados Unidos, a maior parte da geracao elétrica, e por conseqiéncia
das centrais de cogeracdo, € movida por combustiveis fosseis. A regulacéo
americana sobre cogeracdo tem destague recente apdés a publicacdo do ato
regulatério denominado PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act) em 1978.
Este ato definiu as normas regulatérias a serem seguidas pelas companhias de
distribuicdo de energia, la denominadas utilities. O ato denominado EPA 2005
(Energy Policy Act), publicado no ano de 2005 define incentivos para
microcogeracao e determina regras para compra e venda mandatoria a partir de
centrais de cogeracdo. O ato denominado EISA 2007 (Energy Independence and
Security Act) considera cogeracdo oficialmente como pratica de eficiéncia
energética. Mas um dos principais avancos em relacdo a legislacdo americana

correlaciona cogeracdo e eficiéncia energética. Foram publicadas no cddigo
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regulatério federal americano, conforme USA (2011) as diretrizes para qualificacao
de centrais de cogeracdo, que podem ser resumidas em duas regras, muito
parecidas com aquelas definidas na legislacao brasileira. A primeira define em 15%
a minima participacdo do calor na energia total entregue pela central A segunda
define a eficiéncia minima para ciclos de cogeracdo topping operando com gas

natural ou 6leo, traduzida na Equacao 3.3 abaixo.

NEO  NTO . 5 4250 (3.2)
FHI  FHI

Onde:

NEO — Saida de Eletricidade

NTO — Saida de Calor

FHI — Entrada de Combustivel

E interessante também aqui notar a semelhanca com as formulacdes do
FUE e a brasileira. Aqui também se nota a ado¢ao de um fator de ponderacéo para
a parcela da energia em forma de calor do ciclo de cogeracéo. No caso da legislacéo
americana o fator foi fixado em 2. De fato, a legislacao brasileira, muito posterior a
americana, traz um aperfeicoamento do fator fixado em 2, com o fator de
ponderacdo especifico para cada fonte e faixa de poténcia da central.

No entanto, conforme U. S. Energy Information Administration (2011), ao
final de 2009 a cogeracdo representava 6,5% da geracdo de eletricidade nos
Estados Unidos. Em um pais no qual a participacdo termoelétrica na matriz de
geracdo de eletricidade € expressiva, e no qual as condi¢cdes climaticas criam a
necessidade de se prover aquecimento de ambiente para a populacdo, esta
participacdo parece ser ainda timida frente a seu potencial. Acima de 70% da
capacidade de geracdo nos Estados Unidos esta baseada nas plantas de géas
natural e carvdo. No entanto, conforme mostra o relatério o aumento da eficiéncia
global através da implantacdo de cogeracdo neste tipo de geracdo denota ser um

desafio ainda ndo alcancado.
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3.3.COGERACAO NA UNIAO EUROPEIA

Na Europa, as politicas publicas recentes a respeito de cogeracdo remetem
a diretiva que consta em COMISSAO EUROPEIA (2004) e seus desdobramentos.
Este documento foi publicado com o intuito de promover a cogeracdo. La estdo
estabelecidas regras para classificar centrais de cogeracéo, calcular eficiéncias e
economias de energia associadas.

A fim de subsidiar os requisitos desta diretiva, foi emitida entdo uma decisao
do conselho, cujo intuito é esclarecer a forma e 0s passos a serem dados para o
calculo da eficiencia da central de cogeracdo. Tal decisdo pode ser vista em
COMISSAO EUROPEIA (2008). Verifica-se que o ponto de partida para a verificagcéo
da eficiéncia de uma central de cogeracdo € a eficiéncia global, que em termos
praticos, representa naquele documento, o FUE.

A partir da verificacao da eficiéncia global e da relacéo trabalho-calor, chega-
se ao calculo da Equacao 3.3. Tal equacédo define a regra para qualificacdo de

centrais de “alta eficiéncia”, conforme definido naquele documento.

o 1
PES=(l CHPH,7+CHPE,7)><10@/(> (3.3)

REFH7 REFEf

Onde:

PES — Economia de energia

CHP Hn — Eficiéncia térmica da cogeracao

Ref Hn — Eficiéncia térmica de referéncia para producdo em separado de

calor

CHP En - Eficiéncia elétrica da cogeracéao

Ref En — Eficiéncia elétrica de referéncia para producdo em separado de
eletricidade

Tal parametro aproxima-se da formulagdo do FESR, ja apresentada neste
trabalho. Desta maneira, a legislacdo européia apresenta maior complexidade,
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cruzando informacdes resultantes do célculo de trés parametros: FUE, RTC e FESR,
valorizando ciclos de alta eficiéncia. Para diferenciar cogeragbes comuns daquelas
com alta eficiéncia, o parametro escolhido € a economia de combustivel entre a
adocéao de cogeracao e a producdo em separado de eletricidade e calor.

Um outro documento da Comissdo Européia, o COM(2006)545 final,
denominado plano de acéo para eficiéncia energética traz a média de eficiéncia
energética das centrais termoelétricas naquela ocasido, destacando o grande
potencial de melhoria ainda néo utilizado. O documento indica que, a época de sua
emissdo, apenas 13% da eletricidade na Europa era proveniente de centrais de
cogeracdo. Mas até onde se pdde observar, também na Europa o pacote de
incentivos parece nao ter o éxito esperado ao longo dos anos. Conforme documento
resposta da COGEN Europe (2009), a associacdo de cogeracdo européia, as acdes
determinadas no plano de 2006 nao foram tomadas e o plano da Comissao Européia
de duplicar a geracdo de eletricidade a partir da cogeracdo até 2020 parece estar

mais longe de ser atingido.

3.4.EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL

3.4.1. Histérico e legislacéo

A eficiéncia energética no Brasil tem como seu maior icone o PROCEL -
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica. Este programa foi criado
em 1985 no ambito dos ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio,
tendo sido transformado em Programa de Governo em 1991, tendo a partir de entéao
ampliado sua abrangéncia.

O PROCEL tem como objetivo:

“promover a racionalizacdo da producdo e do consumo de energia
elétrica, para que se elimine os desperdicios e se reduzam 0s custos e 0s
investimentos setoriais” (PROCEL,2009).
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Dentro deste objetivo, 0s principais campos de atuacdo do programa s&ao:
reducdo das perdas das concessiondrias, racionalizacdo do uso da energia elétrica e
eficiéncia energética em aparelhos elétricos.

A medida que o tema eficiéncia energética se tornou mais e mais relevante,
surgiram entidades voltadas ao fomento de pesquisa e desenvolvimento voltados
para eficiéncia energética, como o INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética, fundado em 1992 com o intuito de promover a transformacéo e uso final
eficientes de energia, ou ainda o EXCEN — Centro de Exceléncia em Eficiéncia
Energética, vinculado a UNIFEI, que foi criado como evolucédo do Grupo de Estudos
Energéticos iniciado em 1984 naquela universidade. Surgiram também muitas
empresas voltadas para as oportunidades de mercado decorrentes das exigéncias
legais de aplicacdo compulséria em pesquisa, desenvolvimento e projetos de
eficiéncia energética. Hoje existe um mercado consolidado de eficiéncia energética
no qual atuam os agentes do setor elétrico, empresas de eficiéncia energética
comumente conhecidas como ESCOs, sigla proveniente do termo em inglés “energy
saving company”, universidades e centros de pesquisa provedores de servicos nesta
area.

Com a reestruturacdo do setor elétrico brasileiro (RESEB) ocorrida em 1997
e com a subsequente privatizacdo das empresas do setor nas areas de geracao e
distribuicdo de energia elétrica, ficou estabelecido que os contratos de concesséo
que vigorariam a partir de entdo tornariam obrigatorio o investimento em programas
de eficiéncia energética, conforme estabelecido em BRASIL (2000) na Lei n® 9.991,
de 24 de julho de 2000. Esta lei estabeleceu montantes para o investimento
compulsério dos agentes do setor, geradores, transmissores e distribuidores, e
estabeleceu as diretrizes para distribuicdo e aplicacao dos recursos. Tal lei, quando
criada, tinha a intencdo de funcionar como mecanismo temporario de fomento ao
investimento em pesquisa e desenvolvimento para eficiéncia energética. No entanto,
foi depois prorrogada a iniciativa de tal modo que ainda hoje existe o incentivo a
destinacéo de lucro das empresas do setor para projetos de eficiéncia energética,
pesquisa e desenvolvimento nesta area.

Pouco mais de um ano depois, foi outorgada a Lei de Eficiéncia Energética
n°10.295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a politica nacional de

conservacgao e uso racional de energia.
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Verifica-se que muitos esforcos até agora tém-se voltado principalmente
para a conservacdo de energia em seus usos finais, o que ndo é incorreto. No
entanto, cabe fazer a seguinte reflexdo: tendo a geracédo termoelétrica rendimento
considerado baixo na transformacdo da energia térmica para energia mecanica e
consequentemente para eletricidade, o investimento também em P&D ou projetos na
area da geracdo de energia elétrica atuando diretamente sobre 0s processos
termodinamicos das usinas termoelétricas € uma alternativa com grande potencial
de contribuicdo para aumentar a eficiéncia energética neste tipo de geracéo.

Esta preocupacgdo ndo € uma novidade. NOGUEIRA (2005) aborda todos os
conceitos do uso industrial de vapor, desde sua geracdo, a queima dos
combustiveis, os tipos de caldeiras, a alimentacdo de agua, medi¢do e controle dos
parametros pertinentes, a distribuicdo de vapor, operacdo de sistemas de vapor,
eficiéncia e medidas de economia em sistemas de vapor, meio ambiente e
economia. Verifica-se portanto um reconhecimento do potencial de ganho energético
nesta area das aplicacfes industriais associada a geracdo de vapor e a seus usos,
dentre os quais a geracdo de eletricidade e a troca de calor nos processos

industriais.

3.4.2. OINMETRO

7

Criado em 1973, o INMETRO é o Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial. Sua missao é “prover confianca a sociedade
brasileira nas medicbes e nos produtos, atraves da metrologia e da avaliagdo da
conformidade, promovendo a harmonizacéo das relagdes de consumo, a inovagao e
a competitividade do Pais” (INMETRO, 2010).

Ao longo de sua existéncia, o INMETRO desenvolveu e oferece servicos
relacionados a:

» Metrologia cientifica e industrial;
* Metrologia legal;
* Qualidade e avaliacdo de conformidade;

* Acreditacao.



57

Dentre os projetos desenvolvidos pelo Inmetro, destaca-se o Programa
Brasileiro de Etiquetagem, projeto iniciado em 1984 que introduziu na sociedade a
discusséo a respeito da eficiéncia energética dos produtos por ela consumidos. O
projeto ganhou grande relevancia com a adesao dos parceiros: Eletrobras, com o
Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL, e Petrobras,
através do Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo
e do Gas Natural — CONPET.

Mas como ja descrito, tais programas desde sua concepcdo sempre foram
voltados para equipamentos e sistemas consumidores de energia elétrica em virtude
da relevancia e alcance do tema eficiéncia energética na sociedade de consumo em
que vivemos. E notdéria a crescente participacdo da sociedade nas questdes
relativas, ndo somente ao que cada cidadao consome particularmente, mas tambéem
ao que O pais consome em recursos energéeticos, como estes recursos Sao
transformados, quais sdo os residuos e emissdes provenientes da forma como tais
recursos sao consumidos. Desta maneira, faz-se necessario desenvolver processos
de avaliacdo, acompanhamento e melhoria continua também no ambito das
transformacdes dos recursos energéticos em sua trajetéria desde a exploragéo,
transformacao até que seus subprodutos cheguem ao consumo pela sociedade. Sob
este ponto de vista, outra importante iniciativa decorrente das atividades do
INMETRO é a formacdo da RBC — Rede Brasileira de Calibracéo. Trata-se de uma
lista de laboratorios de calibracdo acreditados pelo INMETRO para prestacdo de
servicos de calibracdo de instrumentos de leitura e medi¢do, cujos relatorios tém
validade legal para fins de certificacdo dos instrumentos. A calibracdo e certificagao
dos instrumentos utilizados na medicdo em centrais de cogeracdo é abordada
adiante como importante passo para uma futura certificacdo de um processo de

gestao de eficiéncia energética submetido conforme os requisitos da ISO/DIS 50001.

3.5.EFICIENCIA ENERGETICA NO MUNDO

Assim como no Brasil, também no mundo o assunto eficiéncia energética
ganhou relevancia e trouxe consigo o desenvolvimento de legislacdo, agentes e um

mercado especifico em diversos paises ou blocos econdmicos.
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As acdes governamentais de eficiéncia energética nos Estados Unidos sé&o
concentradas no Department of Energy (DOE). As ac¢des governamentais de
eficiéncia energética na Comunidade Européia como um todo sdo concentradas na
European Commission (EC).

A estrutura da legislacéo brasileira a respeito de eficiéncia energética tem
algumas figuras em comum com as estruturas das legislacdes dos Estados Unidos e
da Europa. No entanto, ha diferencas em relacdo aos limites de responsabilidades
dos agentes do setor. Destacam-se: a figura governamental que define a regulacao,
a figura das companhias distribuidoras que tém obrigagfes de melhoria continua da
eficiéncia por estarem mais proximas dos usos finais e a figura dos programas de
etiquetagem que funcionam como a publicacdo do compromisso com a eficiéncia
energética nos produtos em que se aplicam. Além destas, destaca-se também a
figura das entidades ndo governamentais, como as exemplificadas abaixo:

* American Council for an Energy-efficient Economy;

* World Business Council for Sustainable Development —- WBCSD;
* International Energy Agency — IEA;

* Energy Valuation Organization — EVO.

A participacdo das entidades ndo-governamentais € importante no processo
de melhoria e evolucdo da eficiéncia energética na sociedade. Pode-se encontrar
em |IEA (2007), uma importante publicacdo que mapeia todas as lacunas no
processo de melhoria da eficiéncia energética nos setores, comercial, residencial e
de usos finais nos diversos paises membros desta organizacdo, que inclui os
Estados Unidos, Europa, Oceania e Japao. No entanto, a exemplo desta publicacéo,
a grande maioria de trabalhos associados a este tema tem foco nos usos finais, n&o
apresentando politicas claras de gestdo para melhoria continua da eficiéncia
energética nas centrais de geracéo de eletricidade. Admite-se, porém, que as perdas
energéticas associadas a geracdo de eletricidade sdo significativas, e tém maior
peso em paises cuja matriz de energia elétrica esta fortemente apoiada na geracao
termoelétrica.

Diante de todo este panorama da cogeracdo, que tem cada vez maior
incentivo entre as formas de geracao termoelétrica, e da eficiéncia energética, que ja
tem um historico solido de aplicacdo, mas possui ainda grandes potenciais de
melhoria, reforca-se a importancia de se ter sistemas de gestdo continuada da

eficiéncia energética voltada para centrais de cogeracdo. Estas constatacdes
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formam também, portanto, a base sobre a qual a metodologia proposta neste
trabalho esta descrita adiante.



60

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em virtude da grande relevancia dos temas eficiéncia energética, geracao
termoelétrica, cogeracdo e energias renovaveis, muitos trabalhos tém sido
publicados, tanto no meio académico como em outras instituicbes associadas a
estes temas. Os trabalhos aqui relacionados ndo compdem a totalidade de
pesquisas associadas ao tema em estudo. No entanto, sdo aqueles onde foi
encontrada maior afinidade ou complementaridade com o tema deste trabalho. Néo
foram listados trabalhos anteriores a 2000, pois verificou-se que muitos deles
traziam informacgfes e paradigmas ja superados em funcdo da consolidacdo do
modelo de planejamento energético ocorrida na ultima década. Isto ocorreu
especialmente com os trabalhos voltados a pesquisas setoriais.

Foram também encontrados alguns trabalhos internacionais correlacionando
0os temas, cogeracdo, biomassa e eficiéncia energética. No entanto, ndo foram
encontrados trabalhos relacionando gestdo continuada da eficiéncia energética em
cogeracdes a biomassa.

Notou-se maior existéncia de trabalhos relacionando cogeracdo a
combustiveis fésseis com cogeracdo a biomassa, voltados a reducdo do impacto

ambiental decorrente da queima de combustiveis fésseis.

4.1.1. Trabalhos setoriais sobre cogeracédo a biomas sa

Foram verificados alguns trabalhos internacionais a respeito do atendimento
a demanda de energia elétrica e calor com cogeracao a biomassa.

SMOUSE et al. (1998) realiza um estudo detalhado do potencial de
cogeracdo a biomassa na india a partir da industria de acglicar daquele pais. S&o
mostrados: o panorama de consumo de eletricidade para os 25 anos subsequentes,
0 potencial de cogeracdo a partir do bagaco de cana, dados estatisticos do setor,
potenciais de melhoria na profissionalgizacdo dos trabalhadores do setor e outros

beneficios do investimento na cogeracao nesta industria.
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CARDONA e PIACENTINO (2004) realizam uma andlise critica a respeito
das iniciativas da Unido Européia (UE) para promocado da cogeracdo como forma de
geracao eficiente. O artigo analisa em detalhes as formula¢gdes utilizadas pela EU
para qualificacdo de centrais eficientes e indica pontos de melhoria na legislacdo a
fim de facilitar ou garantir o sucesso das politicas publicas de incentivo ora
colocadas.

Alguns dos trabalhos nacionais aqui citados justificam-se pela conjuntura na
qual foram desenvolvidos e sdo datados da fase de estudos que cercou a
implementacdo do PROINFA, na qual havia uma série de incertezas a respeito do
peso que as fontes alternativas teriam na matriz energética brasileira a partir daquele
momento. Havia também incertezas a respeito do potencial de energia disponivel de
cada fonte alternativa.

SOUZA (2003) apresenta um trabalho de investigacdo de entraves
estruturais e custos de transagdo de venda de energia elétrica excedente em usinas
de acucar e alcool, em um momento no qual a comercializacdo de excedentes de
energia elétrica destas usinas era ainda incipiente e pouco significativa no sistema.
Hoje, apds importantes fatos como os leildes de biomassa de 2007 e de reserva de
2008, verifica-se cada vez mais a consolidacado desta forma de geragcdo no setor
elétrico nacional.

PAULA(2004) apresenta um mapeamento de todo o potencial de cogeracéo
conhecido até entdo e propde um plano de insercao incentivada, a fim de acelerar a
inclusdo de uma oferta de energia elétrica la registrada como sendo superior a 5GW
até entdo mapeados. Descreve ainda que cada projeto de cogeracdo deve ser
avaliado sob os quesitos:

. Racionalidade Energética,

. Custo evitado com a geracéo distribuida;

. Diferenciacdo em funcao da fonte (renovavel, residuos).

Dentre os quesitos apresentados acima, a contribuicdo a geracao distribuida
merece destaque. A Geracdo Distribuida (GD) tem como regra o atendimento a
demanda de EE de determinado cliente ou centro consumidor junto ao mesmo,
através de um centro de geracao de baixa poténcia.

HENRIQUES (2009) apresenta um estudo do potencial de geracdo de
eletricidade no Brasil a partir de residuos da biomassa utilizando o processo de

gaseificacdo. O estudo abrangeu todas as opc¢bes de combustiveis da biomassa no
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Brasil, desde o bagaco de cana até a casca de arroz e residuos solidos urbanos
(RSU). Os resultados mostram potencial de geracéo de até 143,56 TWh/ano. Dentre

as configuracdes de UTES, ndo havia centrais de cogeracéao.

4.1.2. Trabalhos setoriais sobre eficiéncia energét ica

Buscou-se também verificar dentre os trabalhos existentes a respeito de
eficiéncia energética, se havia um ou mais que abordasse a eficiéncia energética da
geracao de eletricidade, ou a gestao da eficiéncia energética na geracédo. Nao foram
encontrados trabalhos correlacionando os temas acima, mas sim alguns trabalhos
cuja abordagem sobre eficiéncia energética atende a outras necessidades
regulatérias que podem beneficiar a metodologia aqui proposta.

GARCIA (2008) apresenta uma proposta de estruturacdo para leildes de
eficiéncia energética no Brasil, a fim de possibilitar que haja um ambiente de
contratacao regulado para a redugcéo de demanda decorrente de investimentos em
eficiéncia energética, assim como ha hoje para oferta de energia nova. E descrito o
histérico do tema eficiéncia energética no Brasil e descrita uma proposta de
estruturacdo, com estudo mais detalhado de opcdes com base nos potenciais de
ganho significativos em alguns usos finais. O tema € abordado com foco na
demanda e usos finais, 0 que torna o presente trabalho com grande potencial de
complementaridade aquele, pois o sistema de gestdo de eficiéncia energética em
usinas termoelétricas pode servir de base de dados para aplicacdo do modelo de
leildo de eficiéncia energética também no setor da geracdo e ndo somente no de
usos finais.

ALVES (2007) apresenta um importante trabalho de tipificagdo das politicas
de incentivo a eficiéncia energética no mundo e no Brasil. No entanto, ressalta-se
que, tendo visitado a legislacdo de diversos paises em todos 0s continentes, a
grande maioria das leis e regulamentacgdes trata de incentivo a melhoria da eficiéncia
energeética nos usos finais de eletricidade. Incluem-se, de fato, incentivos a geracéo
distribuida, no entanto ainda de forma incipiente nos paises mais desenvolvidos e
com maiores restricbes ao aumento da oferta de energia nos meios tradicionais, seja

qual for a fonte energética.
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Em complementacéo aos trabalhos acima mencionados, € importante citar o
interessante trabalho desenvolvido por LEPETITGALAND (2007), no qual é proposta
a utilizacao da técnica denominada BSC — Balanced Scorecard (termo mantido sem
traducdo no jargdo do mercado) para aquisicdo de métricas de desempenho na
busca de atendimento das metas de eficiéncia energética do programa PROCEL
Info. Tal trabalho evidencia a crescente utilizagdo de sistemas que megcam o
desempenho de programas de eficiéncia energética a fim de trazer melhoria
continua e de nao deixar que o tema eficiéncia energética seja negligenciado,
especialmente em momentos nos quais a conjuntura é de oferta de energia elétrica
a baixo custo, cuja ocorréncia € até certo ponto comum no Brasil a longo prazo,
como por exemplo nos meses e anos subsequientes a entrada em operacdo de
grandes usinas hidrelétricas, como Itaipu no passado e as usinas do complexo do
Rio Madeira em futuro préximo.

Em um trabalho internacional, DIXON et al. (2010) apresenta um estudo
sobre a legislacdo americana a respeito de eficiéncia energética citando desafios e
oportunidades. Sao analisados os setores de: transportes, industrial, construcdes

residenciais e comerciais e o setor de geracado de energia elétrica.

4.1.3. Trabalhos de analise sobre centrais de coger acdo a bagaco de

cana

Os trabalhos aqui citados apresentam estudos nos quais se abordou a
otimizacao da eficiéncia energética em usinas de acucar e alcool, nas quais a fonte
de energia é o bagaco de cana. Como ja visto anteriormente, tal fonte energética € a
mais representativa hoje dentre as provenientes da biomassa no cenario nacional.
Existe uma complementaridade entre estes trabalhos e a metodologia aqui proposta.
Tais trabalhos prop6em otimizacbes em partes dos processos termodinamicos de
geracdo e uso do calor. Mas apo0s a implementacdo, entende-se que devam ser
verificados seus impactos na eficiéncia global ou no consumo de eletricidade e calor
gerados pela central de cogeracdo, quase sempre contigua a planta de producao de

acucar e alcool. Além disso, embora sejam detectados potenciais de melhoria e
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propostas solucdes de otimizagéo, suas proposi¢cdes sdo pontuais. Nao sugerem o
acompanhamento para melhoria continua.

PAZIAN (2004) desenvolve uma metodologia para analise do potencial de
cogeracao de energia elétrica em usina de acucar e alcool. O estudo sugere que se
utilize a ferramenta a cada safra tendo como base as caracteristicas da fibra da cana
colhida, que dara origem ao bagaco alimentado nas caldeiras.

ENSINAS (2008) apresenta um trabalho muito interessante de integracéo
térmica e otimizacdo termoecondmica aplicadas ao processo industrial de producéo
de acUcar e etanol a partir da cana de acucar. Utilizando os conceitos de exergia e
balanco de exergia, sdo calculados os fluxos e perdas de exergia de todo o ciclo
produtivo de acgucar e alcool, a fim de detectar as diferencas de eficiéncia entre cada
configuracéo estudada, utilizando-se ainda de diferentes indices de desempenho de
ciclos de cogeracao: Fator de Utilizacdo de Energia (FUE), Eficiéncia artificial (Nar),
Relacdo Trabalho-Calor (RTC) e Eficiéncia Exergética (nex). Os indices |4
apresentados assemelham-se aqueles apresentados por HORLOCK (1997).

Outro interessante trabalho é o de PELLEGRINI (2009), no qual também é
feita uma andlise e otimizacdo termo-econdmica-ambiental baseada em plantas de
producdo combinada de acucar, alcool e eletricidade. Sdo encontradas importantes
informacOes a respeito da analise exergética contraposta a eficiéncia energética
tradicional, apontando-se as maiores perdas e consequentes potenciais de ganho
energeético em plantas de cogeracdo a biomassa. Importantes conclusdes a respeito
da aplicagéo de novas tecnologias de cogeracéo séo apresentadas, apontando para
as melhores configuracdes de cogeracao utilizando-se ciclos com vapor supercritico
e sistemas de gaseificacdo de biomassa associados a termogeracdo com ciclo
combinado (BIG-CC). O trabalho demonstra o grande potencial de melhoria
associado as cogera¢gfes movidas a bagaco de cana.

Corroborando para o cenario de grande potencial de aumento do
aproveitamento energético da biomassa, NETO (2009) apresenta um estudo de
integracdo das tecnologias mais modernas de conversdo da cana de aclUcar em
etanol e energia elétrica: plataforma termoquimica (gaseificagdo) e plataforma
bioquimica (hidrélise enzimatica da celulose), demonstrando o0os ganhos em
eficiéncia energética e expondo as barreiras tecnolégicas e de mercado ainda

presentes.
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KAMATE e GANGAVATI (2009) apresentam uma analise exergética em
plantas de cogeracdo na industria de aclcar na india. O trabalho analisa as
eficiéncias parciais e a eficiéncia global de uma planta tipica daquele pais, e
demonstra que a menor eficiéncia exergética esta na caldeira, enquanto a maior
esta no turbogerador.

O potencial de geragcédo da biomassa através de outras tecnologias ou outros
ciclos termodinamicos tem sido estudado também no ambiente governamental. Em
BRASIL (2007) é também abordada a gaseificacdo de biomassa como sendo a

tecnologia da préxima geracao nas cogeracdes do setor de agucar e alcool.

4.1.4. Trabalhos de analise sobre centrais de coger ac¢éo a licor negro

Conhecendo os ciclos termodindmicos e centrais de cogeracdo presentes
em plantas de papel e celulose, verifica-se que 0s mesmos sdo muito similares
aqueles do mercado de agucar e alcool. Desta maneira, entende-se que a
metodologia aqui proposta pode ser aplicada a este mercado com poucas
adaptacdes, que em geral tem maior carater quantitativo e pouca alteracdo
qualitativa. Embora a fonte licor negro seja liquida, a configuracdo do ciclo
termodinamico predominante na cogeracdo a partir desta € muito similar ao do
bagaco de cana.

A respeito de geracdo a biomassa no mercado de papel e celulose,
GALLEGO (2004) apresenta um estudo de modelagem e analise computacional de
geracdo de poténcia utilizando gaseificacdo de licor negro, o principal insumo
energeético neste tipo de planta. A tecnologia de geracdo associada a gaseificacédo
de combustiveis é em geral transferida para o ciclo combinado com turbinas a gas,
caldeiras de recuperacdo e turbinas a vapor, trazendo maior eficiéncia na
transformacao de energia.

VELAZQUEZ (2006) apresenta um trabalho sobre perspectivas de geracéo
de excedentes de energia com a utilizacdo de gaseificadores de licor negro
associados a uma central de cogeracdo com ciclo combinado, tendo demonstrado o

potencial de ganho energético.
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FERREIRA (2008) apresenta uma interessante analise de sistemas de
cogeracao com gaseificacdo de licor negro utilizado como combustivel da central de
cogeracdo a ciclo combinado, aplicada a plantas de papel e celulose. Tal
configuracéo tecnoldgica € uma forte tendéncia para a melhoria do aproveitamento
energético deste residuo desta industria.

GOORTANI, MATEOS-ESPEJEL e PARIS (2010) trazem uma analise da
integracdo de uma central de cogeracdo em uma planta de producéo de polpa de
celulose. O trabalho mostra os ganhos energéticos na implementacéo da central e

faz uma analise de retorno do investimento, concluindo por sua viabilidade.

4.1.5. Trabalhos sobre cogeracdo com outras fontes da biomassa

Embora represente hoje uma parcela muito pequena da oferta de geracéo
de energia elétrica, a utilizacdo do biogas proveniente de residuos solidos urbanos
(RSU) como insumo energético suscitou uma série de debates em torno deste
assunto. Devido a relevancia da questdo de destinagdo e uso dos RSU como
guestdo social e econdomica das cidades brasileiras, foi verificado o teor dos
trabalhos associados a este debate e analisados os potenciais de utilizacdo nao
somente de biogas mas também destes residuos na geracdo termoelétrica. Tais
insumos, ap0s uma separacdo adequada de materiais reciclaveis, possuem
caracteristicas muito semelhantes as da biomassa vegetal em virtude da
composic¢ao dos residuos urbanos no Brasil. Isto faz com que se tenha ja estudos de
utilizacdo do mesmo em centrais de cogeracao com ciclo Rankine, similares as do
setor de acucar e alcool.

LOPES (2003) apresenta um estudo de gestdo de RSU no municipio de Séo
Carlos (SP). La séo consideradas as disposi¢coes finais em lixdes, muito utilizadas
ainda, mas altamente nocivas ao meio ambiente; aterros sanitarios, utilizadas em
grandes cidades, muito adequadas ao menor impacto ambiental, mas com restricoes
de vida Util e espacgo necessario, principalmente nas periferias de grandes capitais, e
a incineracdo, considerada somente para eliminacdo de residuos toxicos e
hospitalares com a finalidade de reducdo do impacto ambiental. Nao € mencionada

a utilizacdo dos RSU como energético.
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HENRIQUES (2004) apresenta um interessante estudo comparativo entre
trés alternativas de aproveitamento energético de RSU: gas de lixo (proveniente de
aterros sanitarios), digestdo acelerada de RSU e incineracdo. Nao sdo estudados
casos praticos de instalacdes existentes nas trés tecnologias, 0 que representa um
entrave ao desenvolvimento de uma ou outra op¢des. No entanto, as vantagens e
desvantagens de cada alternativa e as analises de sensibilidade considerando
argumentos econémicos e ambientais trazem conclusdes promissoras.

Em uma parceria do Governo do Estado de Sdo Paulo com o Governo da
Provincia da Baviera na Alemanha, foi desenvolvido um estudo de inser¢cdo de
usinas de cogeragdo de energia termoelétrica utilizando-se de residuos solidos
urbanos como combustiveis em caldeiras de grelha, muito similares aquelas
utilizadas na cogeracéo a biomassa de cana no Brasil. Foi apresentado um relatorio
final comparativo do custo total do ciclo de vida entre um aterro sanitario e uma
usina de incineracdo de RSU. O estudo conclui que, a medida em que se utiliza mais
vapor proveniente da caldeira para comercializagdo com processo industrial
adjacente, menores as tarifas do recolhimento de RSU para a administracédo publica.
A conclusdo é de que esta tecnologia ainda tem maior custo de ciclo de vida
comparada a disposicdo em aterro sanitario, mas que se torna mais econémica
guanto maior for a comercializagéo do calor excedente na cogeracao.

Em complemento ao trabalho acima, foi desenvolvido artigo por PARO;
CORNER e COELHO (2008) com um estudo comparativo entre aterros sanitarios e
usinas termoelétricas de incineracdo, com as vantagens e desvantagens nos
aspectos técnicos e ambientais, a fim de melhor expor o tema as diversas instancias
afetadas pelas praticas propostas.

A verificagcdo dos trabalhos acima leva a crer que o tema, além de ter
potencial de mudanga no cendrio da cogeracdo no pais, podera ser uma opgéo a
solucdo do problema socioecondémico da destinacdo final de residuos solidos
urbanos no Brasil. No entanto, as bases regulatdrias para sua implementacao estao
ainda em estagio muito primitivo. Até a conclusao deste trabalho, o Plano Nacional
de Residuos Solidos do Ministério de Meio Ambiente ainda ndo havia sido concluido.
Além disso, é ainda polémica a destinagdo dos RSU para incineracdo e geracao de
EE, visto que o pais necessita ainda dar muitos passos em direcdo a reducdo de

RSU e sua reciclagem, sendo a incineracéo tida como alternativa mais agressiva ao
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meio ambiente, principalmente em um momento de alta sensibilidade da sociedade
guanto a emissao de gas carbbnico na atmosfera.

NOVAES (2010) evidencia a necessidade de se apressar a tramitacdo no
congresso da politica nacional de residuos sdlidos, instrumento importante sem o
qual uma destinacao estruturada e inteligente dos RSU depende exclusivamente de
iniciativas pontuais de governos municipais e estaduais ou da sociedade.

Em virtude dos argumentos acima expostos acerca da utilizacdo energética
dos RSU, tal forma de cogeracdo néo é abordada daqui em diante neste trabalho.

A respeito da utilizagdo de casca de arroz como biomassa para cogeracao
de energia elétrica e calor, entre outros trabalhos BARRIGA ANGULO (2002)
apresenta um estudo propondo a gaseificacdo deste insumo em leito fluidizado a fim
de se obter a maxima energia proveniente do mesmao.

No entanto, por representar um insumo cuja participagdo na matriz elétrica
nacional € muito pequeno, abaixo de 0,5%, o estudo mais detalhado de seu

potencial esta desconsiderado neste trabalho.

4.1.6. Trabalhos sobre otimizacdo de ciclos de gera  ¢&o ou cogeragao

Sl, THOMPSON e CALDER (2011) apresentam um estudo de otimizacao da
eficiéncia energética em uma planta de aco, através do aproveitamento de calor
perdido no processo siderurgico. O aproveitamento proposto transforma o sistema
em uma central de cogeracdo com ciclo jusante ou bottoming.

Os trabalhos pesquisados abaixo apresentam estudos de otimizacdo de
ciclos de geragcdo ou cogeracdao, mas nem sempre a partir da biomassa. Todos
foram desenvolvidos através de modelos computacionais, utilizando-se de
ferramentas como o MATLAB®.

BORGERT (2003) apresenta uma analise exergoecondémica da otimizacéo
de ciclos termodinamicos, quando a partir de um ciclo de geragdo Rankine, executa
sua otimizagao incluindo o ciclo de absor¢cdo denominado ciclo Kalina, que utiliza
troca de calor através da mistura agua-amonia.

MELO (2004) apresenta um trabalho de simulac&o e otimizacdo em plantas

de microcogeracdo com a utilizacdo de mdédulo de configuracdo de tarefas para a
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tomada de decisdo em demandas variaveis. O estudo relaciona geragéo distribuida
com a demanda de calor residencial em um protétipo movido a gas natural.

PADILHA (2006) apresenta um estudo de otimizacdo de um sistema de
cogeracdo comparando métodos de gradiente, evolucionario e hibrido. O modelo &
desenvolvido para uma aplicacdo com turbina a gas e geragdo de vapor através de
caldeira de recuperacao.

COSTA (2008) apresenta um estudo de otimizacdo da lucratividade de
plantas de cogeracao através da proposicdo de uma modelagem intitulada PCLM —
Planta de Cogeracao de Lucro Ma&ximo. O modelo aplicado no estudo utiliza o ciclo
Brayton.

PIRES (2010) apresenta um estudo de otimizacdo termoeconbmica de
sistemas de cogeracao utilizando conceitos de exergia e compara a abordagem
proposta de fungéo de aproximagao com a abordagem tradicional de funcédo objetivo
como base para o estudo de otimizacao.

BJAREBORN e AKERMAN (2010) apresentam um estudo comparativo entre
uma central de gaseificacdo e cogeracao em ciclo combinado a partir da biomassa e

uma central de cogeragao operando em ciclo Rankine.

4.1.7. Trabalhos sobre aplicacdo de ciclos de melho ria continua na

inddstria

Foram encontrados muitos trabalhos a respeito de ciclos de melhoria
continua e particularmente sobre ciclo PDCA, mas muito poucos associados a
industria da geracdo de energia elétrica. Nenhum trabalho foi encontrado
relacionando melhoria continua na cogeracdo. Uma pequena amostra dos trabalhos
procurados, que relaciona assuntos afins deste trabalho segue representada abaixo.

LABODOVA (2004) apresenta um estudo comparativo de implementacéo de
sistemas integrados de gerenciamento continuo entre a implementacdo incremental
e a implementagéo através de uma abordagem de andlise de risco. O trabalho
conclui que a implementacdo de sistemas integrados de gestdo com a analise de

risco desde sua concepcao traz melhores resultados na eficiéncia global do sistema.
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CARVALHO (2009) apresenta uma proposta de agrupamento de indicadores
para avaliagdo da efetividade do gerenciamento da seguranca de usinas nucleares
utilizando o conceito do ciclo PDCA. O trabalho analisa a evolucao da efetividade do
gerenciamento da seguranca através do monitoramento dos parametros pertinentes

para esta finalidade.

4.1.8. Breve conclusdo da revisao bibliografica

Os trabalhos apresentados nesta revisédo bibliografica ndo esgotam o grande
namero de trabalhos cientificos que envolvem os temas de cogeracao, eficiéncia
energética e os muitos combustiveis da biomassa. Servem como um resumo do
universo de trabalhos pesquisados relacionados aos temas.

O teor dos trabalhos € muito amplo e foi por isso dividido de forma resumida
em: trabalhos de cunho setorial e trabalhos de aplicacéo tecnolégica.

Nos trabalhos de cunho setorial, foram vistos desenvolvimentos de potencial
e entraves ao desenvolvimento dos temas, por vezes correlacionando cogeracéo e
eficiéncia. No entanto, ndo foram encontradas proposi¢coes de gestdo continuada da
cogeracao como forma de busca da melhoria continua.

Nos trabalhos de aplicacédo tecnoldgica, muitos modelos foram propostos e
alguns deles testados em aplicagbes reais. Muitos dentre os trabalhos apresentam
resultados de otimizacao da eficiéncia das centrais de geracdo ou cogeragao, tanto
na abordagem de eficiéncia energética como exergética. No entanto, nenhum deles
apresenta uma proposicdo de acompanhamento continuo através de uma
sistematica de célculo, medicdo, comparacdo e implantagdo de melhorias. Nao
foram encontrados trabalhos que envolvem ciclos de melhoria continua, como o
PDCA, associados a gestéo de eficiéncia energética aplicada a industria.

Em virtude das constatacbes acima, conclui-se que a proposicdo deste
trabalho: uma metodologia para gestdo de eficiéncia energética de centrais de
cogeracao a biomassa utilizando conceitos de ciclo PDCA da qualidade e melhoria
continua tem um carater complementar aos trabalhos sobre os temas estudados. A
aplicacdo de métodos de otimizacdo, como aqueles dos trabalhos aqui citados ou

mesmo outros, na busca da melhoria da eficiéncia de uma determinada central
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podem no futuro inclusive fazer parte do ciclo PDCA que esta descrito adiante, pois
muitas acdes de melhoria decorrentes do processo de verificagdo e comparacéo de
indicadores necessitam de estudos e modelagens mais detalhados para permitir
decisbes de investimento seguras. Tais estudos aprofundados ndo sédo objeto deste

trabalho, o que reforca a complementaridade aqui observada.
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5. A METODOLOGIA

5.1.INTRODUCAO

Neste capitulo é feita a descricdo da metodologia para gestédo de eficiéncia
energética de centrais de cogeracéo a biomassa. E demonstrado seu alinhamento
com o sistema de gestdo de qualidade. E feita a definicdo dos modelos de aplicagio
para centrais de cogeracdo a biomassa, detalhamento de equacdes para calculo,
detalhamento das grandezas fisicas para enquadramento da central em uma
categoria tecnolégica, e finalmente detalhamento das premissas para medicdo e
acompanhamento continuo da eficiéncia energética global da central em que se
aplica.

Verificou-se até aqui que os temas fundamentais deste trabalho: cogeracéo
termoelétrica, eficiéncia energética e gestdo de qualidade, sdo conhecidos e
aplicados aos setores elétrico e industrial, mas de forma isolada ou ainda de forma
parcialmente integrada. A contribuicdo que o presente trabalho propde € justamente
a de integrar estes temas a fim de possibilitar ao setor de geracéo termoelétrica a
biomassa adquirir uma viséo integrada de seu papel na sociedade, seu potencial de
desenvolvimento e melhoria e suas limitacdes. Tal visdo permitirh aos agentes deste
setor estarem melhor preparados para os desafios continuos que enfrentam nos
segmentos: industrial, do qual fazem parte; e energético, do qual participam de
forma cada vez mais comprometida.

Neste momento, é importante que sejam apresentadas as premissas e
condi¢cbes de contorno a fim de delimitar o escopo da metodologia a ser proposta
adiante.

Foram apresentadas as formulagfes hoje disponiveis e mais relevantes para
a determinacdo da eficiéncia energética global de centrais de cogeracdo. Pela
caracteristica do setor de cogeracdo a biomassa, representado de forma mais
significativa pelo setor industrial de aglcar e élcool, a eletricidade e o calor utilizado
no processo industrial ttm graus de importancia equivalentes, ndo podendo uma

forma de energia ser considerada destacadamente prioritaria em relagcdo a outra. A



73

consideracao conjunta destas duas afirmacgfes permite que se justifique a escolha
da formulacéo do Fator de Utilizacdo de Energia (FUE) como a mais adequada para
o0 acompanhamento da eficiéncia energética global de centrais de cogeracdo a
biomassa. E importante destacar neste momento que uma das metas pretendidas ao
propor uma metodologia para gestdo da eficiéncia energética em centrais de
cogeracdo é maximizar a eficiéncia global da mesma. Dada esta meta, serdo
descartadas formulacbes apropriadas para aqueles casos em que se queira
maximizar a entrega de trabalho ou estabelecé-lo como base de relevancia da
energia entregue pelo sistema.

Embora tenham sido abordados parametros de analise de projetos de
cogeracdo desde sua fase inicial, a metodologia proposta neste trabalho esta
limitada as analises técnicas a respeito da eficiéncia dos ciclos de cogeracao. Por
esta razdo, as analises de ordem econdmica para escolha de ciclos de cogeracdo
serdo deixadas para outros trabalhos cientificos aos quais possam interessar.

Outra importante premissa da metodologia proposta € que a mesma se inicia
a partir do momento em que se tenha uma central de cogeracdo ou um projeto de
central cujo tipo de ciclo termodindmico ja esteja escolhido. Portanto, pode ser
aplicada a centrais j& implantadas ou em fase de implantacao.

Até onde se pode apurar neste trabalho, todas as centrais de cogeracéo a
biomassa no Brasil operam nos ciclos termodinamicos Rankine, ja apresentados. Em
virtude disso, € desenvolvido o0 modelo de aplicacdo baseado apenas neste ciclo. A
partir do modelo, é entdo desenvolvido o equacionamento geral para obtencdo da
eficiéncia energética global de uma central de cogeragdo a biomassa no ciclo
Rankine. O modelo e equacionamento aqui propostos tém a funcédo de estabelecer
uma base comum para a aplicacdo da metodologia a toda e qualquer central de
cogeracao a biomassa configurada neste ciclo.

A metodologia esta dividida em cinco etapas:

 Enquadramento — etapa na qual a central de cogeracdo escolhida é
enquadrada quanto a: ciclo termodindmico de cogeracao, fonte energética,
temperatura da fonte quente, presenca dos principais equipamentos e
subsistemas;

» Calculo — etapa na qual se calcula a eficiéncia energética global da central de
cogeracdo a partir dos parametros de projeto da mesma, atualizados em

funcdo das melhorias implementadas a cada ciclo;
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* Medicdo — etapa na qual se estabelecem as premissas de medicdo, se
medem todos 0s parametros necessarios a obtencao da eficiéncia energética
global operacional e se verifica;

* Verificacdo para melhoria continua — etapa na qual se comparam as
eficiéncias energéticas globais calculada e medida, a fim de verificar a
eficAcia das acgbes tomadas decorrentes do ciclo anterior, se houver, e
possibilitar o planejamento de a¢des de melhoria para o ciclo seguinte.

* Acéo de implementacao — etapa na qual se lista, analisa e se implementa as
acOes corretivas escolhidas para melhoria da eficiéncia energética global da
central a ser aferida no ciclo seguinte.

O enquadramento é importante uma vez que permite posicionar a central de
cogeracdo no universo das centrais que utilizam o mesmo ciclo termodinamico.
Permite que futuramente se possa classificar as centrais, dividindo-as em grupos por
alinhamento de caracteristicas e consequentemente por eficiéncia, possibilitando a
obtencédo de melhores préticas, a serem seguidas pelas demais centrais.

O calculo é importante, pois estabelece o valor de referéncia contra o qual é
comparado o valor da eficiéncia energética global operacional, proveniente das
medicOes efetuadas. Nesta etapa, é calculado o valor da eficiéncia energética global
de projeto da central, ou seja, a premissa técnica de eficiéncia da mesma utilizando-
se as condi¢des de contorno pré-estabelecidas.

A medicdo é importante, pois é nesta etapa que serdo obtidos os valores
operacionais dos parametros que permitem o célculo da eficiéncia energética global
operacional da central. Ha parametros cuja leitura direta do instrumento de campo ja
traz a energia do fluxo de saida correspondente. No entanto, ha casos em que é
necessario utilizar as mesmas equacdes do céalculo, pois as grandezas medidas ndo
sao energia, mas pressao, temperatura e vazao de vapor.

A verificacdo para melhoria continua € importante, pois sem efetuar a
comparacao da eficiéncia medida com a eficiéncia de projeto, ou ainda com a
eficiéncia potencial que pode ser atingida para aquele tipo de ciclo, ndo se
estabelecem metas de melhoria, que sao fundamentais no ciclo PDCA.

A acdo € importante, pois fecha a aplicacdo do ciclo PDCA com a colocacao
em pratica das providéncias que de fato fardo com que a central caminhe em direcéo

a melhoria continua da eficiéncia energética.
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Cabe ressaltar que a metodologia proposta ndo € a simples aplicacdo de
todos os itens previstos na norma ISO/DIS 50001, reproduzidos novamente abaixo:
* Requisitos gerais;
» Atribuicdo de responsabilidades;
» Politica energética;
* Planejamento energético;
* Implementacao e operacao;
» Verificagéo da eficiéncia,
* Revisao do plano de gestéao.

Ocorre que, para que a metodologia possa ser estruturada de forma
inteligivel aos potenciais usuéarios e agentes do setor, algumas das acdes previstas
na norma precisam ser aqui desenvolvidas. Aquelas a¢bes que dependem da
missdo, visdo e valores da empresa, de sua estrutura organizacional e outras
particularidades inerentes a cada agente do setor, deverdo ser desenvolvidas pelo
mesmo a cada aplicacdo. Assim, ndo serdo definidos nesta metodologia: atribuicdo
de responsabilidades, politica energética ou revisdo do plano de gestdo. De
qualquer maneira, dado que este trabalho propde a gestdo de eficiéncia energética
através do acompanhamento da eficiéncia energética global de uma central, seria
adequada a adocdo da metodologia por empresas que definam em suas politicas
energeéticas entre outros pontos, 0 uso racional dos recursos energéticos na geracao
de eletricidade e calor.

Fazem parte da metodologia as descricbes ou proposi¢cdes para: requisitos
gerais, planejamento energético (pelo lado da geracao), implementacéo, operacao e
verificacdo de eficiéncia. A Figura 5.1 mostra como a metodologia proposta se

posiciona em relacéo ao ciclo PDCA sugerido conforme a ISO/DIS 50001.

5.2.MODELO DE APLICACAO

O modelo de aplicacdo tem como base um fluxograma geral qualitativo que
mostra 0s blocos ou partes gerais de um sistema de cogeracdo a biomassa, mas
que é passivel de ser particularizado para cada aplicagdo. Como a aplicacdo deste
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trabalho é orientada as usinas de cogeracdo a bagaco de cana, poderdo ser
observadas no modelo ou em sua descricdo particularidades deste tipo de
instalacdo. Isto ndo impede que o modelo e posterior equacionamento propostos
sejam também aplicaveis a toda e qualquer central de cogeracdo a biomassa em
ciclo Rankine, qualquer que seja o combustivel. Refor¢a esta afirmagédo o fato de
que a quase totalidade de centrais de geragdo ou cogeracao termoelétrica no Brasil

operam em ciclo Rankine.

» POLITICA ENERGETICA

Estrutura da metodologia:
- Modelo
- Equacionamento

»
L
A

PLANEJAMENTO < - Enquadramento
REVISAO DA GESTAO IMPLEMENTACAO E | Preparagéo do sistema parl
OPERACAO - Calculo
4 - Medicéo

VERIFICACAO

AUDITORIAS INTERNAS

— | MONITORAMENTO E
MEDICAO

Comparacao: Execucao:
5 - Calculo - Calculo
Recomendacag - Medicéo - Medicéo

MEDIDAS CORRETIVA
E PREVENTIVAS

Figura 5.1 — Posicionamento da metodologia sobre o modelo de gestao
energética da ISO/DIS 50001.

O fluxograma mostrado na Figura 5.2 mostra os modulos principais de uma
central de cogeracao tipica a biomassa, que utiliza o ciclo Rankine. Com isso, este
fluxograma busca atender a todas as configuracdes possivels de centrais de
cgoeracdo a biomassa. Neste tipo de central, o combustivel entra na caldeira na
forma sdlida ou liquida e é queimado em seu interior para geracado de vapor em alta

pressdo. O vapor produzido na caldeira é direcionado a um tubo distribuidor principal
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(header) a partir do qual seréo feitas as derivacdes para cada consumidor de vapor
em alta pressdo, denominado também como vapor direto (VD). Os consumidores
sao os turbogeradores de eletricidade, que podem ser de trés tipos predominantes:
contrapressao, contrapressao com extragdo ou condensacdo. Usualmente, ha nas
centrais de cogeracdo a presenca de uma valvula ou sistema condicionador de
pressao denominado dessuperaquecedor, o qual condiciona o vapor de alta pressao
para média ou baixa pressao, a fim de garantir o suprimento de vapor do processo
em caso de parada em uma ou mais turbinas. O dessuperaquecedor esta
representado no fluxograma, pois é comum encontrar centrais em que este
equipamento opera com vazao continua para atender a demanda de vapor de
escape para o processo de producdo de acucar ou alcool. E também tipica a
utilizacdo de vapor em extracdo intermediaria de uma ou mais turbinas para
movimentagdo da bomba de agua de caldeira, a fim de tornar o sistema da caldeira
independente de energia elétrica no regime permanente no que tange a alimentacao
de agua. Isto atende exigéncia de norma ASME internacional para geradores de
vapor. O vapor de média (VM) pode ser também utilizado em outras turbomaquinas
como nas moendas de cana. O vapor de escape (VE) das turbinas de contrapressao
(com ou sem extracdo) € direcionado para o processo, geralmente na pressao
necessaria ao mesmo.

No setor de acucar e alcool, os niveis comumente utilizados de presséo de
vapor sao:

» Alta pressao — Vapor Direto VD 22 a 102 bar;
e Meédia pressao — Vapor de Média VM 16 a 22 bar;
» Baixa presséao — Vapor de Escape VE 2,5 bar.

No entanto, a grandeza mais importante, que determina o potencial de
eficiéncia que se podera extrair da cogeracdo € a temperatura do vapor de alta
pressdo VD. Desta maneira, a informacédo de energia da caldeira estara sempre
associada ao par temperatura-pressao. Por exemplo, caldeiras com pressdes de 65

a 102 bar absolutos podem ter temperatura do vapor na faixa de 480 a 530°C.
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Fonte: Elaboragao propria.
Figura 5.2 — Fluxograma geral de cogeracao — ciclo  Rankine
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Nota-se que a faixa de alta pressdo tem um intervalo muito grande. Isto
ocorre na atual conjuntura do setor em virtude da recente modernizacdo dos ciclos
termodinamicos pelo qual passa. Na primeira grande expansao do setor, durante o
pro-alcool a partir de 1975, grande parte das usinas implementou sistemas de
cogeracao com caldeiras para producédo de vapor na faixa de 22 bar absolutos. A
configuracdo era complementada pela utilizacdo de turbomaquinas no preparo e
moendas de cana e turbobombas de agua de caldeira, todas com turbinas de
contrapressao, fornecendo VE para o processo de evaporacdo do caldo de cana. Na
maioria dos casos, havia pouca ou nenhuma geracéo de eletricidade, sem qualquer
excedente exportado de energia. Havia, sim, muita sobra de bagaco de cana,
vendido para ser usado nas caldeiras de outras industrias, principalmente
alimenticias.

Na década de 1990, houve um impulso de modernizacdo das cogeracdes
nas usinas de acucar e alcool, motivadas pelas pesquisas até entdo demonstrando
um grande potencial de geracéo de energia elétrica com o bagaco excedente, o que
poderia trazer renda maior comparada aquela obtida com a venda de bagaco.
Muitas usinas novas ou existentes adquiriram entédo caldeiras com faixas de presséo
mais elevadas, entre 33 e 45 bar absolutos. Nesta configuragdo, apareciam quase
sempre turbogeradores de contrapressdo e condensacdo, com a concomitante
producado de eletricidade. Em alguns casos a eletricidade gerada era excedente, em
outros ndo, mas quase sempre o objetivo era a autossuficiéncia no consumo.

Com o impulso dado desde o PROINFA somado as outras politicas de
insercdo das cogeracOes a bagaco de cana, sistemas com pressdes mais altas
encontraram viabilidade técnico-econdmica, tendo sido ja implementada uma série
deles nas usinas do setor. Estdo geralmente associados a caldeiras com faixa de
presséo de 65 a 102 bar absolutos. Nesta configuracao, utiliza-se praticamente todo
0 bagaco produzido no processo, gera-se energia elétrica que atende ao consumo
interno com muita sobra, exportando-se o excedente de eletricidade para a rede.

O vapor consumido pela planta industrial € em geral condensado no
processo, retorna para o sistema desaerador e para a alimentacdo da caldeira. A
saida da turbina de condensacéo € direcionada ao condensador, e 0 condensado,
apos resfriamento, é também direcionado para o retorno ao sistema da caldeira. Os

sistemas de captacéo, tratamento e desmineralizagdo de agua condicionam a 4gua
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captada ao uso na caldeira e turbinas, sendo também utilizado na reposicao das

perdas de vapor que ocorrem comumente no processo industrial.

5.3.EQUACIONAMENTO

O equacionamento constitui uma parte fundamental da metodologia, pois é
nela que se compatibiliza o fluxograma da central de cogeragcdo com as equagdes
genéricas de energia. O estabelecimento de um equacionamento geral o qual possa
ser particularizado a cada aplicagcdo demonstra que ao padrao de fluxograma esta
também associado um padrdo operacional, o que permite o futuro agrupamento de
centrais que tenham enquadramento equivalente.

Assim, 0 equacionamento proposto abaixo busca atender de forma genérica
a todas ou a maior parte das centrais de cogeracdo em ciclo Rankine. O
equacionamento foi desenvolvido em fungé&o da obtencdo do parametro de eficiéncia
energética global. Com base na fundamentacdo tedrica apresentada e na
formulacéo escolhida do Fator de Utilizacdo de Energia (FUE), podemos considerar
a seguinte equacéo geral da eficiéncia energética global, aplicavel a qualquer central

cogeradora:

FUE=V*Q JI':Q“ (5.1)

Onde:

FUE — Fator de utilizacdo de energia ou Eficiéncia energética global da central
W — Eletricidade ou trabalho mecénico em kWh

Q — Calor em kWh

F — Energia da fonte (combustivel) em kWh

A equacdo acima, da forma como se apresenta, calcula a eficiéncia
energética global com base em quantidades de trabalho, calor e combustivel. E
possivel também se estabelecer uma base de tempo transformando as quantidades

em fluxos. Assim, a mesma equacao poderia ser representada conforme segue:
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W +C
FUE, = F.Q“ (5.2)

Onde:

FUE; — Eficiéncia energética global da central em base de tempo
W — Fluxo de eletricidade ou trabalho mecénico

Q — Fluxo de calor

F — Fluxo de energia da fonte

Cada um dos termos da equacao de eficiéncia energética global pode ser
calculado conforme segue.

A energia elétrica pode ser calculada conforme a equacéo abaixo:

W =E, = (W Won) = 2 Wors (5.3)
Onde:
W1 — Eletricidade gerada no gerador 1
Wgn — Eletricidade gerada no gerador n

Weons.aux. — Eletricidade consumida nos sistemas auxiliares da cogeracao.

A energia térmica pode ser calculada conforme a equacao abaixo:
Q, =E =Quwr ~Qumic +Qer ~Quec _ZQCE _Qperdas (5.4)

Onde:

Qvwmp — Calor do vapor de média (extracdo) produzido pela central

Quvmc — Calor do vapor de média (extracéo) consumido na prépria central
Qvep — Calor do vapor de escape produzido pela central

Qvec — Calor do vapor de escape consumido na propria central

Qce — Calor do condensado que retorna do processo

Qperdas. — Calor perdido na central em fungéo de perdas térmicas ou de massa

Entenda-se o processo como o volume de controle onde é consumida a
energia térmica disponibilizada no vapor que sai da cogeracdo. A equagdo acima
pode ser traduzida como a energia que entra subtraida da que sai, medidas nas
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fronteiras entre a cogeragdo e o processo industrial. Como j& mencionado, € muito
comum encontrar usinas de agucar e alcool nas quais caldeiras novas com pressdes
acima de 65 bar sdo instaladas sem que se desative as caldeiras antigas,
usualmente na faixa de 22 bar. Nestes casos, € comum encontrar conexdes entre a
extragcdo em 22 bar da turbina e a tubulacdo de distribuicdo de VM para a usina.
Neste caso, esta conexdo passa a integrar a soma de entregas de vapor para o
processo industrial. No entanto, como a soma € energética, ndo ha problema em se
somar parcelas de energia, ainda que advindas de vapor em diferentes niveis de
pressao e temperatura.

Outro importante entendimento é o de que ha uma perda na transferéncia
deste calor cedido pela cogeracdo para o processo. Em muitos casos, sob o ponto
de vista empresarial, o proprietario da usina € o mesmo da cogeracao e esta é
entendida como sendo parte da usina. No entanto, visto que o presente trabalho tem
por objetivo calcular a eficiéncia energética global da cogeracéo vista pelo lado da
geracdo de energia, entende-se que tal perda deva ser imputada ao processo
enguanto agente terceiro, mesmo que ambos estejam integrados nha mesma planta
industrial. Da mesma maneira, 0s ganhos energéticos advindos de melhorias no
consumo de vapor do processo serdao imputados ao mesmo.

A fim de transformar as quantidades de vapor e condensado em energia, €
utilizada de forma simplificada a correlacéo direta entre entalpia e energia de cada
fluido presente na equacdo acima. Assim, cada termo daquela pode ser calculado

utilizando-se a equacao abaixo:

_mxh

Q= 360(

(5.5)
Onde:

m — massa, em Kg.

h — Entalpia especifica do fluido, em kJ/kg.

1kWh = 3600kJ

A entalpia de cada fluxo é obtida através da aplicacdo dos respectivos
valores de temperatura e pressédo as tabelas de vapor na condicdo em que se
encontra. Os dados de temperatura e pressao em cada fluxo fazem parte dos dados

basicos de qualquer projeto de ciclo termodinamico.
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A energia da fonte é derivada do poder calorifico inferior (PCI) da mesma,

qualquer que seja, conforme indicado na equacao abaixo:

_mxPCl
" 360C

(5.6)

Onde:

m — massa, em Kg.

PCI — Poder calorifico inferior, em kJ/kg.
1kWh = 3600kJ

A unidade resultante das equacdes acima é o kilowatt-hora kWh, a fim de

colocar os termos da equacao de eficiéncia na mesma base.

5.4.DESCRICAO DAS ETAPAS

5.4.1. Enquadramento

Para fazer o enquadramento de uma central de cogeracédo, propde-se que
se classifiqgue a mesma com 0s seguintes quesitos:
* Combustivel;
* Presséo;
* Temperatura;
* Arranjo de turbogeradores;

Em decorréncia dos ciclos termodinamicos disponiveis, da conjuntura da
geracdo de eletricidade a partir da biomassa e do histérico destes sistemas no setor,
sugere-se que o enquadramento seja feito através do preenchimento da Tabela 5.1.
A classificacdo aqui proposta € qualitativa. Ndo se faz necessario classificar quanto
a quantidade de turbinas ou de caldeiras, pois uma vez enquadrada
qualitativamente, a central jA passa a ter uma referéncia de eficiéncia maxima

limitada pelo ciclo de Carnot e pelo estado da arte conforme ja visto anteriormente.
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Tabela 5.1 — Formulario de enquadramento qualitativ. 0 da central de cogeragéo

QUESITO OPCAO ESCOLHA
1. Combustivel BC — Bagaco de cana
LN — Licor Negro
MA — Madeira
Bl — Biogas

CA — Casca de arroz/Capim/Palha

2. Pressdo Baixa - De 1 a 22 bar absoluto

Média - De 23 a 50 bar absoluto
Alta - De 51 a 105 bar absoluto

3. Temperatura 300 — 300 a 399°C

400 — 400 a 499°C
500 — 500 a 599°C

4. Arranjo CPR — Contrapressao
ECP — Extracédo/Contrapressao
ECD — Extragdo/Condensacao
ECC — Extracdo/Contrapress./Condensacao

Fonte: Elaboragéo propria.

E importante observar que o enquadramento proposto leva em consideracio
a temperatura do vapor gerado na caldeira, mas ndo a pressao. Isto decorre do
conceito da eficiéncia energética do ciclo de Carnot, j& descrito, no qual se
demonstra que a eficiéncia depende diretamente da temperatura da fonte quente e
nao de sua pressao.

Apbs o preenchimento da tabela acima, sugere-se considerar para efeitos de
simplificagdo de termo, a concatenacdo das siglas correspondentes a escolha de
cada quesito para formar um cédigo que identifique a central no enquadramento. Por

exemplo:

Cadigo: BC-Alta-500-ECC

Corresponde a: Uma central de cogeracdo a bagaco de cana composta
por: Caldeira com pressao 67bar e temperatura 500°C e
Turbogeradores que juntos apresentam extragao,
contrapressao e condensacao.

No setor industrial, observa-se em muitos casos que em uma mesma planta

h4 mais de um sistema de cogeracdo. Isto geralmente ocorre devido a
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implementacdo de expansdes de planta com caldeiras novas de diferentes niveis de
temperatura e pressdo das existentes, que sdo implantadas sem que os sistemas
antigos sejam desativados. Nestes casos, € muito importante ressaltar que o
enquadramento mais adequado € aquele no qual cada sistema implementado em
certa etapa da vida util da planta seja enquadrado como uma central de cogeracdo
independente das demais. Isto trard a necessidade de analises mais cuidadosas nas
interfaces entre centrais adjacentes, pois muitas vezes estas sdo complementares,

uma cedendo calor para outra em varias situacdes operacionais.

5.4.2. Calculo

A etapa de calculo consiste na utilizacdo das equacdes definidas na etapa
de equacionamento. Portanto, € necessario determinar a origem dos valores que
serdo preenchidos em cada termo das equacdes. Assim, esta etapa € subdividida
em:

e preparacao para o calculo;

e execucao do célculo.

Preparacao do calculo

Durante o projeto de uma central de cogeracdo a biomassa, na etapa de
engenharia basica da mesma, é executado um “balanco de massa e energia”. Em
alguns casos, este € o proprio nome do documento emitido com os numeros
resultantes das simula¢cdes de operacdo da central. O balanco de massa e energia
contém todas as premissas quantitativas e qualitativas de producao industrial. Em
funcdo das mesmas, o balanco define o consumo de calor necessario no processo
industrial, tanto em base anual como em base horaria, em funcdo dos dias de
funcionamento da planta. Das premissas de producéo, decorrem ainda os valores de
producdo de biomassa residual do processo. Em usinas de acucar e alcool, sédo os
dados de producdo de bagaco de cana. Em plantas de papel e celulose, sao os
dados de producgéo de casca e licor negro. Em usinas de beneficiamento de arroz,
séo os dados de producéo de casca. Em casos de biomassa importada, 0 montante

de biomassa a ser adquirida passa a ser dado de entrada também. De posse de
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todos os dados de entrada, sdo entdo elaborados os balangos de Vapor Direto (VD),
que apos passar pela central de geracédo elétrica, passa a ser Vapor de Média (VM)
da extracdo, e Vapor de Escape (VE) para atender a demanda do processo
industrial. Concomitante a estes balancos de vapor, € elaborado o balanco de
bagaco a fim de garantir se o bagaco é suficiente para as necessidades da
cogeracao e do processo industrial. Em funcdo dos resultados dos balancos de
vapor e bagaco, sdo entdo escolhidas as configuracdes de caldeira, turbogeradores,
torres de resfriamento, estacfes de tratamento e desmineralizacdo de agua, enfim
dos principais equipamentos e sistemas que compdem a central de cogeragao.

Desta maneira, dentre os parametros encontrados no balanco de massa e
energia da central de cogeracado, sdo destacados os constantes na Tabela 5.2 para
a preparacdo do calculo da eficiéncia energética global de projeto da central. Os
valores dos parametros devem ser preenchidos na tabela para que se constitua um
resumo dos dados utilizados no calculo da eficiéncia energética global de projeto da
central em questao.

Uma vez preenchida a tabela, € necessario fazer a correlacdo das
grandezas com os fatores constantes nas equacdes ja vistas. Os parametros 1 a5 e
26 estdo relacionados a producéo e consumo do combustivel, portanto a energia da
fonte F. Os parametros 6 a 23 estdo relacionados a producédo e consumo de vapores
VM e VE no processo, portanto relacionados ao calor Q. E os parametros 24 e 25
estdo relacionados a producdo e consumo de energia elétrica, portanto a
eletricidade ou trabalho W. A Figura 5.3 posiciona cada um dos parametros de
calculo da Tabela 5.2 sobre o fluxograma da Figura 5.2.

Feita esta correlacéo, utiliza-se os parametros para o calculo da eficiéncia
energética global de projeto da central. Representando-se os fatores das equacdes
apresentadas anteriormente como fun¢des dos parametros numerados da Tabela

5.2, teriamos as equacdes representativas abaixo:

W = E, =W (724) +WF (824) -\ (25) (5.7)

Q, =E, =Qf (791011) +Qf (891011) +Qf (9101112) - Qf (L4) - Qf (20) +

5.8
+Qf (7151617) + Qf B151617) + Qf A5161718) + Qf 14) - Qf (21) 58)



F, esta colocado em funcdo dos parametros numerados do projeto.

F=E, =Ff (123426)
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(5.9)

Verifica-se portanto que cada termo das somas que permitem obter W, Q e

Tabela 5.2 — Parametros utilizados no calculo da ef

central de cogeracao

iciéncia energética global da

N°  Parametro - premissa Valor Unid.
1 Producdo total de bagaco da usina T/h

2 Consumo de bagaco pela cogeracao T/h

3 Quantidade de caldeiras Unid.
4 Producdo de vapor de alta presséo VD T/h

5 Pressé&o do VD Bar
6 Temperatura do VD °C

7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo Unid.
8 Quantidade de turbogeradores de condensacédo Unid.
9 Producéo de vapor de média pressdo VM T/h
10 Pressdo do VM bar
11  Temperatura do VM °C
12  Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VM T/h
13 Consumo de VM pelo processo T/h
14  Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s) T/h
15 Producéo de vapor de escape VE T/h
16 Pressao do VE bar
17 Temperatura do VE °C
18 Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VE T/h
19 Consumo de VE pelo processo T/h
20 Perdas de VM no processo T/h ou %
21 Perdas de VE no processo T/h ou %
22  Presséo do condensado de retorno bar
23  Temperatura do condensado de retorno °C
24  Producdo de eletricidade MWh
25 Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeracao MWh
26 PCl do bagaco kJ/kg

Fonte: Elaboragao propria.
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BIOMASSA (PCI)
Caldeira 3
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Condensado

Figura 5.3 — Parametros de calculo de projeto da ef iciéncia energética global

posicionados sobre o fluxograma de base.

5.4.3. Medicao

A etapa de medicao € a mais complexa dentre todas. Esta etapa consiste na
medicdo operacional dos parametros necessarios para que se calcule a eficiéncia
energética global da central de cogeracdo. A principal diferenca desta para a etapa
anterior é a origem dos valores de cada parametro necessario ao céalculo. Enquanto
no calculo de projeto, os valores utilizados sédo baseados em premissas de projeto,
como: capacidade de producdo de acucar e alcool, capacidade de moagem,
premissas de VD, VM e VE; e premissas operacionais como: estabilidade, condi¢cao
nominal de carregamento, entre outras, no calculo a partir da medicdo, os valores
sdo exatamente aqueles lidos nos respectivos instrumentos de campo, esteja a
central operando dentro das condi¢cdes de projeto ou néo.

O percurso da etapa da medicao € subdividido em quatro passos, apds 0s

quais a mesma estara completa:
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* Mapeamento dos pontos de medicao;
« Estabelecimento de parametros adicionais;
* Medicao das grandezas;

* Manipulacéo dos dados das medigoes.

Mapeamento dos pontos de medicao

Previamente a execucdo das medi¢cOes propriamente dita em campo, é
necessario planejar esta atividade e estabelecer as premissas minimas necessarias
para a execucao das medicoes. O plano de medicdo deve ser executado com base
nas caracteristicas qualitativas e quantitativas encontradas no fluxograma de vapor e
energia, e confirmadas em campo na propria central. Tais caracteristicas séo
algumas dentre as listadas na Tabela 5.2, como: quantidade de caldeiras, presséo e
temperatura de projeto da caldeira, quantidade de turbogeradores de contrapressao,
quantidade de turbogeradores de condensacao.

Todas estas caracteristicas deverdo ser levantadas através de um

mapeamento dos pontos de medicdo, que deve ser feito na prépria central.

Mapeamento de Eletricidade / Trabalho

A preparacdo para execucao das medicdes de eletricidade ou trabalho
consiste no mapeamento quantitativo e qualitativo de todos os pontos de medicdo do
sistema elétrico da central. A grandeza a ser medida direta ou indiretamente é a
energia ativa util em kwh ou MWh.

Para se executar as medi¢cOes de eletricidade ou trabalho em uma central de
cogeracdo, é importante conhecer seu diagrama tipico de distribuicdo de
eletricidade. A Figura 5.4 mostra o diagrama unifilar geral tipico de uma central de
cogeracdo associada a uma usina de acucar e alcool. Preconiza-se que a cada
disjuntor do barramento de distribuicdo primaria 13,8kV esta associado um relé de
protecdo microprocessado capaz de medir a0 menos a corrente elétrica. Os
disjuntores de interesse sdo aqueles diretamente conectados aos geradores e as
subestacdes auxiliares da cogeracao.

Entende-se pela energia ativa util toda aquela gerada na central, subtraida
da eletricidade consumida pelas subestacdes auxiliares da cogeracdo. Como ja
citado anteriormente, h4 casos em que a cogeracdo e a usina de acucar e alcool

fazem parte da mesma instalacdo. Nestes casos, a eletricidade fornecida para
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subestacdes auxiliares das unidades de producéo de acgucar e alcool é considerada
como parte da energia ativa util. Geralmente, esta parcela correspondente da
eletricidade fornecida ndo é comercializada pelo agente gerador. No entanto, para
efeitos do presente trabalho, ndo pode ser imputada a cogeracéo, sendo portanto

considerada consumo de eletricidade de terceiro.

6x3x1/C#240mm’

PD—8201A PD—8201C NOVA CASA DE FORGA — DISTRIBUIGAO PRIMARIA 13,8kV

TP ENTRADA

SRR SRS - SRS SN - SUNPE -2 S S

5x3x1 /C4240mm’

4x3x1/C4240mm’ FASE 2

h X j h Py ﬁ 3x3x1/C#70mm’

= |

! Gerapor | ! Gerapor |

| @ | | é |
I GE—8201A | | GE-8201C |

33MW - 13,80V 38MW — 13,84V
2

3x1/C#70mm’

RESERVA

3x1/C§70mm?

Fonte: Promon/RAIZEN

Figura 5.4 — Diagrama unifilar geral tipico de uma  central de cogeracao

A medicao da geragéo bruta de eletricidade pode ser usualmente encontrada
nos medidores ou controladores de geracdo de energia associados a cada
turbogerador da central. Nestes pontos, verifica-se sempre a existéncia de um
multimedidor capaz de informar a energia ativa acumulada em MWh, disponivel na
memoéria de massa do equipamento, o que facilita em muito o trabalho de medicéo
da geracéao de eletricidade bruta.

A medicao do consumo de cada subestacao auxiliar da cogeracdo pode ser
diferente. Quando n&do houver medidores de energia com memoria de massa, €
necessario ler a poténcia ativa instantanea a cada intervalo de medicdo definido
para W no relé de protecdo da respectiva coluna da distribuicdo priméaria. No
entanto, a aquisicdo de dados de consumo auxiliar pode ser ainda mais dificil, pois
ha casos em que as colunas de alimentacdo de subestacdes auxiliares terao

somente leitura de corrente. Nestes casos, a poténcia instantdnea devera ser
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calculada multiplicando-se a corrente pela tensdo no barramento de distribuicéo e
pelo fator de poténcia estimado daquele ramal em funcdo de suas cargas. A Figura
5.5 mostra o fluxo de informacdes desde a leitura para obtencdo da medicdo da

energia elétrica ativa para determinado ramal.

Mapeamento de Calor

A preparacdo para execucdo das medicbes de calor consiste no
mapeamento quantitativo e qualitativo de todos os pontos de medicdo do sistema de
vapor e condensado da central. A grandeza a ser medida é a energia térmica
envolvida em cada fluxo de vapor ou condensado pertinente, mapeado na central de

cogeracao, convertido para kwh ou MWh.

Leitura
disponivel

Leitura
disponivel

Leitura
disponivel

ou

ou

\ 4 \ 4 A 4

Corrente (A) Poténcia ativa Integrag&o Energia ativa
kKW ou MW no tempo kKWh ou MWh
FINALIDADE

Fonte: Elaboragao propria.

Figura 5.5 — Fluxo de informacdes da leitura parao  btencdo da energia elétrica

ativa (W) em um ramal da central

A medicdo de calor é consideravelmente mais complexa de se fazer
comparada a medi¢do de eletricidade. Ndo ha no mercado medidores de energia
com memoria de massa, integrados em um instrumento Unico, como no mercado de
energia elétrica. Desta forma, para se medir a energia de um fluxo de calor, é
necessaria a integracao das leituras de pressao, temperatura e vazao de cada fluxo.
Sendo assim, sGo comumente executadas trés leituras para cada fluxo mapeado no
sistema de uma dada central.

E muito comum no mercado de caldeiras, o fornecimento do sistema com

medicado de temperatura, pressdo e vazao de vapor produzido VD, e com medicao
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de temperatura, pressao e vazao de agua de alimentacdo. Mas ndo € comum haver
medicdo da alimentacdo de combustivel, especialmente sélido, como o bagaco de
cana. Isto é discutido com mais detalhes adiante.

No mercado de turbogeradores, € comum o fornecimento de unidades com
medicdo de temperatura, pressao e vazdo na entrada de vapor direto VD e na
extracdo de vapor de média VM. No escape de vapor de baixa pressédo VE,
encontra-se medicdo de temperatura e pressao, mas ndo de vazao. Isto ndo é
problema, pois a vazao de VE pode ser obtida pela diferenca entre VD e VM. As
Figuras 5.6 (a) e (b) mostram os trechos de entrada de VD e saida de VM em um
mesmo turbogerador, representados no fluxograma de engenharia do projeto de
uma central de cogeracao a bagaco de cana.

Pode-se verificar através da Figura 5.6 os instrumentos de medicdo de
pressao, temperatura e vazao, representados no desenho pelas siglas PIT, TIT e FIT
respectivamente, conforme a simbologia padrdo de norma pertinente. As siglas
denotam ainda que se trata de instrumentos transmissores, ou seja, que além de
efetuar a leitura do sinal, transmitem-na em algum protocolo de sinal de
instrumentacdo. Sempre que as medicbes de pressao, temperatura e vazao sao
feitas através de transmissores, estas grandezas podem ser obtidas no sistema de
controle do equipamento, como por exemplo no controlador légico programavel
(CLP) ou no sistema supervisorio.

No entanto, ndo € comum encontrar transmissores de pressao, temperatura
e vazao juntos em todo e qualquer trecho do processo. Em alguns casos é
necessario fazer a leitura fora do ponto exato desejado e adotar algum fator de
correcéo externo a leitura. E o caso das entradas de VM e VE no processo e do
retorno de condensado que sai do processo. Os pontos ideais para estas leituras
sdo exatamente nas entradas e saidas do processo. No entanto, esta medida pode
ser de dificil obtencéo, pois o posicionamento de instrumentos nestes pontos nédo €
comum.

Para se obter as leituras mais proximas possiveis dos fluxos de VM e VE
gue vao para 0 processo, sugere-se integrar as leituras da extracdo e escape dos
turbogeradores. A esta integracao, deve-se ainda somar eventuais vazoes de vapor
proveniente daqueles dessuperaquecedores acompanhados de valvulas
condicionadoras de vapor. Nestes pontos comumente ndo ha medicado direta.

Geralmente, estes equipamentos operam somente em condi¢des transitorias, nas
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guais é necessario rebaixar quantidades de VD para complementar a vazdo de VM
ou VE para o processo, pois por algum motivo sua producdo na saida dos
turbogeradores ndo atende a demanda. No entanto, € comum encontrar usinas
operando com estes equipamentos em regime continuo, o que pode ser explicado
as vezes pelo aumento de producgéo de acucar e alcool sem que se aumente o n° ou
capacidade dos turbogeradores. Nestes casos, muitas vezes é necessario se

presumir uma vazao de vapor em funcao da abertura da valvula condicionadora.
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A respeito dos dessuperaquecedores de ajuste, localizados nas saidas de
extracao e escape dos turbogeradores, sua funcdo é ajustar as condigbes do vapor
Aquelas requeridas pelo processo, pois podem ocorrer situacdes operacionais de
saida de vapor em temperatura acima daquela aceitavel pelo processo. Nestes
pontos, em fungdo do principio de funcionamento do dessuperaquecedor, hd um
aumento na vazd8o massica de vapor, pois o resfriamento consiste na adicdo de
condensado ao vapor da linha. Atencdo deve ser dada nestes pontos a fim de
considerar a temperatura, pressao e vazao corretas na obtencdo da energia destes
fluxos.

Para se obter as leituras mais proximas possiveis do fluxo de condensado
do processo, sugere-se que as medicdes sejam tiradas no retorno do condensado
ao desaerador. No entanto, este ponto de medicdo pode ter valores diferentes
daquele em funcdo de mistura do condensado de saida do processo com agua de
reposicdo da ETA/Desmi. No processo, € comum a perda de massa de vapor
através de purgas nas linhas em que o vapor ainda néo foi condensado. Tais purgas
retiram o condensado, indesejavel a estas linhas. No entanto, a reposicdo de agua
desmineralizada, ou muitas vezes abrandada, € feita apds a saida do condensado
do processo, em condi¢cOes de temperatura diferentes deste, o que gera diferenca na
leitura antes ou depois deste ponto.

Pode também ocorrer a existéncia de instrumentos que ndo sejam
transmissores. Por exemplo, ao invés de encontrar um transmissor de pressdo em
determinado fluxo, verifica-se que o instrumento disponivel € um mandémetro, com
indicagcdo apenas local. Nestes casos, deve-se planejar a leitura no local do
instrumento, o que em casos de acompanhamento perene, com diversas leituras por
hora pode se tornar muito dificil. Desta maneira, € importante se fazer uma analise
critica na implementacdo da metodologia em cada central a fim de minimizar ou
eliminar leituras manuais de grandezas.

Outra medicdo de dificil obtencédo € a de perdas de massa que ocorrem
tanto nos trechos da cogeracao quanto no processo. Mensurar estas perdas requer
usualmente que se utilize valores percentuais fixos, o que traz perda na fidelidade da
medicdo e ndo contribui para a racionalizagdo do uso de agua. E possivel
implementar medigcbes em mais pontos a fim de mapear perdas de massa de vapor
ou condensado. No entanto, sua deciséo recai sobre analise de custo beneficio. Em

centrais onde se perceba uma perda de massa que nao se pode medir, sugere-se
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elaborar uma analise de custo beneficio, nos moldes daquelas presentes nos
projetos de eficiéncia energética. A Figura 5.7 abaixo mostra o fluxo de informagdes
desde a leitura para a obtencdo da medicdo de calor em determinado fluxo na

central.

Mapeamento de Combustivel / Fonte

A preparacao para execucdo das medi¢cdes de consumo do combustivel ou
fonte consiste no mapeamento quantitativo e qualitativo de todos os pontos de
medi¢cdo da alimentacdo de bagaco nas caldeiras. A grandeza a ser medida € a
energia do combustivel que entra na(s) caldeira(s) durante todo o periodo de
integracao, convertida para kwh ou MWh.

Verifica-se no setor que a medicdo da vazao de bagaco nas caldeiras é feita
de maneira indireta, através da vazao de vapor produzido nas mesmas, multiplicada
por um fator fixo, dado pelo fabricante. Este fator € denominado aqui como a razao
TVI/TB (Tonelada de vapor por Tonelada de bagaco). No entanto, este método néo
leva em conta a alteracdo de eficiéncia da caldeira para diferentes condicbes de
carregamento da mesma. Além disso, ndo € possivel se fazer uma afericdo deste

fator fixo enquanto ndo se puder medir a vazao real de bagaco que é alimentado nas

caldeiras.

Leitura
disponivel

\ 4

Presséao(P), Integrag&o Fluxo instantaneo Integragéo Calor em
Temperatura(T) mxH (P, T) de calor Q no tempo e kWh ou MWh
e Vazdo (1) 8
FINALIDADE

Fonte: Elaboragéo propria.
Figura 5.7 — Diagrama de leitura para obtencdo do ¢  alor (Q) em um fluxo de

vapor na central

Em virtude das constatacBes acima, este trabalho propde um método de
medicao alternativo, que certamente precisara ser aferido, validado e aperfeicoado.

Portanto, a preparacdo e execucdo destas medicbes ocorre em carater
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experimental, a fim de permitir uma andlise preliminar sobre sua validade e eficacia,
para que enfim se possa decidir pelo aperfeicoamento do mesmo. Este método é
denominado aqui como sendo o da correlacdo TBXRPM (Tonelada de bagaco x

Rotacdo dos dosadores).

[N

O método proposto de medicdo de vazdo de bagaco nas caldeiras
subdividido em duas partes:

1) Construcdo da correlacdo entre rotacdo dos dosadores e velocidade
de descida do bagaco nas bicas de alimentacao da caldeira;

2) Medicédo da rotacdo dos motores de todos os dosadores de bagaco
da caldeira durante o periodo de integracdo das medicdes.

A parte 1 consiste na construcdo de uma correlacdo entre a rotacdo dos
dosadores e a velocidade de descida do bagaco, que pode ser aferida visualmente
através dos visores de acrilico que todo duto possui acima do respectivo dosador.
Para isto, € necessario em cada aplicacdo executar diversas medicbes a fim de
formar uma amostra significativa e entdo poder extrair a média e desvio da
velocidade de descida do bagaco compactado versus a rotacdo instantanea do
respectivo dosador. A medicdo para varios patamares de rotagdo € possivel visto
gue nas caldeiras atuais é muito comum que 0s motores elétricos dos dosadores
sejam acionados através de inversores de freqiéncia, o que permite controlar sua
rotacdo em qualquer patamar. Assim, é possivel levantar a correlacéo entre rotacao
do dosador e velocidade linear de descida do bagaco.

E verificado no estudo de caso adiante que as medicdes relativas a parte 1
foram todas executadas visualmente nos visores dos dosadores das centrais. O
desenvolvimento de aplicacdes com leituras através de instrumentacdo calibrada
pode trazer muitos beneficios a operacéo deste sistema com aumento da automacao
em torno das medi¢cBes necessarias a esta metodologia, e com melhoria na
verificacdo da eficiéncia particular da caldeira que est4 sendo medida.

A Figura 5.8 mostra o desenho do sistema de dosadores de bagaco na
entrada de uma caldeira.

Verifica-se pela figura que o bagaco € alimentado desde a esteira em frente
a caldeira, descendo pelos dutos de alimentacdo, passando pelos dosadores, que
sao equipamentos rotativos com pas que dosam a passagem de bagaco atraves dos
dutos. Estes continuam abaixo dos dosadores, levando o bagaco até a fornalha da

caldeira. Em condi¢éo operacional, o trecho do duto acima do dosador trabalha
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sempre cheio de bagaco. Assim, o bagaco fica compactado e desce a medida em
gue gira o dosador. A quantidade de conjuntos duto-dosador pode variar conforme o
tamanho e capacidade da caldeira.

A parte 2 consiste na medicao da rotacdo de todos os dosadores de bagaco
da(s) caldeira(s) da central durante o periodo escolhido para integracdo das
medigOes. Estas medicdes podem ser obtidas no sistema de controle do
equipamento, como por exemplo no controlador I6gico programavel (CLP) ou no

sistema supervisorio da(s) caldeira(s).

FRENTE DA 2800 1315

L.C. ESTEIRA

CALDEIRA

-

EL. 25700

FUNDO DA ESTEIRA

L.C. COLUNA FRONTAL
__ L.C. PAREDE FRONTAL_ _

DUTOS DE
ALIMENTACAO

6750

EL. 16950

PLATAFORMA DOS
DOSADORES

4305

BANDEJA DE
ALIMENTACAO

23700
1900

BANDEJA DE
ALIMENTAGAQ

Fonte: Promon/RAIZEN
Figura 5.8 — Vista lateral dos dosadores de bagaco  de uma caldeira.

Conhecendo-se a secéo transversal do duto de alimentagcdo em m?, a

velocidade linear relativa de descida do bagaco em m/s*RPM, é possivel entdo obter
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a vazao volumétrica de bagaco em m3/s e m3h. Conhecendo entdo a densidade em
T/m3 do bagago compactado nas condi¢des do duto de alimentagéo, pode-se obter a
vazdo massica de bagaco em T/h para cada dosador em funcdo da rotacdo do
respectivo motor durante o periodo de integracao.

Sobre a densidade do bagaco nas condi¢cbes do duto de alimentacao, €
importante mencionar que seu valor pode variar de aplicagao para aplicacdo. Nao se
conseguiu verificar no mercado um numero consolidado para a densidade do
bagaco compactado. Conforme CTC (2010), a densidade do bagaco sem
compactacdo é de 130 kg/m3. Este numero é utilizado por muitos agentes do setor
para o bagaco na condicdo sem compactacdo. No entanto, para o bagaco
compactado, ndo ha um numero consolidado no mercado. Assim, em virtude da
possibilidade de variacdo deste parametro entre diferentes centrais, o valor adotado
para a densidade do bagaco compactado foi levantado na prépria central de estudo,
através da verificacdo de suas condigcbes na pilha de bagaco ou através da
verificacdo de suas condicbes em caminhdes de transporte de bagaco, muito
utilizados no transporte do bagaco entre usinas para partidas de safra. Os
caminhdes sdo usualmente pesados cheios e vazios, na entrada e saida da usina.
Seu volume pode ser calculado através da anotagdo das caracteristicas da
cacamba.

As Figuras 5.9(a) e (b) apresentam os fluxos de informacéao desde a leitura

para a obtencédo da medicao de energia do combustivel na central.

Leitura
disponivel

\4

Vazéao ([7) de Vazdo ([0) de Energia da fonte

Multiplicacao Integracao

Vapor Direto pela razdo Bagaco no tempo e em
produzido TV/TB alimentado kWh ou MWh
FINALIDADE

(@)
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Leitura
disponivel

\ 4

Rotacgdo dos Correlagio’ Vazéo ([) de Integragso Energia da fonte
dosadores (RPM) RPM x TB Bagaco no tempo e em
alimentado a kWh ou MWh
FINALIDADE
(b)

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 5.9 — Fluxo de informac0es da leitura parao  btencao da energia do
combustivel (F) que entra na central — a partirda  producéo de vapor (a), e a
partir da vazao volumétrica de bagaco em cada calde ira (b)

Finalmente, como registro do mapeamento de todos os pontos de medicéo
de eletricidade, calor e combustivel, é proposto o preenchimento da Tabela 5.3. Seu
objetivo € manter o registro dos pontos de medicdo escolhidos para a aplicacdo

desta etapa da metodologia.

Estabelecimento de premissas adicionais

As caracteristicas definidas na execu¢cdo do mapeamento sdo importantes.
Porém, n&o sio suficientes para se iniciar a medicéo. E necessario estabelecer os
parametros adicionais listados na Tabela 5.4. A definicdo dos parametros listados na
tabela deve ser feita a cada aplicacdo, em fungdo das condi¢cbes das instalacoes
locais.

Os intervalos de medicdo de cada grandeza W, Q e F podem ser diferentes
entre si em virtude da forma como estas grandezas sao integradas. Por exemplo, a
medicdo de energia elétrica em geral dispde de medidores que integram os valores
de corrente, tensdo no tempo, disponibilizando a leitura de energia em kWh ja
integrada. Muitas vezes tais medidores apresentam inclusive memdéria de massa,
guardando os valores acumulados de medicéo de energia. J4 as medi¢cOes de calor
e combustivel ndo dispdem de medidores modernos que integrem seus fluxos em
energia. Desta maneira, é necessario se adotar formas de medir co intervalos de

tempo menores e integrar a energia fora do instrumento de medicéo.
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dicao da central

N°  Parametro Registro
1 Producéo total de bagaco da usina

2 Consumo de bagaco pela cogeracdo

3 Quantidade de caldeiras

4 Producéo de vapor de alta presséo VD

5 Pressédo do VD

6 Temperatura do VD

7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo

8 Quantidade de turbogeradores de condensacédo

9 Producédo de vapor de média pressdo VM

10 Pressdo do VM

11  Temperatura do VM

12 Vaz8o de dessuperaquecedor de VD para VM

13 Consumo de VM pelo processo

14  Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s)
15 Producéo de vapor de escape VE

16 Pressdo do VE

17 Temperatura do VE

18 Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VE

19 Consumo de VE pelo processo

20 Perdas de VM no processo

21 Perdas de VE no processo

22  Presséo do condensado de retorno

23  Temperatura do condensado de retorno

24 Producdo de eletricidade

25 Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeracéo
26 PCl do bagaco

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 5.4 — Parametros adicionais para preparagao

energética global da central de cogeracao

da medicédo de eficiéncia

N°  Pardmetro - premissa Valor Unid.
27  Intervalo de medicdo de W Min:seg
28 Intervalo de medicdo de Q Min:seg
29 Intervalo de medicdo de F Min:seg
30 Intervalo de integracéo Horas
31 Perda de massa (vapor) na caldeira %

32 Perda de massa (vapor) nos turbogeradores %

33 Perdas de VM %

34 Perdas de VE %

35 Perda de massa (vapor) no processo %

Fonte: Elaboragao propria.

O intervalo de integracédo significa o intervalo minimo valido para que as

medicdes de W, Q e F possam ser integradas e que se possa apresentar um valor

de eficiéncia energética global, representada pelo FUE, com significancia. Por isso, é
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importante também escolher o intervalo de integracdo adequado. Verifica-se que em
centrais de cogeragao a biomassa em ciclo Rankine, a escolha de um intervalo de
integracdo de uma hora é adequado para a validade do valor de eficiéncia
energética operacional. Desta maneira, a cada hora pode-se aferir em que patamar

de FUE a central estéa trabalhando.

Medicao das grandezas

A medicado das grandezas consiste no acompanhamento e registro de todas
as grandezas do mapeamento de pontos de medicdo, aplicadas conforme os
parametros adicionais definidos nos passos anteriores, durante o tempo e

periodicidade que se desejar.

Manipulacéo dos dados de medigéo

Em virtude de que na maioria dos casos as grandezas medidas ndao séo
diretamente as energias da eletricidade, calor ou fonte, € necessario fazer um
tratamento dos dados das medicbes a fim de se atingir o objetivo final, que é a
obtencao do valor do FUE operacional para a central em estudo.

A manipulagdo poderd ser mais ou menos complexa, dependendo da
qualidade da instrumentacdo de campo da central e do grau de automacéo do
sistema supervisorio da mesma.

ApoOs manipular os dados de eletricidade, calor e fonte separadamente, os

mesmos séo integrados na equacgéao de obtenc¢éo do FUE.

5.4.4. Verificagcao

A etapa de verificacdo consiste na comparacdo entre as eficiéncias
energéticas globais das seguintes origens:
» Calculo de projeto da central;
» Medicéo operacional na central;

* Meta de longo prazo.
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Propde-se a insercdo de uma meta de longo prazo a fim de manter sempre o
sistema em busca da melhoria continua. Do contrario, sempre que a medicdo
ultrapassar o preconizado no projeto, a busca de melhoria ficaria sem obijetivo.

Apos a comparacao, faz-se uma analise critica dos resultados, pontos que
interferiram nos valores obtidos, mapeamento de melhorias possiveis, priorizacdo de
melhorias para o ciclo seguinte, revisdo dos métodos utilizados, melhoria nos
meétodos atraves de instrumentacdo e automacao, e finalmente revisdo do sistema
de gestdo aplicado. Somente a comparacdo de valores permite verificar as
diferencas entre as metas langadas e os resultados atingidos. A fim de permitir uma
boa analise critica dos resultados obtidos, propde-se o preenchimento da Tabela
5.5.

ApoOs o preenchimento da tabela e analise preliminar dos dados, procede-se
a uma andlise critica aprofundada. Para orientar o processo de andlise critica,
sugere-se a discussao pautada minimamente pelos seguintes pontos:

» Entradas e saidas de energia—W, Q e F;

» Uso de VM pelo processo;

Uso de VE pelo processo;

* Variaveis relevantes entre usos e eficiéncia;

FUE de projeto

FUE da medicao

Efetividade das medidas de melhoria adotadas (quando da verificacédo
do ciclo ap6s melhorias implementadas mapeadas no ciclo anterior);
» Novas medidas de melhoria propostas.

Tal andlise tem como finalidade assegurar que a passagem pelo ciclo foi
concluida, e € valida somente se desta decorrerem acdes para serem tomadas no(s)
ciclo(s) seguinte(s). Desta maneira, propde-se que o processo de analise critica seja
conduzido pelo grupo responsavel pelo projeto de melhorias e desenvolvimento da
unidade, e que ao final do mesmo, seja produzido um relatério objetivo indicando os
progressos obtidos e 0s passos seguintes. Este relatério deve servir de base para a
consulta dos dados de entrada para o ciclo seguinte, pois em havendo melhorias
implementadas, estas devem ser evidenciadas por alteracdo de parametros que

serdo utilizados na etapa de calculo do ciclo seguinte, mudando assim a meta de
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eficiéncia energética a ser atingida a cada ciclo. No caso de usinas de agucar e
alcool, cada ciclo poderia ser entendido como uma safra.

Tabela 5.5 — Verificacdo dos resultados e comparacd o0 de metas

Meta de Longo

Parametro Projeto Medicdo
Prazo

Eletricidade bruta gerada (MWh)

Eletricidade cons. auxiliar (MWh)

Eletricidade atil (MWh)

Calor entregue VM (MWh)

Calor entregue VE (MWh)

Calor do condensado (MWh)

Calor util (MWh)

Perdas VM (%)

Perdas VE (%)

Consumo de bagaco (MWh)

FUE

Fonte: Elaboracéo propria.

5.4.5. Acéo

A etapa de acdo consiste na proposicao e execucdo das medidas de
melhoria decorrentes das analises efetuadas na etapa de verificagéo do ciclo.
A proposicao de medidas de melhoria passa pelas etapas a seguir:
» Composicao de uma planilha de ac¢des propostas de melhoria;
 Classificagao de prioridade entre as agdes propostas.
A planilha de a¢bes propostas podera ser preenchida conforme os requisitos

apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Planilha de acbes propostas de melhori  a do ciclo

N° Nome:Descri¢do Justificativa Prioridade

Etc.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A classificagdo de prioridades dentre as acdes propostas podera ser definida
pelo agente gerador da forma como estiver habituado em seus processos de
decisdo. Esta metodologia recomenda a classificacdo através de numeracéo
crescente a partir de 1 para a maior prioridade, para cada acéao listada na planilha.

E facultado ao agente gerador determinar a logica de estabelecimento da
prioridade para cada ag&o. Poderdo ser levados em conta: custo de implementacao,
grau de melhoria da eficiéncia energética global, relacdo custo beneficio, entre
outros. Assim, o estudo de caso adiante finaliza-se com o preenchimento da planilha

de acgOes propostas, sem que seja preenchida a coluna final, da prioridade.



105

6. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, é apresentado o estudo de caso no qual foi aplicada a
metodologia proposta no presente trabalho. O caso foi implementado em duas
usinas de aglcar e &lcool pertencentes ao grupo RAIZEN, nas quais foram
implantadas recentemente expansdes do sistema de cogeragcdo com novas caldeiras
de alta presséo, novos turbogeradores, e seus sistemas auxiliares como torres de
resfriamento, estacbes de tratamento e desmineralizacdo de agua, subestacbes de
alta tenséo para exportacdo do excedente de energia elétrica, etc. Foram escolhidas
duas usinas pelas razdes descritas a seguir.

Buscou-se aplicar a metodologia a mais de um caso a fim de verificar
possiveis diferencas de resultados que pudessem indicar problemas na metodologia
proposta. A aplicagdo em apenas um caso nao permite qualquer comparacao de
método. Foram escolhidas usinas que pudessem ter o enquadramento o0 mais
proximo possivel para que, caso desejavel, pudesse ser feita uma analise
comparativa entre ambas, o que poderia ser utii ao grupo proprietario no
mapeamento de qual dentre as unidades tem operacdo mais eficiente, permitindo

priorizar agdes de melhoria na central com maiores problemas.

6.1. DADOS BASICOS

Os dados basicos da primeira unidade escolhida estdo listados na Tabela
6.1 e seu fluxograma basico estd mostrado na Figura 6.1. Esta central € denominada
como “Cogeracgao A” daqui por diante.

As éareas hachuradas na Figura 6.1 representam: os turbogeradores de
condensacao ainda inexistentes na fase 1 da implantacéo e o sistema de geracéao de
vapor antigo, de 22 bar absolutos, que ndo fazem parte da central de cogeracdo em
estudo. Os valores de producédo de vapor das caldeiras antigas sdo subtraidos do
consumo de processo tanto em média pressao como em baixa pressdo. Todos o0s

consumidores antigos de VM, como as turbinas das moendas, antigos
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turbogeradores e turbobombas, séo de contrapressdo e seu escape direciona todo o

vapor consumido em VM para o VE que é consumido na evaporacao de caldo.

Tabela 6.1 — Dados basicos — Central de Cogeracéo A

Descricéo Valor
1. Combustivel Bagago de cana
2. Ciclo Rankine Topping
3. N°de caldeiras 2
4. Presséo 100 bar abs.
5. Temperatura 530°C
6. N°de TGs Contrapressao 2
7. Poténcia por TG CP 32 MW
8. N°TGs Condensacgédo 2 (futuro)
9. Poténcia por TG CD -
10. Possui Extracdo de VM Sim
11. Pressdo VM 22 bar abs.
12. Temperatura VM 300°C
13. Pressédo VE 2,5 bar abs.
14. Temperatura VE 127°C
15. Pressdo Condensado 2,5 bar abs.
16. Temp. Condensado 117°C

Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN

Na Cogeracao A, esta prevista ainda a instalacéo de dois turbogeradores de

condensacao em futuro préoximo. A implantacdo da central foi subdividida em duas

fases. Na fase 1 de implantacdo desta central, foram instalados somente o0s

turbogeradores de contrapressao. Na fase 2, serdo instalados os turbogeradores de

condensacao. As caldeiras com capacidade para todo o sistema foram instaladas na

fase 1. Por isso, os dados para o calculo da eficiéncia energética global, tanto de

projeto como das medi¢Ges, foram considerados sem as maquinas de condensacao.

Os dados basicos da segunda unidade escolhida estédo listados na Tabela

6.2 e seu fluxograma basico estd mostrado na Figura 6.2. Esta central € denominada

como “Cogeracao B” daqui por diante.
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COGERAGAO A

Fluxograma de Vapor - SAFRA
Projeto Bioeletricidade - Com otimizag&o (utilizagao total das caldeiras AT's)

BAGACO Bagago = 1.541 TCH * 0,2530 t bag./TC= 390,1 t bag./h

400.6 th

Reserva Técnica

20.0 th 5,0%

31,5 th 7.9%

LA o ST s
2.9%
52,646 tbag entressafra
Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeiras ATs Nec.ESC _ 58.066 tbag entressafra
100 bar / 530°C 320 | 211 kovikg bag 100 bar/ 530°C 320 TVH | 211 kavikg bag. 22 bar / 300°C 2,30 kgv/kg bag Comprabagaco= 5420 t
Fzoseve | ee% g SFTECR I CEA —(eoes v | 90%
G — D
[1] limite = 203,7 limite = 203,7 Coletor de Alta Presséo
{2038 v | 98 bar / 525°C
. 134,83
= e 00 MW
0,0 fVH - "
@ @ D!%:I Coletor de Média Pressé@o
a 22 bar/300°C )
Coletor de Média Presséo 0 TVH
o
(rbarrzooe D g s ]
Lavagem esteiras
267 TvH | limite = 109.6 limite = 109.6
] e ] ‘ O @ Q
Tachos + Secador gran. + 2 97MW 2"];'MW OO
N - - Moendas Turbo- Turbo-bombas .
>0 M J bombas diversas + Exaustores AT’s
caldeiras
a = D
Coletor de Baixa Presséo
oo Tve ] 25bar/127°C
Dessuper 492,3 kguITC
‘Moagem diaria = 38.000 TCD
PROCESSO DESAERADOR Moagem total = 7.256.363 TCA
Cellsimrals CaiEEiseED Dias efefivos = 191 dias
a 0.1 bar /40°C D Energia para venda safra = 166.840 MWh
Energia paradas = 0 MWh
EQUIPAMENTO 00 + 330 + 330 = 66,0 MW 7795 04923 Energia ES (¢/ 1 TG) = 0 MWh
PRODUGAO 00 + 300 + 300 = 60,0 MW Energia ES (¢/2TD) = 0 MWh
CONSUMO 00 + 224 + 00 = 224 MW Energia liquida = 166.840 MWh
VENDA 00 + 75 + 300 = 37,5 MW N lotes = 19 MWwWh
Energia lotes = 166.440 MWh
Fluxogramas Vapor_TESE.xis 31/08/2011

Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN

Figura 6.1 — Fluxograma béasico — Central de Cogera¢ ao A



Tabela 6.2 — Dados béasicos — Central de Cogeracéo B

Descricdo Valor
1. Combustivel Bagaco de cana
2. Ciclo Rankine Topping
3. N°de caldeiras
4. Presséo 67 bar
5. Temperatura 515°C
6. N°de TGs Contrapress 8o
7. Poténcia por TG CP 25 MW
8. N° TGs Condensacao
9. Poténcia por TG CD 25 MW
10. Possui Extracdo de VM Sim
11. Pressdo VM 22 bar
12. Temperatura VM 325°C
13. Pressédo VE 2,5 bar
14. Temperartura VE 140°C
15. Pressdo Condensado 2,5 bar abs.
16. Temp. Condensado 117°C

Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN
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A Cogeracéo B foi implementada em uma usina na qual as caldeiras antigas

foram desativadas, ndo tendo sido necessario expurgar valores de producdo de

vapor destas do balan¢co de massa e energia.

Com base nos dados basicos e nos fluxogramas apresentados, que indicam

valores do balanco de massa e energia executado como premissa operacional para

as duas cogeracOes, pode-se iniciar a aplicacdo da metodologia proposta no

trabalho para ambas as centrais. Desta forma, a primeira etapa a ser executada € o

enquadramento de cada central.

6.2. ENQUADRAMENTO

Nesta etapa, foi preenchida a tabela de enquadramento para as duas

centrais em estudo. Apés o preenchimento, foi indicado o cédigo correspondente a

cada central, conforme sugerido pela metodologia. A Tabela 6.3 indica os valores

escolhidos para as duas centrais e sua classificacdo sugerida.



COGERACAO B

BAGAGO

57009
6th |

| 2654 tbagh | |

Fluxograma de vapor

5,0%

=

129,1 tbhag/h

Cald
67 bar
275

eira 2
/515°C
TVH

2,13 kgv/kg bag

275,0 TVH

100,00%

129,1 tbag/h

Caldeira3
67 bar / 515°C
275TVH

2,13 kgv/kg bag

275,0 TVH

100,00%

0 thag safra

Sobra para entressafra

Coletor de Alta Presséo
67bar/ 515°C

@
DADOS PARA CALCULO DO DESSUPERAQUECEDOR
Presséo T(C) Entalpia (kJ/kg)
22,0 325 3.078
370 3.179
25,0 120 505

LIMITE IGUAL A 250 TVH

248,1 TVH

OGamd

TVH

FO-Gemd

Coletor de Média Pressdo
22 bar / 325°C

251,9 TVH

Turbo-bombas
Diversas

912 TVH

91,2 TVH

53,9 TVH

Turbo-bombas
Caldeiras

<Q

Coletor de Baixa Pressao
2,5 bar / 140°C D

PROCESSO

Coletor de Condensado
DESAERADOR 0.1 bar/ 40°C
DADOS PARA CALCULO DO DESSUPERAQUECEDOR a D

Presséo T(0) Entalpia (kJ/kg)
25 140 2743 Moagem diaria = 24.500 TCD
25 170 2.806 Moagem safra = 4.561.826 TCA
50 120 504 Dias efetivos = 186 dias
EQUIPAMENTO 25,0 + 250 + 25,0 = 750 Mw Energia gerada = 279.005 Mwh
PRODUGAO 24,5 + 245 + 135 = 624 MW Energia para venda (100%) = 206.303 Mwh
CONSUMO 16,3 + 0,0 + 0,0 = 163 MW Energia para venda (97%) = 200.114 Mwh
VENDA 8,2 + 24,5 + 13,5 = 46,2 MW Energia para venda total = 212.805 Mwh
Lotes para venda = 24 MWh

Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN

Figura 6.2 — Fluxograma béasico — Central de Cogera¢ ao B
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Tabela 6.3 — Enquadramento das Cogeracbes Ae B

QUESITO OPCAO COGERACAO A COGERACAO B

1. Combustivel BC X X
LN

MA
Bl
CA

2. Pressdo Baixa
Média
Alta X X

3. Temperatura 300
400
500 X X

4. Arranjo CPR
ECP X

ECD
ECC X
Classificagéo BC-Alta-500-ECP BC-Alta-500-ECC

Fonte: Elaboragao propria

Verifica-se que a classe de ambas as centrais é praticamente a mesma,
diferindo apenas no fato de a Cogeracdo A n&do possuir turbinas de condensacéo
quando de seu estudo. Conforme ja citado, ap0s a conclusdo da fase 2 de
implantacéo desta central, a mesma sera reclassificada incluindo turbogeradores de
condensacao, ficando exatamente no mesmo enquadramento da Cogeracéo B.

Uma vez enquadradas as centrais do estudo, passa-se a etapa de célculo.

6.3.CALCULO

A etapa de célculo iniciou-se com a preparagdo dos dados para 0 mesmo. A
partir dos balancos de massa e energia fornecidos pelo proprietéario, foram
preenchidas as tabelas de parametros para o céalculo, conforme apresentadas na
metodologia.

A Tabela 6.4 apresenta os parametros de projeto da Cogeracgao A.
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Tabela 6.4 — Parametros de projeto da Cogeracdo A—  preparacao
N°  Parametro - premissa Valor Unid.
1 Producéo total de bagaco da usina 390,1 T/h
2 Consumo de bagaco pela cogeracdo 193,2 T/h
3 Quantidade de caldeiras 2x320 Un. X TV/h
4 Producéo de vapor de alta presséo VD 407,6 T/h
5 Pressédo do VD 100 Bar
6 Temperatura do VD 530 °C
7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo 2 Unid.
8 Quantidade de turbogeradores de condensacédo 0 Unid.
9 Producédo de vapor de média pressdo VM 189,9 T/h
10 Pressdo do VM 22 bar
11  Temperatura do VM 300 °C
12 Vaz8o de dessuperaquecedor de VD para VM 0,0 T/h
13 Consumo de VM pelo processo 164,6 T/h
14  Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s) 25,3 T/h
15 Producéo de vapor de escape VE 217,8 T/h
16 Pressdo do VE 2,5 bar
17 Temperatura do VE 127 °C
18 Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VE 0,0 T/h
19 Consumo de VE pelo processo 243,1 T/h
20 Perdas de VM na cogeracdo 3% T/h ou %
21 Perdas de VE na cogeracéo 3% T/h ou %
22  Presséo do condensado de retorno 15 bar
23  Temperatura do condensado de retorno 117 °C
24 Producdo de eletricidade 60,0 MW
25 Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeracéo 6,0 MW
26 PCl do bagaco 7200* kJ/kg

Fonte: Elaboragéo propria

* Fonte: CTC (2010)

A Tabela 6.5 apresenta os valores resumidos das grandezas envolvidas

diretamente no calculo da eficiéncia energética global prevista no projeto da central

e o0 resultado do céalculo de FUE de projeto da Cogeracéo A.

Tabela 6.5 — Célculo do FUE de projeto — Cogeracdo A
CALCULO DE PROJETO
Base horaria 1 hora
W — Trabalho (MWh) 54,000
Q - VM (MWh) 133,869
Q - VE (MWh) 177,935
Q - condensado (MWh) 55,615
PCIl adotado (CTC) - kJ/kg 7200
F - combustivel (MWh) 386,400
FUE - Projeto 0,803

Fonte: Elaboragéo propria



A Tabela 6.6 apresenta os parametros de projeto da Cogeracao B.
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Tabela 6.6 — Parametros de projeto da Cogeracdo B —  preparacao
N°  Pardmetro - premissa Valor Unid.
1 Producdo total de bagaco da usina 265,4 T/h
2 Consumo de bagaco pela cogeracao 258,2 T/h
3 Quantidade de caldeiras 2x275 Um. X TV/h
4 Producdo de vapor de alta presséo VD 550 T/h
5 Pressé&o do VD 67 Bar
6 Temperatura do VD 515 °Cc
7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo 2 Unid.
8 Quantidade de turbogeradores de condensacao 1 Unid.
9 Producéo de vapor de média pressdo VM 313,8 T/h
10 Pressdo do VM 22 bar
11  Temperatura do VM 325 °Cc
12  Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VM 11,9 T/h
13 Consumo de VM pelo processo 291 T/h
14  Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s) 34,7 T/h
15 Producéo de vapor de escape VE 182,4 T/h
16 Pressao do VE 2,5 bar
17 Temperatura do VE 140 °C
18 Vazdo de dessuperaquecedor de VD para VE 13,9 T/h
19 Consumo de VE pelo processo 512,5 T/
20 Perdas de VM na cogeracdo 3% T/h ou %
21 Perdas de VE na cogeracéo 3% T/h ou %
22  Presséo do condensado de retorno 15 bar
23  Temperatura do condensado de retorno 115 °C
24  Producdo de eletricidade 62,5 MW
25 Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeracéo 6,0 MW
26 PCl do bagaco 7200* kJ/kg

Fonte: Elaboracéo propria * Fonte: CTC (2010)

A Tabela 6.7 apresenta os valores resumidos das grandezas envolvidas

diretamente no calculo da eficiéncia energética global prevista no projeto da central

e o resultado do calculo de FUE de projeto da Cogeracéo B.

6.4. MEDICAO

Nesta etapa, foram planejadas, preparadas e executadas as medi¢coes dos

fluxos de energia da central de cogeracdo durante sua operagdo. Foram

preenchidos os registros de mapeamento dos pontos de medicdo e os parametros

complementares para medicdo em cada central, conforme as respectivas tabelas da
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metodologia. Em vistoria realizada em cada central de cogeracgéo, foram mapeados
todos os pontos de medigdo para cada fluxo de eletricidade, calor e combustivel.
Foram definidas, para cada fluxo, as formas de medi¢do das grandezas necessarias

a obtencao da eficiéncia energética global da central.

Tabela 6.7 — Célculo do FUE de projeto — Cogeracdo B

CALCULO DE PROJETO

Base horaria 1 hora
W — Trabalho (MWh) 56,500
Q - VM (MWh) 241,228
Q - VE (MWh) 170,787
Q - condensado (MWh) 66,517
PCI adotado (CTC) - kJ/kg 7200
F - combustivel (MWh) 516,400
FUE - Projeto 0,778

Fonte: Elaboragao propria

As Tabelas 6.8 e 6.9 apresentam o0s registros dos pontos de medicao
conforme os mapeamentos realizados nas Cogeracdes A e B respectivamente. E
importante observar algumas premissas que precisaram ser adotadas em funcéo da
instrumentacao encontrada em cada central.

Os parametros de consumo de VM e VE no processo ndao possuiam
medicdo no ponto adequado, portanto foram calculados a partir da adicdo ou
subtracdo entre parametros lidos. O consumo de VM no processo foi tido como
sendo a producgdo liquida disponibilizada pela central. Entdo foi calculado como
sendo a producdo de VM nos turbogeradores subtraida do seu consumo pelas
turbobombas de agua de caldeira. O consumo de VE no processo foi tido como
sendo a producao liquida disponibilizada pela central. Entdo foi calculado como
sendo a producdo de VE nos turbogeradores adicionada do escape nas
turbobombas de agua de caldeira.

N&o havia medicao direta de vapor VM direcionado para as turbobombas de
agua das caldeiras. Assim, esta medicdo precisou ser feita de forma indireta pela
vazdo de agua destas bombas, e aplicando-se uma correlacdo linear entre vazao
real de agua x vazao nominal de agua — vazéo real de vapor x vazao nominal de

vapor.
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— Cogeracao A
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dicdo da central

A Instrumento Instrumento . Origem da
[0}
N Parametro Tipo Quantidade Unid. leitura
1 Prpdugao total de bagaco da N&0 ha N3o medido
usina
2 ConsumP de bagago pela Dosador de bagagco 10/ caldeira RPM Supervisorio
cogeracgdo
Quantidade de caldeiras 2
4 Produgao de vapor de alta Transm|§sor de 1/ Caldeira T/ Supervisério
presséo VD vazao
5 Presséo do VD Transmissor de 1/Caldeira  kgf/lcm?  Supervisorio
presséo
6 Temperatura do VD Transmissor de 1/ Caldeira °C Supervisorio
temperatura
7 Quantidade de turbogeradores 5
de contrapresséo
8 Quantidade de turbogeradores 0
de condensacédo
Producéo de vapor de média Transmissor de 1/ L
9 ~ ~ T/h Supervisorio
pressao VM vazao Turbogerador
10 Pressédodo VM Transmissor de L/ kgf/cm?  Supervisorio
pressao Turbogerador
11  Temperatura do VM Transmissor de L/ °C Supervisorio
temperatura Turbogerador
Vazéo de dessuperaquecedor 5 Lz N :
12 de VD para VM N&o ha N&o medido
13 Consumo de VM pelo Subtracio P9-P14 T _Cal_culo
processo indireto
Consumo de VM da(s) Transmissor de Calculo
14 turbobomba(s) da(s) vazéo agua de 1/ Caldeira m3h -
) . ~ indireto
caldeira(s) alimentacéo
Producéo de vapor de escape N i 1/ Célculo
15 VE Subtragdo VD-VM Turbogerador T indireto
16  Presséodo VE Transmissor de L/ kgflcm?  Supervisorio
pressao Turbogerador
17  Temperatura do VE Transmissor de L/ °C Supervisorio
temperatura Turbogerador
Vazéao de dessuperaquecedor ~ 1z ~ .
18 de VD para VE N&o ha N&o medido
- Célculo
19  Consumo de VE pelo processo Adicdo P15+P14 T/h indireto
20 Perdas de VM no processo N&o ha Estimativa
21 Perdas de VE no processo N&o ha Estimativa
Presséo do condensado de Transmissor de 1no s
22 ~ kgf/cm2  Supervisoério
retorno pressao desaerador
Temperatura do condensado Transmissor de 1no o
23 °C Supervisoério
de retorno temperatura desaerador
24 Producéo de eletricidade Controlad~0r de 1/ MWh Instrumento
geracéo Turbogerador
Consumo auxiliar de Relé de protecio do 1/
25 eletricidade - apenas na rfl:mal & subestacéo kw Supervisoério
cogeracao auxiliar
26  PCl do bagaco N&do ha Estimativa

Fonte: Elaboragéo propria
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dicdo da central —

A Instrumento Instrumento . Origem da
[0}
N Parametro Tipo Quantidade Unid. leitura
1 Prpdugao total de bagaco da N&0 ha N3o medido
usina
2 ConsumP de bagago pela Dosador de bagagco 10/ caldeira RPM Supervisorio
cogeracgdo
Quantidade de caldeiras 2
4 Produgao de vapor de alta Transm|§sor de 1/ Caldeira T/ Supervisério
presséo VD vazao
5 Presséo do VD Transmissor de 1/Caldeira  kgf/lcm?  Supervisorio
presséo
6 Temperatura do VD Transmissor de 1/ Caldeira °C Supervisorio
temperatura
7 Quantidade de turbogeradores 5
de contrapresséo
8 Quantidade de turbogeradores 1
de condensacédo
Producéo de vapor de média Transmissor de 1/ L
9 ~ ~ T/h Supervisorio
pressao VM vazao Turbogerador
10 Pressédodo VM Transmissor de L/ kgf/cm?  Supervisorio
pressao Turbogerador
11  Temperatura do VM Transmissor de L/ °C Supervisorio
temperatura Turbogerador
Vazéo de dessuperaquecedor 5 Lz N :
12 de VD para VM N&o ha N&o medido
13 Consumo de VM pelo Subtracio P9-P14 T _Cal_culo
processo indireto
Consumo de VM da(s) Transmissor de Calculo
14 turbobomba(s) da(s) vazéo agua de 1/ Caldeira m3h -
) . ~ indireto
caldeira(s) alimentacéo
Producéo de vapor de escape N i 1/ Célculo
15 VE Subtragdo VD-VM Turbogerador T indireto
16  Presséodo VE Transmissor de L/ kgflcm?  Supervisorio
pressao Turbogerador
17  Temperatura do VE Transmissor de L/ °C Supervisorio
temperatura Turbogerador
Vazéao de dessuperaquecedor ~ 1z ~ .
18 de VD para VE N&o ha N&o medido
- Célculo
19  Consumo de VE pelo processo Adicdo P15+P14 T/h indireto
20 Perdas de VM no processo N&o ha Estimativa
21 Perdas de VE no processo N&o ha Estimativa
Presséo do condensado de Transmissor de 1no s
22 ~ kgf/cm2  Supervisoério
retorno pressao desaerador
Temperatura do condensado Transmissor de 1no o
23 °C Supervisoério
de retorno temperatura desaerador
24 Producéo de eletricidade Controlad~0r de 1/ MWh Instrumento
geracéo Turbogerador
Consumo auxiliar de Relé de protecio do 1/
25 eletricidade - apenas na rfl:mal & subestacéo kw Supervisoério
cogeracao auxiliar
26  PCl do bagaco N&do ha Estimativa

Fonte: Elaboragéo propria
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Todos os dados cuja origem foi denominada “Supervisério”, estao
disponiveis no sistema supervisorio da sala de controle da central de cogeracao. Tal
sistema consiste em uma rede TCP/IP que interliga os controladores dos
equipamentos da cogeracao e estacdes de operacdo (computadores com maquina,
teclado, mouse e monitor). No servidor desta rede roda um programa supervisorio
que disponibiliza, em interface amigavel na tela para os operadores, muitas das
grandezas utilizadas na metodologia deste trabalho. Imagens das telas preparadas
para supervisao, leitura e acompanhamento da operacao dos sistemas da caldeira e
dos turbogeradores estdo disponiveis no apéndice deste trabalho.

A Tabela 6.10 apresenta os parametros adicionais definidos para as

Cogeracoes A e B.

Tabela 6.10 — Parametros adicionais para preparacdo  da medicao de eficiéncia

energética global — Cogeracéao A e Cogeracéao B

N°  Parémetro - premissa Cogeracdo A  Cogeracédo B Uni d.
27  Intervalo de medicdo de W lalo lalo Min:seg
28 Intervalo de medicéo de Q lalo lalo Min:seg
29 Intervalo de medicdo de F lalo lalo Min:seg
30 Intervalo de integracéo 1 1 Horas

31 Perda de massa (vapor) na caldeira %

32 Perda de massa (vapor) nos turbogeradores %

33 Perdas de VM %

34 Perdas de VE %

o|lw|lw|lo|o
oO|lw|lw|lo|o

35 Perda de massa (vapor) no processo %

Fonte: Elaboragéo propria

Para efeito de demonstracdo da metodologia no estudo de caso, é proposto
o intervalo de integracao de 1 hora. Uma vez demonstrada a validade da aplicacéo
desta metodologia para o intervalo proposto, sua aplicagdo para intervalos de
integracdo maiores se torna mais simples.

Como nédo foram identificados meios para se medir de forma eficaz as
perdas de massa associadas aos fluxos de vapor, foi adotada perda massica igual a
zero na caldeira, turbogeradores e no processo. As perdas energéticas por sua vez,
foram estimadas em 3% conforme dados tradicionais do proprietario. Pode-se
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entender que tal estimativa cobre as perdas massicas, além daquelas relacionadas a
perda de calor nos equipamentos para 0 meio ambiente.

Uma vez feito o mapeamento de pontos de medicdo e definidos os
parametros adicionais para medicdo nas centrais, foi dado prosseguimento a
execucao das medicgoes.

Conforme descrito na metodologia, as medi¢cdes de alimentagdo de bagaco
nas duas centrais foram executadas através das duas formas descritas na
metodologia, a fim de verificar a validade do método proposto de medicédo da vazao
volumétrica de bagaco:

* TV/TB — Razao entre Tonelada de vapor e Tonelada de bagaco;
» TBXRPM — Correlagcdo entre toneladas de bagaco e rotagdo dos
dosadores;

Os resultados das medicoes da Cogeracdo A e os resultados encontrados

para o FUE encontram-se resumidos na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Medicao e resultados de FUE — Cogera¢c &o A

MEDICAO — RAZAO MEDICAO — CORRELACAO
TVITB TB x RPM

Base horéria 1 hora Base horéria 1 hora
W - Geragao Bruta (MWh) 51,320 W - Geracdo Bruta (MWh) 51,320
W - Cons. Auxiliares .
(MWh) 3,571 W - Cons. Auxiliares (MWh) 3,571
w Util 47,749 w Util 47,749
Q — VM (MWh) 111,336 Q — VM (MWh) 111,336
Q - VE (MWh) 204,581 Q - VE (MWh) 204,581
Q - condensado (MWh) 59,070 Q - condensado (MWh) 59,070
Q atil 256,847 Q util 256,847
Vazao Total VD Caldeiras Vazao TOTAL de BAGACO
(T/h) 412,443 (m?h) 921,262
Razéo Densidade adotada* —
(T.Vapor/T.Bagago) EA (kg/m3) 20
PCIl adotado** — (kJ/kg) 7200 PCIl adotado** — (kJ/kg) 7200
Vazao massica de Vazao massica de bagaco
bagaco (T/h) 195,471 (T/h) 230,315
F - combustivel (MWh) 390,941 F - combustivel (MWh) 431,687
FUE 0,779 FUE 0,706

Fonte: Elaboracéo propria * Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN. ** Fonte: CTC (2010)

Em virtude das boas condi¢cdes operacionais de estabilidade da geracéo de
eletricidade e calor nas Cogeracdes A e B nas datas e horarios escolhidos para a
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medicdo, foram adotados na pratica os intervalos de medi¢do de 10 minutos para as
grandezas W, Q e F, sem que tenha havido qualquer prejuizo dos resultados
encontrados. O relaxamento na faixa dos intervalos de medicdo permitiu também
ajustar melhor a equipe mobilizada durante as medi¢cbes. Os resultados das
medicdes da Cogeragcdo B e os resultados encontrados para o FUE encontram-se

resumidos na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Medicao e resultados de FUE — Cogera¢ &o B

MEDICAO — RAZAO MEDICAO — CORRELACAO
TVITB TB x RPM

Base horéria 1 hora Base horéria 1 hora
W - Geragao Bruta (MWh) 53,230 W - Geracdo Bruta (MWh) 53,230
W - Cons. Auxiliares .
(MWh) 3,924 W - Cons. Auxiliares (MWh) 3,924
W Util 49,306 w Util 49,306
Q — VM (MWh) 176,433 Q — VM (MWh) 176,433
Q - VE (MWh) 176,324 Q - VE (MWh) 176,324
Q - condensado (MWh) 60,204 Q - condensado (MWh) 60,204
Q util 292,553 Q util 292,553
Vazao Total VD Caldeiras 447177 Vazdo TOTAL de BAGACO 893,393
(T/h) (m3/h)
Razéo Densidade adotada* —
(T.Vapor/T.Bagaco) 2,11 (kg/m3) Zel
PCI adotado** — (kJ/kg) 7200 PCI adotado** — (kJ/kg) 7200
Vazao massica de Vazao massica de bagaco
bagaco (T/h) 211,932 (T/h) 223,348
F - combustivel (MWh) 423,865 F - combustivel (MWh) 423,647
FUE 0,807 | FUE 0,807

Fonte: Elaboracéo propria * Fonte: Cedido pela empresa RAIZEN. ** Fonte: CTC (2010)

Imagens das telas do supervisorio com as curvas de rotacdo dos dosadores
durante o periodo de medicdo em cada central estdo disponiveis no apéndice deste
trabalho.

Desta maneira, das medi¢cdes em cada central, resultam dois valores para
FUE: um considerando a medicdo de bagaco pela producédo de vapor da caldeira,
outra considerando a medicdo de bagaco pela rotacdo dos dosadores da caldeira
(vazdo volumétrica). Os resultados da Cogeragdo A demonstram que ha diferenca

ao se considerar a alimentacdo de bagaco como funcéo da produgéo de vapor ou
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como medi¢do da vazao volumétrica. Esta diferenca pode ser explicada por alguns
fatores:

» A razédo de producao de vapor por consumo de bagaco pode variar em
funcdo do carregamento da caldeira. Isto acarreta erro na medicao
indireta pela vazdo de vapor da caldeira;

* Durante o periodo de medicdo as caldeiras da Cogeracdo A se
encontravam operando em aproximadamente 62,5% de carga, o que
sugere que seu rendimento poderia estar abaixo do maximo
declarado pelo fabricante. A observacdo mais detalhada das
condi¢des operacionais do rendimento especifico da caldeira podem
levar a conclusdes mais seguras;

» A densidade do bagaco pode variar. Isto acarreta erro na medigéo pela
vazao volumétrica ao se considerar este parametro fixo.

No caso da Cogeragdo B, apesar de os numeros de FUE terem tido
resultados idénticos, considera-se que a influéncia dos fatores acima descritos seja a
mesma. Ha outro fator que pode ajudar a explicar porque esta comparacdo na
Cogeracéo A resultou diferente e na Cogeragao B resultou igual. Durante a medicéo
nas centrais, verificou-se que, enquanto na Cogeragdo A as caldeiras estavam
operando ambas com 62,5% de capacidade, na Cogeracdo B, ambas estavam
operando com 80% de capacidade. Pontos de operacdo diferentes podem resultar
em rendimentos operacionais diferentes nas caldeiras. Caso houvesse um sistema
de medicdo instantanea de densidade do bagaco, de poder calorifico do mesmo ou
ainda de rendimento da caldeira apenas, estas questdes poderiam sair do campo
hipotético para o empirico, 0 que certamente ajudaria a mapear os reais pontos de
melhoria.

O valor adotado para a razao Toneladas de vapor por Toneladas de bagaco,
de 2,11 T.vapor/T.bagaco, foi informado pelo proprietario das centrais como sendo o
valor utilizado tradicionalmente ano apds ano em seus processos de controle. Tal
valor é declarado e validado pelo fabricante da caldeira. Em ambas as centrais, as
caldeiras sdo do mesmo fabricante “Dedini”, e do mesmo tipo “Monodrum”.

O valor adotado para a densidade do bagaco, de 250 kg/m3, foi aquele
informado pelo proprietario das centrais como sendo a densidade do bagaco nos
caminhdes que transportam bagaco entre usinas, condicdo mais proxima da

densidade do mesmo dentro dos dutos de alimentagdo que conduzem o bagaco até
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cada dosador da respectiva caldeira. O valor informado foi baseado em amostra
retirada do sistema de controle de compra de bagaco da Cogeracao A, no qual os
caminhdes sdo pesados na entrada (cheios) e na saida (vazios) da usina. Suas
dimensdes aproximadas sdo também anotadas.

Os caminhdes transportam bagaco cheios e possuem cagambas com altura
em torno de 3 a 4 metros. Pelo principio operacional da caldeira, os dutos tém uma
altura em torno de 5 metros acima do dosador e trabalham cheios de bagaco até o
topo. A esteira que alimenta os dosadores trabalha sempre com excesso de bagaco
para garantir que todos os dutos estejam realmente cheios. Desta maneira, ha uma
similaridade na altura do empilhamento de bagaco entre o caminhdo e o duto de
alimentacéo da caldeira.

O poder calorifico inferior (PCI) do bagaco adotado, de 7200 kJ/kg, pode
também variar em funcdo das condi¢cdes do tempo, das condicdes da moagem
instantdnea da cana. Isto acarreta erro na mesma propor¢do em ambas as
medicdes, ndo estando portanto relacionado a diferenca entre os métodos de
medicao da alimentacdo de bagaco. De qualquer maneira, uma medicéo instantanea
do poder calorifico do bagaco, direta ou indireta, seria importante para melhorar a
qualidade da medicdo da energia que entra na central. Isto reduziria o erro da
medicdo do FUE quando comparado ao de projeto ou a meta de longo prazo.

6.5.VERIFICACAO

Nesta etapa sdo mostrados os valores de energia e os resultados dos
calculos do FUE no projeto, medicfes e meta e € executada uma analise critica
orientada que permite a definicdo de acdes de melhoria para o ciclo seguinte de
medicao.

As Tabelas 6.13 e 6.14 apresentam os resultados resumidos em cada forma
de calculo do FUE: projeto, medicdo considerando razdo TV/TB, medicao
considerando correlacdo TBXRPM e meta de longo prazo, para as Cogeracdes A e B

respectivamente.
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Tabela 6.13 — Verificagao dos resultados e compara¢  ao — Cogeracéo A

Medic&o Medic&o Meta de
Parametro Projeto Razé&o Correlacdo Longo
TVITB TBXRPM Prazo
Eletricidade bruta gerada (MWh) 60,000 51,320 51,320
Eletricidade cons. auxiliar (MWh) 6,000 3,571 3,571
Eletricidade ati | (MWh) 54,000 47,749 47,749
Calor entregue VM (MWh) 133,869 111,336 111,336
Calor entregue VE (MWh) 177,935 204,581 204,581
Calor do condensado (MWh) 55,615 59,070 59,070
Calor util (MWh) 256,189 256,847 256,847
Perdas VM (%) 3% 3% 3%
Perdas V E (%) 3% 3% 3%
Consumo de bagago (MWh) 386,400 390,941 431,687
FUE 0,803 0,779 0,706 0,85

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 6.14 — Verificagao dos resultados e compara¢ a0 — Cogeracédo B

Medic&o Medic&o Meta de
Parametro Projeto Razé&o Correlacdo Longo
TVI/TB TBXRPM Prazo
Eletricidade bruta gerada (MWh) 62,500 53,230 53,230
Eletricidade cons. auxiliar (MWh) 6,000 3,924 3,924
Eletricidade atil (MWh) 56,500 49,306 49,306
Calor entregue VM (MWh) 241,228 176,433 176,433
Calor entregue VE (MWh ) 170,787 176,324 176,324
Calor do condensado (MWh) 66,517 60,204 60,204
Calor util (MWh) 345,498 292,553 292,553
Perdas VM (%) 3% 3% 3%
Perdas VE (%) 3% 3% 3%
Consumo de bagago (MWh) 516,400 423,865 423,647
FUE 0,778 0,807 0,807 0,85

Fonte: Elaboracéo propria

De posse das tabelas de verificacdo, inicia-se o processo de andlise critica

dos resultados e comparagoes.

Sobre entradas e saidas de energia—W, Qe F

Os valores medidos de eletricidade bruta gerada encontram-se um pouco
abaixo daqueles preconizados nos respectivos projetos das centrais A e B. No
entanto, o desvio pode ser considerado normal, pois durante o projeto é feito um

calculo de geracdo sempre constante durante toda a safra, mas que ndo se mantém
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constante durante a operacgdo, podendo ser abaixo da média em determinados dias
e horas, e acima da média em outros.

Particularmente no caso da Cogeracdo B, o turbogerador de condensacéo
nao estava operando na data e hora da medicdo, o que justifica a geracdo bruta
abaixo do patamar projeto. Por outro lado, a comparacédo entre os dados de medicéo
das centrais A e B ganha confiabilidade. Uma vez que a Cogeracdo A n&o possui
turbogeradores de condensacéo e este ndo estava operando durante o periodo de
medicdo da Cogeracdo B, ambas as centrais tiveram suas medicfes exatamente na
mesma configuracao de turbogeradores.

Cabe ressaltar a importdncia da manutencdo da operagdao dos
turbogeradores em patamares de operacdo o mais proximos do preconizado,
especialmente se houver venda de eletricidade no ambiente de contratacao regulado
(ACR) para o mercado de eletricidade.

Os valores medidos de consumo auxiliar encontram-se abaixo daqueles
preconizados pelo projeto em ambas as centrais A e B. Isto a rigor € bom, pois
permite disponibilizar uma quantidade de eletricidade para o sistema maior do que
aguela prevista no projeto.

Os resultados medidos de calor util ficaram muito préximos aos de projeto na
Cogeracédo A. Nao foi o caso da Cogeracao B.

Sobre consumo de bagaco

Os resultados medidos de consumo de bagaco ficaram muito proximos do
valor de projeto na Cogeracéo A, considerando-se o método de medicéo pela razdo
TVI/TB. Pelo método da correlacdo TBXRPM, houve um desvio em torno de 10%
para mais na medicdo. Este fator foi preponderante na reducédo do FUE calculado a
partir deste método. Conforme j& comentado, tal diferenca pode ser decorrente de:
erro na razado TV/TB, redugédo do rendimento da caldeira ou erro na densidade
adotada para o bagaco. Nao foi encontrada uma curva de Rendimento X
Carregamento da caldeira dentre 0os equipamentos pesquisados neste trabalho.

No caso da Cogeragcao B, os resultados medidos de consumo de bagaco
ficaram 20% abaixo do valor de projeto para ambos os métodos de medicao. Isto se
explica pelo fato de a caldeira estar operando com 80% de carga, contra 100% de
carga preconizados pelo projeto. Interessante notar que, neste caso, os valores de

consumo entre os métodos de medicao ficaram praticamente idénticos. Conforme ja
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comentado, acredita-se que haja uma feliz coincidéncia em tdo grande exatidao na
coincidéncia de valores de consumo de bagaco, que se refletem nos FUE calculados
para os dois metodos de medicdo de consumo de bagaco. Isto poderia ser
interpretado como 0 acerto entre as premissas: Razdo TV/TB x Densidade do
bagaco. No entanto, se ambas as premissas tiverem o mesmo erro em relacdo ao
real, tal igualdade comparativa de consumo de bagaco e FUE seria repetida sem
qgue se pudesse detectar tal erro. De qualquer forma, estes resultados indicam que a
medicdo de consumo de bagaco pela vazado volumétrica em funcdo da rotacdo dos

dosadores pode ser um bom método para maior desenvolvimento.

Sobre consumo de vapor no processo

Conforme ja mencionado, a diferenca de resultados de calor util entre projeto
e medicdo na Cogeracéo B sugere uma anélise mais aprofundada das condic¢des de
consumo de vapor na usina. Tanto na Cogeracdo A como na Cogeracdo B hd um
grande consumo proporcional de VM, utilizado nos turboacionamentos para bombas
de 4gua de alimentacdo das caldeiras, para os equipamentos do preparo de cana e
para as moendas de cana. Particularmente na Cogeragdo B, o consumo
proporcional do VM em relacdo ao do VE é muito alto. Recomenda-se verificar as
condicbes de rendimento dos turbogeradores para extragcbes de VM superiores
aguelas de VE. Nestas condicdes, pode haver queda no rendimento da turbina, o
que resulta no aumento de temperatura na saida da extracdo, exigindo
condicionamento do VM para seu consumo no processo. Além da maior perda na
turbina, o condicionamento representa perda adicional da energia do vapor. Em se
confirmando estas hipoteses, uma solucdo seria a reducdo do consumo de VM no
processo, através da troca de turboacionamentos do preparo e moendas por

motores elétricos.

Variaveis relevantes entre usos e eficiéncia
Pelo que se pbde observar, as variaveis mais relevantes discutidas foram:
» Razéo TV/TB adotada;

Densidade do bagaco adotada;

PCI do bagaco adotado;

* Proporcgao de extragao de VM x escape de VE nos turbogeradores;
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» Perdas no consumo de VM e VE pelo processo.
Assim, recomenda-se que estas variaveis sejam verificadas a cada ciclo de
gestdo com maior atencao a fim de verificar a sensibilidade dos casos estudados a

cada uma delas.

FUE — Projeto x Medicao x Metas

Verificou-se em cada uma das centrais estudadas um comportamento de
FUE na comparacdo Projeto x Medicdo. Enquanto na Cogeragcdo A, o FUE de
projeto estd acima do medido, na Cogeragdo B esta abaixo do medido.

Esta comparacédo entre os casos A e B € importante pois justifica a adocéo
de metas de longo prazo como guia para a melhoria continua.

Caso a Cogeracdo B ndo adote meta de longo prazo para o FUE, seu
resultado conforme o estudo de caso aqui desenvolvido seria melhor que o
esperado, levando a uma acomodacao da situacdo de acompanhamento continuo.
No entanto, como ja mencionado, ha problemas relacionados ao calor do VM.

Foi indicado como meta de longo prazo em ambos os casos, o valor de 0,85
para o FUE, que corresponde aos valores tipicos para ciclos Rankine de cogeracao
com contrapressdao, conforme apresentado no Capitulo 2 deste trabalho
(fundamentacéo tedrica).

A respeito do processo adotado nas medicOes de eletricidade, verificou-se
que a presenca de multimedidores de energia em cada consumidor auxiliar da
cogeracao tornaria este processo mais agil e mais confiavel sob o ponto de vista da
confiabilidade do valor obtido.

A respeito do processo adotado nas medicOes de calor, verificou-se a
existéncia de vérias lacunas que levaram a adoc¢do de estimativas e premissas, 0
qgue nao é desejavel no processo de medicdo. Entende-se a dificuldade em se ter
transmissores de pressédo, temperatura e vazao em abundancia na central. Mas é
importante estudar caso a caso a relagdo custo-beneficio da instalagcdo de
instrumentos que possam mapear perdas de energia ao invés de estima-las.

A respeito dos processos adotados nas medi¢cdes de combustivel, verificou-
se que o método proposto neste trabalho atingiu um resultado razoavel em apenas
duas aplicacdes. Demonstra portanto um potencial de desenvolvimento importante

na afericdo da operagdo da caldeira, que representa um n6é chave em qualquer
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central de cogeragcdo termoelétrica a biomassa. Recomenda-se o aprofundamento
de estudos na aplicagdo deste método.

Cabe ressaltar a importancia da qualidade das medicbes a serem
executadas a fim de que o processo possa se tornar acreditado. Assim, deve-se
dedicar especial atencdo a analise critica dos medidores e instrumentos utilizados,
da forma com que os dados séo coletados, e de todas as condi¢cdes que cercam o
processo de medicao a fim de identificar pontos potenciais de melhoria continua que
garantam a credibilidade da metodologia aqui proposta.

Um aperfeicoamento das ferramentas computacionais do supervisério
também é importante para tornar grande parte das leituras e acumulo de valores

automatico no sistema.

Sobre a efetividade das melhorias propostas

Em virtude do estudo de caso ter passado por apenas um ciclo de PDCA em
cada central, as acdes e melhorias recomendadas aqui poderéo ser levadas adiante
pelo proprietario das centrais de cogeracéao.

Como ja foi dito, a ado¢cdo de uma politica de eficiéncia energética, ligada a
misséo, visdo e valores da empresa, sdo passos primordiais para a aplicagdo desta
metodologia de forma continuada. Nao se trata portanto de uma aplicacdo pontual,
mas da implementacdo de um processo que se repete a cada ciclo na busca da
melhoria continua da eficiéncia energética global da central de cogeracéo a qual se

aplicar.

6.6.ACAO

Nesta etapa séo listadas as acOes possiveis de melhoria para o ciclo
seguinte de operacdo da central, retiradas das conclusées do processo de
verificagao.

A Tabela 6.15 apresenta a planilha de agbes propostas preenchida.
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Tabela 6.15 — Planilha de a¢des propostas de melhor ia do ciclo
N°  Nome:Descricdo Justificativa Prioridade
Elaborar estudo mais aprofundado das Perdas podem ser maiores do
1 perdas no consumo de vapor VM e VE no que as estimadas, gerando
processo — Cogeracdo A falsa leitura.
2 Levantar curva Rendimento x Carregamento Caldeira qgando opera fora do
da caldeira, Cogeracdo A. ponAto nominal pode distorcer o
parametro TV/TB.
Método mostrou-se promissor
Desenvolver mais medi¢cBes para validacao na afericdo da relacdo TV/TB
3 do método de medicdo da alimentacdo de da caldeira, especialmente em
bagaco nas caldeiras pontos de operacao longe do
nominal
Implementar na medicéo, a verificagdo das
condicbes de perdas massicas de vapor e de
perdas por troca de calor com 0 meio em A premissa de perdas
4 equipamentos antigos, com isolagdo térmica  massicas zero em alguns elos
em mas condic¢des, ou ainda de perdas em do ciclo séo fatores de
equipamentos com baixo rendimento de distor¢do na medic&o
troca térmica.
Medida traz ganho potencial
Implementar medicdo continuada do PCI do para melhorar a gestao da
5 bagaco na central através de instrumentacao eficiéncia, reduzindo o
adequada. consumo da fonte ou
aumentando a oferta de
eletricidade e calor.
. . . Medida traz automacéo total
Implementar multimedidores de energia em R dicses de eletricidade
6 todos os pontos de consumo auxiliar. as mecicoes de eletricidade,
uma vez que a geragao ja é
medida de forma automatica.
A aferigcdo e calibracéo
7 Implementar sistema de controle de conforme requisitos do
calibracdo de instrumentos de medigao. IMETRO traz acreditacdo para
0 modelo perante auditorias.
A implementacéo de um
sistema automatico traz
Implementar sistema automatico de ganhos de produtividade para
8 consolidacdo das medicdes referentes a a equipe de operagédo, uma
energia da central. vez que delega ao hardware e
software uma tarefa que
demanda tempo.
6.1.RESUMO

Tendo chegado ao fim da aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho

através do estudo de caso, pode-se resumir o percurso do ciclo PDCA através das

atividades listadas abaixo.
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P — Planejamento
Nesta etapa do ciclo, foram executados:
» A obtencéo dos dados basicos das centrais do estudo de caso;
» A preparacdo das centrais através da adequacdo das equacdes e do
fluxograma gerais para os casos particulares das centrais em estudo;

» O enquadramento das centrais conforme a classificagdo proposta.

D — Execucéo
Nesta etapa do ciclo, foram executados:
» O célculo do FUE para as condic¢des de projeto de cada central,
» A preparacdo para as medi¢cdes nos diversos pontos mapeados em
cada central;

* A rotina de medigGes conforme o plano estabelecido.

C — Verificacao
Nesta etapa do ciclo, foram executados:
* O processamento dos dados de medicéo obtidos;
» O resumo e organizagcao dos dados nas tabelas propostas;
* A analise critica das medi¢cdes x calculo sob os pontos de vista

indicados.

A — Acéo
Nesta etapa do ciclo, foram executados:
» A consolidacédo das medidas de melhoria propostas para aplicacdo no

ciclo seguinte.
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7. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho até aqui foi propor e aplicar uma metodologia de
gestdo da eficiéncia energética global de centrais de cogeracdo a biomassa
operando em ciclo Rankine baseada no ciclo de melhoria continua PDCA.

A aplicacdo da metodologia proposta ao estudo de caso demonstrou que:

» A adocédo dos procedimentos passo-a-passo propostos permite que se
consiga calcular o FUE de projeto e o decorrente das medicoes;

» Permite também que se possa comparar os valores parciais de energia
da eletricidade, calor e fonte, e também os valores calculados do FUE
para cada caso;

* Demonstra que a comparacdo dos FUE entre projeto e medicéo,
inclusive entre diferentes maneiras de medi¢do tem validade para a
analise critica que leva a proposicdio de melhorias para
aprimoramento continuo;

» Demonstra que os valores encontrados para FUE em centrais de ciclo
Rankine estdo dentro do esperado levando-se em conta valores
tipicos do FUE conforme as referéncias tedricas deste trabalho, e as
particularidades das centrais estudadas;

» Aponta proposicoes de implementacdes para melhoria da eficiéncia
energética global dos casos estudados;

» Aponta proposicdes de implementacdes para melhoria da propria
metodologia proposta, especialmente no que tange a métodos de
medicao;

e Sugere que se dé continuidade no aprimoramento deste trabalho
através de sua aplicacdo continuada por todo e qualquer agente
gerador que possua Ou queira possuir centrais de cogeracao
operando no sistema elétrico brasileiro;

e Esta alinhado com o propésito de uso racional dos recursos
energéticos uma vez que a melhoria da eficiéncia energética global
traz reducdo de consumo de fonte ou aumento da oferta de energia

na forma de eletricidade ou calor.
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E importante ressaltar que, embora o indice escolhido para
acompanhamento da eficiéncia energética global da central de cogeragéo tenha sido
o FUE sem qualquer adaptacdo ou modernizacdo, € perfeitamente possivel a
adaptacdo da metodologia para adocdo de outros indices mais atuais,
especialmente aqueles que levam em consideracdo de forma mais clara as
diferencas entre trabalho e calor, alguns deles teido sido citados neste trabalho.
Muitas medicOes e indices adotados no trabalho permanecem validos também para
outras formulacbes. Seriam necessarias algumas inclusbes de parametros
especificos das outras formulacdes.

Embora a metodologia proposta neste trabalho tenha sido implementada
com sucesso, demonstrado pelo estudo de caso, had pontos importantes de
recomendacao para desenvolvimento futuro da mesma.

A automatizacdo das tomadas de dados de medicdo € um fator importante
para tornar simples a aplicacdo da metodologia. Tal medida € possivel tecnicamente
com 0S recursos computacionais e de automacao existentes em grande parte das
usinas hoje existentes. No entanto, isto requer o desenvolvimento de uma
sistematica que possa ser aplicada ao maior universo de centrais possivel. O
desenvolvimento desta sistemética ajudard ainda a padronizar a disponibilizacdo
destes dados na rede mundial de computadores ou em redes dedicadas, como por
exemplo a rede de dados de faturamento de eletricidade no Brasil gerida pela
CCEE, a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Ainda, a utilizacdo de
sistemas de medicdo de calor e combustivel com instrumentacdo calibrada e
certificada pela RBC do INMETRO é um passo fundamental na busca de um
processo de medicdo que venha a ser considerado acreditado para fins de
certificacdo universal de todo o processo de gestdo da eficiéncia energética de
gualquer central, como aquela proposta pela norma ISO DIS 50001, em discussao
final.

Embora a aplicacdo da metodologia dé sinais de onde as melhorias em
determinada central devam ser implementadas ou pesquisadas, a resolucdo pela
priorizacdo de acdes mapeadas e sua posterior implementacdo exige sempre
estudos mais detalhados. Neste caso, sdo bem vindos: a aplicagdo de outros
trabalhos académicos dentre os pesquisados, ou mesmo o0 desenvolvimento de
novos trabalhos de analise detalhada dos rendimentos parciais dos equipamentos e

sistemas de centrais de cogeragéo.
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Trabalhos de pesquisa de campo relacionados a medigdo com
instrumentacdo adequada do PCI do bagaco e da vazdo massica real de entrada do
combustivel na caldeira ja foram mencionados, mas refor¢a-se aqui sua importancia.
Embora néo tenha sido o foco do trabalho, o método de medicdo de vazdo do
bagaco na entrada de uma caldeira demonstrou haver um potencial de
desenvolvimento para que se torne referéncia na medicdo de entrada deste
combustivel no sistema. O desenvolvimento de um trabalho com foco neste tema,
utilizando toda a ciéncia da metrologia em ambiente académico, em parceria com
agentes geradores traria beneficios para a pesquisa cientifica e para todo o setor de

cogeracao termoelétrica renovavel no Brasil.
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APENDICE B — Telas do sistema supervisorio — Grafic  os de velocidade dos
dosadores — Cogeracédo A — Caldeira 11

== IRO AR

252011 114956

< [ 5
TLUSAN ¥ E 183056 5 | Duration: | 1:00:00 12052011 % | 12:00:56 &

Pena 'ﬁ' ] Current Cursor | Eng. Units Min Max Descricio

1 | 1 oo TB1.22 884.82 RPM Qa0 2000.00 164 - W 7A 006 1 ANEL ATUAL - Motor Dosader de Bagags 01
[E3 : @B Tae 839,21 RPM 000 2000.00 166 - M_TA_006_2 ANMEL_ATUAL  Motor Dosadar da Bagage 02
| @B ase 68841 RPM 000 2000.00 166 - W_74_006 3 ANVEL_ATUAL - Mowos Dosador de Bagage 03
. | 4 o ﬂ TAETS 884.31 RPM Q00 2000.00 10 - W_i4_006_3 AVEL ATUAL -Molor Dosadur de Bagage 04
fi 7] 5 QBE 7m BOEEE RPM 6.00 2000.00 172 - W74 006 5 AVEL _ATUAL - Motor Dosadar de Bagacs 05
[ | [ m 1.10 121 kgflem® LRL] S00.00 A7 PR 1TE_AOUT_PY - Cont, Pressae du Desaeador
. T E E 12153 123.48 C Q.00 S00.00 120 TLFA 150 ADUT PY - Temperatura do Desasradar
[ | 2 ﬁ ﬂ 17949 176.34 e 000 50000 o T ALOUT_PY - Temp. Sgua Alim. antes Eco 02

Grafico: Rotacdo dosadores 1 a 5 x Tempo
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Gréfico: Rotagdo dosadores 6 a 10 x Tempo



APENDICE C — Telas do sistema supervisorio — Gréfic
dosadores — Cogeracédo A — Caldeira 12
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APENDICE E — Telas do sistema supervisorio — Grafic  os de velocidade dos
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APENDICE F — Planilhas de célculo — Cogeracgéo A

|Parémetros de projeto: | COGERACAO A |
N°  Parametro - premissa Valor Unid. Entalpias
1 Producé&o total de bagaco da usina 390,1 Th
2 Consumo de bagaco pela cogeracao 193,2 Th
3 Quantidade de caldeiras 2x320 Unid.
4 Producéo de vapor de alta presséo VD 407,6 Th
5 Pressao do VD 100 Bar 3451,71[k)/keg
6 |Temperatura do VD 530 °C
7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo 2 Unid.
8 |Quantidade de turbogeradores de condensacio 0 Unid.
9 Produgéo de vapor de média pressdo VM 189,9 Th
10 |Pressdo do VM 22 bar 3018,42[kJ/keg
11 |Temperatura do VM 300 °C
12 |Vazado de dessuperaquecedor para VM 0 Th
13 |Consumo de VM pelo processo 164.,6 Th
14 |Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s) 253 Th
15 |Producéo de vapor de escape VE 2178 Th
16 |Pressdodo VE 25 bar 2716,49|kl/kg
17 |Temperatura do VE 127 °C
18 |Vazado de dessuperaquecedor para VE 0 Th
19 |Consumo de VE pelo processo 243,1 Th
20 [Perdas de VM na cogeracéo 3% T/hou %
21 [Perdas de VE na cogeracio 3% T/hou %
22 |Pressédo do condensado de retorno 15 bar 491,08[k)/kg
23 |Temperatura do condensado de retorno 117 °C
24 |Producéo de eletricidade 60 MW
25 [Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeracao 6 MW
Calculo feito a partir dos parametros de projeto para a safra
Base horaria 1hora
W - Trabalho 54,000
Q-VM 133,869
Q- VE 177,935
Q- condensado 55,615
PCl adotado (CTC) - ki/kg 7200,000
F - combustivel 386,400
FUE - Projeto 0,803

Planilha de calculo do FUE - Projeto

141

Afericdo de dosadores - Caldeiras 100 bar | | COGERAGAO A
Altura do Visor 15cm
Motor 5CV - 6 pdlos
Redutor 1160-20,8 rpm
Dosador Rotagdo (RPM) tempo (s) Dosador Rotagéo (RPM) tempo (s) Dosador Rotagéo (RPM) tempo (s)
8 306 4,97 1 530 33 8 728 2,4
8 308 4,81 1 534 3 8 708 2,34
10 296 4,81 2 550 3,25 8 710 2,3
10 298 5,25 2 533 3,37 10 697 2,84
4 532 3,22 10 701 2,78
4 523 2,93
5 533 3,37
5 540 3,12
6 535 3,28
6 540 2,65
8 542 3,44
8 529 3,65
9 527 3,22
9 521 3,25
10 543 3,37
10 539 3,22
Média 302 4,96 Média 534,4375 3,2275 Média 708,8 2,532
Desvio 5,887840578 0,207525099 Desvio 7,667844112 0,227903488 Desvio 11,94571053 0,257138095
Desvio (%) 1,949616085 4,183973768 Desvio (%) 1,434750389 7,061300956 Desvio (%) 1,685342907 10,15553299
Velocidade (m/s) 0,030241935 Velocidade (m/s) 0,0464756 Velocidade (m/s) 0,059241706
Veloc./RPM 1,001E-04 Veloc./RPM 8,696E-05 Veloc./RPM 8,358E-05
Adotado entre 200 e Adotado entre 500 e Adotado entre 500 e
500RPM 1,00E-04 800RPM 8,50E-05 800RPM 8,50E-05

Planilha de afericdo de velocidade nos dutos de bag

aco (dosadores)




APENDICE F (continuac&o)
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Medigoes de campo:

|Eletricidade / Trabalho (W)

COGERAGAO A

DATA 12/05/2011
HORA DE INICIO 11:30
HORA DE TERMINO 12:30
PREMISSAS
1. Células em LARANIJA s3o prenchidas com dados de medi¢6es de campo
2. Mediges de energia bruta nos de cada gerador, com meméria de massa
3. icdes de auxiliares nos relés de medig3o das colunas da distribuigdo primaria acada auxiliar da a
4. Intervalo de medigdo adotado de 10 minutos em virtude da boa condigdo de estabilidade de operacdo observada durante o periodo de medigo.
Energia acumulada
Inicio Final Unidade (MWh)
10:30 11:30
77527,8 77553,6 Mwh 258
Energia acumulada G18 775908 77616,32 Mwh 25,52
TOTAL GER. BRUTA 51,32
Poténdias Cons. Auxiliares
T=0 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60
/CCM-8201 - Cs Forca Essencial 250 28 251 252 250 250 29 kw 025
/CCM-8202 - Cs Forga Normal 603 600 599 610 607 590 588 kW 0,60
|CCM-7401A - Caldeira 1440V 86,7 88,1 85 86,5 87 88 859 kw 0,09
/CCM-74018 - Caldeira 1690V 960,45 1050 1120 1240 1240 1400 1450 kw 121
(CCM-7402 - Caldeira 1440V 884 89 88 87 90 % 913 kw 0,09
|CCM-74028 - Caldeira 1690V 1139,7 1150 1210 1248 1305 1320 1346,99 kw 1,25
CCM-9201 - ETA/DESMI 90 a1 90 8 90 % 90 kw 009
TOTAL CONS. AUXILIARES 357
TOTALW UTIL 41,75
Planilha de totalizagao da Eletricidade — Medicdo
|Medit;6es de campo: |Ca|or Q) | | COGERACAO A
DATA 12/05/2011
HORA DE INICIO 11:30
HORA DE TERMINO 12:30
PREMISSAS
1. Células em LARANJA s3o prenchidas com dados de medigdes de campo
2. Vazéio do VE =VD-VM.
3. Vazdo do Condensado = Vazao do VD (a caldeira necessita de 100% de reposicéo méssica do vapor produzido).
4. Consumo de vapor nas turbobombas da caldeira foi medida indi pela vazdo d ida sobr , bina d 5022-2,5 bar com rendi 60%.
5. Intervalo de medig&o adotado de 10 minutos em virtude da boa condigao de ili de b da d iodo de medigdo.
[Perdas de vapor Trurbobomba ]
Tvm [ve I aE' i/ |
TURBOGERADOR 682018 [perda I 3,00 3,008 Cons. VM nominal 7.lkg/s 1
[Vapor Direto (VD) [Vap [Vapor de Escape (VE) [Q-vv (Mwh) Ja-ve mwh) Ja- cond. (Mwh) [Qu (Mwh) [Vazao [a-vM consumido
[T=0min. ) 937 215 16 12 [Turbobomba dgua
) s07 314 128 1228 Catdeira A
Entalpia (/kg) 310067 3052,09 27269 515,713 m'/)
Vazao (1/n) 2033 851 1182 203 565512525 988582579 2012345914 250 16302711
[T=10min. ~ ) %7 215 16 12
s07 31 28 1228
340067 3052.09 27269 515,715
[Vazio (1/0) 2033 851 182 2033 565512525 98,858257% 201238501 50 16302711
[T=20min. ‘ ) %7 215 16 12
s07 31 28 1228
340067 3052.09 27269 515,715
[Vazdo (1/n) 2033 851 182 2033 565512525 98858257% 201238501 50 16302711
[T=30min. o ) %2 206 16 12
510 3126 28 1227
341026 305161 27269 515,268
azdo (1/n) 2028 8 1168 2028 5727552787 9782957673 20,02785067] 250 16302711
[T=somin. ) %2 207 18 121
) so1 300 129 1227
ntalpia (1d/kg) 339,69 3069,26 212710 515,288
azgo (1/h) 99 786 1204 199 5148647018 100,4795468. 28,4839755 250 16302711
[T=somin. ) 5115 2115 19 12
) 93 314 130 1228
ntalpia (1d/kg) 336821 3053,41 272825 515,713
azdo (1/n) 726 1264 199 46,28420215 10493185 28 50746861 250 163711
[T=6omin. ) 3 223 18 1.2
) 1 3087 128 1228
ntalpia (ld/kg) 336037 3038,0 272500 515,715
azio (1/0) 2026 EX) 1197 2026 5448230663 9988820419 25,0318161] =0 16302711
[Vazio Total vo 76-A (170 | 2019 [r6-g201n [mépias | 54,169 99,958] 2,916 1
TURBOGERADOR TG-8201B
[Vapor Direto (VD) Vapor de Wédia (Vi) [Vapor de Escape (VE] [Q-vw (vwh)_Ja-ve(Mwnl _]a- cond. (mwh) [Qu (Mwhy [Vazio [Vaziovms
[T=0min. ‘ ) %9 218 16 12 [Turbobombadgua
s16 3177 136 1228 Caldeira A
342319 306026 272353 515,715 (m/h) 7/h
Vazio (1/n) pIT) 875 1245 212 5921310815 1036317645 303697655 200 15,68900256|
[T=t0min. ‘ ) %39 218 16 12
s16 3177 136 1228
342319 3060,26 272353 515,715
azdo (1/0) 212 .5 1245 212 5867416975 1041150047 303697655 250 16302711
[T=20min. ) X 8 16 12
) 516 3177 136 1228
ntalpia (1d/kg) 502319 3060,26 274353 515,713
azio (1/h) 212 5 1205 pIv} 5867416975 1041150047 30,3697655 250 16302711
[T=30min. ) 53,4 9 16 12
) 5176 3157 136 1227
ntalpia (1d/kg) 30278 3057.95 274353 515,288
azgo (1/h) 212 %09 21,1 pIv} 6197053172 1011183862 30307377 220 15,68900256|
[T=somin. ) 896 20 18 121
) 495 320 137 1227
ntalpia (1d/kg) 337520 300,11 270353 515,288
azdo (1/n) . 8.1 1258 7 5493677618 1046041991 29757882 20 15,68900256|
[T=5omin. ~ ) 013 2 19 12
500 3256 159 1228
ntalpia (la/kg) 33858 3075,48 272711 515,715
azio (1/0) 766 B4 208 5101688639 1083904569 2070675111 70 15,03520012)
[T=5omin. ‘ ) 923 2 18 12
57 3291 146 1228
337657 305,96 276222 515,715
[vazio (1/n) 2099 [ 1.9 2095 5568080320 1063894155 30,06893207] 250 15,03520012)
[Vazio Total vo 6.8 (1/h) 2105028571] [rs-s2018° [mépias I 57,16664792] 1046233616 3015394203 1
[TotaLvD cenTRAL | 412,443 [ [rorais | 111,336] 208 581] 59,070 1

Planilha de totalizacdo do Calor — Medicéo
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APENDICE F (continuaco)

Medigoes de campo: |Energia do combustivel - Bagaco de cana (F) | COGERAGAO A

DATA
HORA DE INiCIO
HORA DE TERMINO

PREMISSAS

Células em LARANIJA sdo prenchidas com dados de medi¢des de campo

Medidas nesta usina estdo em RPM.

Foram verificadas velocidades diferentes entre os dosadores, tendo sido identificados trés grupos de velocidades, identificados como LOTE 1,2 e 3.
Intervalo de medicdo adotado de 12 minutos em virtude da boa condigdo de estabilidade de operagdo observada durante o periodo de medigdo.

bl el

|Energia do combustivel - Bagaco de cana (F)

CALDEIRA 11 LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
Numeraggo dos Dosadores 1,2,3,4589 10 6e7

|Quant. Dosadores no perfil L 1 2
Tempo (min) Rotag&o (RPM] Rotag&o (RPM]

0-12
12-14
24-36
36-48
48-60

500
675
575

525
475)
Rotagdo Média (RPM) 675 550 0
Secdio por dosador (m?) | 0,24] 0,24] 0,24]

ololololo

Veloc.relativa (m/s*RPM) | 8,50€-05] 8,50E-05 1,00E-04]
VAZAO DE BAGAGO (m?/h)
Vazdo por dosador 49,57 40,39 0,00| TOTAL - CALDEIRA 11
Vaziio por lote (m?/h) 347,004 40,392 0 387,396
CALDEIRA 12 LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
Numeragdo dos Dosadores 1,245,6,7,3810 3 9
Quant. Dosadores no perfil 8 1 1
Tempo (min) Rotag&o (RPM] Rotaggo (RPM)
0-12 450
12-24 500
24-36 450
36-48 475
I&so 425

Rotagdo Média (RPM) 675 460
Segdio por dosador (m?) | 0,24] 0,24]

Veloc.relativa (m/s*RPM) | 8,50€-05] 1,00E-04] 3,505-0_5|
VAZAO DE BAGAGO (m/h)
Vazéo por dosador 49,57 39,74 39,66| TOTAL - CALDEIRA 12
Vaziio por lote (m?/h) 396,576 39,744 39,6576 475,9776}

Planilha de totalizacdo da Fonte - Medicao

A planilha de afericdo de velocidade nos dutos de bagaco foi preenchida
através de medi¢bes visuais cronometradas, nos visores de bagago das bicas de
uma das caldeiras da Cogeracdo A. Foram tiradas 3 a 6 medidas em cada ponto,
variando-se a velocidade de entrada do bagaco (rotacdo do motor do dosador), a fim
de construir a tendéncia de comportamento da vazao pela rotacao.

A planilha de totalizacdo da fonte foi preenchida através da extrapolacdo das
curvas de rotacdo de todos os dosadores de bagaco da central de Cogeracdo A,
mostradas nos Apéndices B e C.
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|
|Parémetros de projeto: | COGERACAOB
N°  Parametro - premissa Valor Unid. Entalpias
1 |Producéo total de bagaco da usina 265,4 Th
2 Consumo de bagago pela cogeragé@o 258,2 Th
3 Quantidade de caldeiras 2x275 Unid.
4 |Produgéo de vapor de alta presséo VD 550 Th
5 Presséo do VD 67 Bar 3451 ki/kg
6 |Temperatura do VD 515 °C
7 Quantidade de turbogeradores de contrapresséo 2 Unid.
8 Quantidade de turbogeradores de condensagdo 1 Unid.
9 |Producéo de vapor de média pressdo VM 313,8 Th
10 |Presséo do VM 22 bar 3076,56]kl/kg
11 |Temperatura do VM 325 °C
12 |Vazdo de dessuperaquecedor para VM 11,9 Th
13 |Consumo de VM pelo processo 291 Th
14 |Consumo de VM da(s) turbobomba(s) da(s) caldeira(s) 34,7 Th
15 |Producéo de vapor de escape VE 182,4 Th
16 |PressdodoVE 2,5 bar 2743,93|ki/kg
17 |Temperatura do VE 140 °C
18 |Vazao de dessuperaquecedor para VE 13,9 Th
19 |Consumo de VE pelo processo 486,7 Th
20 |Perdas de VM na cogeragio 3% T/h ou %
21 |Perdas de VE na cogerag@o 3% T/h ou %
22 |Presséao do condensado de retorno 1,5 bar 482,59|k)/kg
23 | Temperatura do condensado de retorno 115 °C
24 |Producéo de eletricidade 62,5 MW
25 | Consumo auxiliar de eletricidade - apenas na cogeragéo 6 MW
Calculo feito a partir dos pardametros de projeto para a safra
Base hordria lhora
W - Trabalho 56,500
Q-Vm 241,228
Q- VE 170,787,
Q- condensado 66,517
PCl adotado (CTC) - ki/kg 7200,000|
F - combustivel 516,400
FUE - Projeto 0,778
Planilha de calculo do FUE - Projeto
Aferigdo de dosadores - Caldeiras 67 bar || COGERAGAO B
Altura do Visor 15cm
Motor 3CV - 6 pdlos
Redutor 1140-21 rpm
Dosador Rotagdo (RPM) tempo (s| Dosador Rotagdo (RPM tempo (s) Dosador Rotacdo (RPM) tempo (s)
1 324,9 5,12 1 647,9 2,64 1 982,3 1,58
1 326,8 5,41 1 646 3,03 1 1007 1,94
4 330,6 4,47 4 651,7 2,56 4 993,7 1,93
4 328,7 5,19 4 659,3 2,56 4 1003,2 1,97
6 343,9 4,78 6 674,5 2,69 6 1043,1 1,78
6 345,8 4,66 6 680,2 2,44 6 1035,5 1,84
Média 333,45 4,938333333 Média 659,9333333 2,653333333 Média 1010,8 1,84
Desvio 9,05245823 0,357961823 Desvio 14,35307168 0,203141986 Desvio 23,79176328 0,145739494
Desvio (%) 2,714787293 7,248636306 Desvio (%) 2,17492752 7,656105018 Desvio (%) 2,353755766 7,920624653
Velocidade (m/s) 0,03037462 Velocidade (m/s) 0,056532663 Velocidade (m/s) 0,081521739
Veloc./RPM 9,109E-05 Veloc./RPM 8,566€-05 Veloc./RPM 8,065€-05
Adotado entre 200 e Adotado entre 400 e Adotado entre 800
400RPM 9,00E-05 800RPM 8,50E-05 €1100RPM 8,00E-05

Planilha de afericdo de velocidade nos dutos de bag

aco (dosadores)
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Medi¢des de campo: |Eletr|C|dade / Trabalho (W) COGERAGAO B
DATA 13/05/2011
HORA DE INiclO 10:30
HORA DE TERMINO 11:30
PREMISSAS
1. Células em LARANJA s3o prenchidas com dados de medi¢des de campo
2. Medicdes de energia bruta nos d de cada gerador, com meméria de massa
3. icoes de ili nos relés de medigdo das colunas da distribui¢do primaria acada auxiliar da cogeraca
4. Intervalo de medigdo adotado de 10 minutos em virtude da boa icdo de de op observada durante o periodo de medigao.
Energia acumulada
Inicio Final Unidade (MWh)
10:30 11:30
Energia acumulada G1A 2461385 246165,13 MWh 26,63
Energia acumulada G18 230067 230093,6 MWh 26,6
TOTAL GER. BRUTA 53,23
Poténcias Cons. Auxiliares
T=0 T=10 T=20 T=30 T=40 T=50 T=60
ccm-Cs Forca 400 400 420 400 400 390 400 kw 0,40
ccM-Caldeira A 1390 1390 1550 1570 1510 1710 1610 kw 1,53
ccM-CaldeiraB 1160 1160 1230 1380 1290 1300 1330 kw 1,2
ccM-Bagago 430 430 430 430 420 420 420 kw 043
CCM-T. Resfri 300 300 300 300 300 300 300 kw 030
TOTAL CONS. AUXILIARES 392
TOTALW UTIL 49,31
Medi "
de campo: [calor (@) [ [ COGERAGAO B
DATA 13/05/2011
HORA DE INiCIO 10:30
HORA DE TERMINO 11:30
PREMISSAS
1. Células em LARANJA s3o prenchidas com dados de medigdes de campo
2. Vazio do VE = VD-VM.
3. Vazio do Condensado = Vazio do VD (a caldeira necessita de 100% de reposicio méssica do vapor produzido).
4. Consumo de vapor nas turbobombas da caldeira foi medida indiretamente pela vazio de dgua medida sobre a vazdo nominal, turbina de 22-2,5 bar com 60%.
5. Intervalo de medigio adotado de 10 minutos em virtude da boa condic3o de estabilidade de operagdo observada durante o periodo de medig3o.
[Perdas de vapor Trurbobomba ]
I Tvm Tve [vazao Nomi 320w/ |
TURBOGERADOR TG-A [peraa o0 5,008]cons. VM nominal dhass |
[Vapor Direto (VD) Vapor de Escape (VE) [Q-vm(Mwh) __[a-VE(MWh) Q- Cond. (Mwh) Qu (Mwh) Vazio Jo-
i ) 64,20 1868 143 08 Turbobomba dgua
) 506 326 154 115 Caldeira A
i 36325 3086,9 2781,49 4825 (m*/h)
Vazo (1/h) 20692 85,71 2121 206,92 57,81480734 102,982850 27,73820078 220 162
[r=10min. ' ) 64,20 18,68 143 08
) 506 326 150 115
30325 30859 278149 82,59
Vazo (1/h) 20692 85,71 212 2069 57,81480734 102,982850 27,73820078 200 162
[r=20min. " ) 63 1914 138 08
) S07 328 1565 115
436,34 3089,68 2786,87 8259
Vazo (1/h) 207 917 1153 207 6285353189 9874422301 27,738921) 210 167)
[r=30min. B ) 639 174 126 08
) 509 32 1567 1157
i 30401 081,04 27881 45,5
Vazo (1/h) 208 9 113 208 6597769011 9% 55287109 2805457778 230 15,521
[r=aomin. ' ) 618 18,08 127 08
) 5009 330 1561 1157
Entalpia (l0/kg) 341,20 305,59 278683 4855
Vazo (1/h) 206 5 123 206 5678600027 103,56167%9 27,7808222) 21 14,917
[r=50min. " ) 639 169 127 08
) 5084 334 154,13 1158
3438,67 318,86 278,83 485,58
Vazo (1/h) 2179 1035 1100 2179 72,98114913 98,05783476 2939107833 226 16,375
[T=60min. B ) 64,99 1831 132 08
) 5093 33486 1503 1163
i 343958 310758 2782,87 581
Vazo (1/h) 2133 939 1194 2133 657945250 1010188187 28,910021] 227 15,322
[Vazzo Total vo T6-A (17h) 209,4342857] 162 [méDias 2,860 100,557] 28,197
TURBOGERADOR TG-B
[Vapor Direto (VD) [Vapor de Escape (VE) [Q-vm (Mwh) Ta-ve (Mwh) Ta- cond. (Mwh) [Qu (Mwh) Vazio [vazzovmTe
B ) 64 2012 a1 08 Turbobomba dgua
) 506 320 157 115 Caldeira A
i 36328 30698 278766 4825 (m*/h) /h
Vazo (1/h) 236 104 % 236 106,5069604 805461118 31,6364555 257 15,2347
[r=10min. ' ) 61 2012 141 08
) 506 320 157 115
i 432,68 30698 278766 825
Vazo (1/h) 256 104 % 236 1068252028 8025711858 3163645556 220 148
[r=20min. B ) 64 186 139 08
) 506 3203 156,7 115
3432,68 307427 2787.2 8259
Vazo (1/h) 27 159 78 237 1191263613 69,98339833 31,7050833 25 15,187
[r=30min. a ) 635 1983 14 08
) 508 320 1566 1157
i 343816 307186 2786,93 485,56
Vazo (1/h) 28 151 87 238 112,9701047 762280513 32,10091111 215 16,512
[r=aomin. P ) 647 2066 139 08
) 5088 32022 157,13 1157
Entalpia (l0/kg) 343872 3068.95 2785,06 4855
Vazo (1/h) 239 1548 842 239 115,7820848 74,35835000 32,23578889 219 16,782
[r=50min. B ) 638 189 139 08
) 5074 33313 1573 1158
3436,39 310,37 27884 485,58
Vazo (1/h) 238 1595 785 238 1203510581 70,64275853 32,1023533 230 15,52
[T=60min. B ) 65,07 206 105 08
) 5083 3335 1571 1163
i 3637,1 308,43 278758 881
Vazo (1/h) 2102 1506 896 2102 113,4442377 7835078207 32,56711667 218 14,71
[Vazzo Total vo 168 (1/h) 237,7028571] [res Twépias I 113 5722871] 75,76665352] 32,00706706] ]
[ [rorass I 176,433 176324] 60,204] ]

Planilha de totalizagdo do Calor — Medigao
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APENDICE G (continuag&o)

|Medi96es de campo: |Energia do combustivel - Bagaco de cana (F) | COGERAGAO B

DATA
HORA DE INiCIO
HORA DE TERMINO

PREMISSAS

Células em LARANIJA sdo prenchidas com dados de medi¢des de campo

Medidas nesta usina estdo em Hertz no sistema supervisério, foram transferidas para RPM através da razdo 60Hz = 1140RPM (rotagdo nominal do motor do dosador).
Todos os dosadores durante o periodo de medigdo estavam com a mesma velocidade, tendo sido agrupados em apenas um LOTE.

Intervalo de medigdo adotado de 12 minutos em virtude da boa condigdo de estabilidade de operagdo observada durante o periodo de medigdo.

Foi verificado na medig¢do que o dosador 7 da caldeira 12 estava desligado, ndo tendo sido somada sua contribuigdo.

CALDEIRA 11 LOTE1 LOTE 2 LOTE 3
Numeragio dos Dosadores 1a10

Ll Bl ol L

Quant. Dosadores no perfil 10

Tempo (min) Rotagéio (RPM) Rotagdo (RPM)
0-12

1214

24-36

36-48
48-60

Rotagdo Média (RPM 588,772
Secdo por dosador (m?) | 0,24| |

Veloc.relativa (m/s*RPM) | 8,50E-05] |

VAZAO DE BAGACO (m?/h)

Vaz3o por dosador 43,24 0,00 0,00| TOTAL - CALDEIRA 11
Vazdo por lote (m*/h) 432,3941568 0 0 432,3941568]
CALDEIRA 12 LOTE 1 LOTE2 LOTE 3
Numeragio dos Dosadores 1a10, exceto 7 (nota5)
Quant. Dosadores no perfil 9
| Tempo (min) Rotagdo (RPM) Rotago (RPM) Rotagéo (RPM)
0-12 627,
12-24 628,9
24-36 625,1]
36-48 628,9
48-60 628,71]
Rotagdo Média (RPM; 627,722
Se;io Eor dosador (m?) | 0,24| |
Veloc.relativa (m/s*RPM) | 8,50€-05 |
VAZAO DE BAGACO (m*/h)
Vaz3o por dosador 46,10 0,00 0,00| TOTAL - CALDEIRA 12
Vazdo por lote (m?/h) 414,8991331 0 0 414,8991331

Planilha de totalizagdo da Fonte - Medicdo

A planilha de afericdo de velocidade nos dutos de bagaco foi preenchida
através de medicdes visuais cronometradas, nos visores de bagaco das bicas de
uma das caldeiras da Cogeracdo B. Foram tiradas 3 a 6 medidas em cada ponto,
variando-se a velocidade de entrada do bagaco (rotacdo do motor do dosador), a fim
de construir a tendéncia de comportamento da vazao pela rotacéo.

A planilha de totalizacao da fonte foi preenchida através da extrapolacéo das
curvas de rotacdo de todos os dosadores de bagaco da central de Cogeracéo B,
mostradas nos Apéndices D e E.



