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RESUMO

CERATTO, William F. FARIA, Raphael H. S. Estudo da cogeracdo em uma
industria de beneficiamento de madeira. 2013. 68f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em
Eletrotécnica). Universidade Tecnologica do Parana. Curitiba. 2013.

Esta pesquisa apresenta uma abordagem teoérica e pratica sobre a cogeracao
de uma industria brasileira de beneficiamento de madeira. Estuda os conceitos
da cogeracdo do ponto de vista técnico e como 0s sistemas podem ser
utilizados, bem como uma visdo do seu emprego no Brasil e os tipos de
combustiveis utilizados. Estuda a geracdo de vapor, evidenciando o0s
processos mais eficientes para serem empregados bem como o funcionamento
das caldeiras onde ocorrem as trocas térmicas. Discute como a cogeragao €
empregada nos diferentes setores industriais, qual a sua viabilidade, e quais
sdo as fontes alternativas mais empregadas por cada setor. Realiza uma
comparacao dos tipos de turbinas empregadas na cogeracdo bem como a
reutilizacdo de gases e vapores quentes para a queima do combustivel. E
complementado com a pesquisa de campo na industria em questéao,
descrevendo as informacdes obtidas e todo o seu processo avaliando a sua
demanda por vapor e a utilizacdo da energia elétrica gerada no gerador
sincrono, a viabilidade através da venda desta energia e da economia com 0
vapor extraido. Traz como resultado do estudo a conclusé@o sobre a eficiéncia
da cogeracdo da industria em questdo, que € muito alta devido as tecnologias
que sao utilizadas em seu processo e a sua necessidade de vapor para o
processo produtivo.

Palavras-chave: Cogeracdo, Combustiveis, Geracédo de Vapor, Caldeiras,
Fontes Alternativas, Turbinas.



ABSTRACT

CERATTO, William F. FARIA, Raphael H. S. Study of cogeneration in a
wood processing industry. 2013. 68f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica — énfase em Eletrotécnica).
Universidade Tecnoldgica do Parana. Curitiba. 2013.

This research provides a theoretical and practical approach on the cogeneration
a Brazilian beneficiation woods. Studies the concepts of cogeneration in terms
of technical and how systems can be used, as well as a vision of their
employment in Brazil and fuel types. Studying the generation of steam, showing
the most efficient processes to be employed as well as the operation of boilers
where heat exchange occurs. Discusses how cogeneration is used in different
industrial sectors, which its viability, and what are the alternative sources most
used by each sector. Makes a comparison of the types employed in the turbine
cogeneration well as reuse of hot gases and vapors to burn the fuel. It is
complemented with field research in the industry in question, describing the
information obtained and the whole process assessing their demand for steam
and the use of the electricity generated in the synchronous generator, the
feasibility through the sale of this energy and the economy with steam
extracted. Brings as a result of the study the conclusion on the efficiency of the
cogeneration industry in question, which is very high due to the technologies
that are used in the process.

Keywords: Cogeneration. Fuels. Steam Generation. Boilers. Alternative
Sources. Turbines.
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1. TEMA

A cogeracao é definida como “uma instalacdo na qual se produz de forma
combinada energia elétrica e outras formas usuais de energia térmica que podem ser
utilizadas em industrias, comércios, aquecimento ou resfriamento, por meio do uso
sequencial de energia a partir de um combustivel” (CLEMENTINO, 2001, p.26).

No Brasil, este tema vem crescendo nos ultimos anos, em virtude da grande
procura por melhorias na eficiéncia energética aplicada aos setores industriais e até
mesmos aos setores comerciais como, por exemplo, shopping centers e hotéis. Com a
atual tendéncia do uso mais intensivo do gas natural e mesmo para combustiveis
tradicionalmente ja utilizados, a analise da viabilidade técnico-econémica de novos
empreendimentos de plantas de cogeracdo de energia elétrica passa a ser da maior
relevancia.

De acordo com Clementino, 2001, é fato que, do ponto de vista energético, o
mundo, ainda, continua a basear o seu modelo denominado de desenvolvimento na
utilizacdo de combustiveis fésseis, em grande quantidade o carvdo mineral e, mais
especificamente, aqueles associados a tecnologia do petréleo. Tendo em vista 0s
problemas ambientais, o carregamento do sistema de poténcia nos horarios de maior
solicitacdo, o0 aumento do preco da energia e a confiabilidade de um sistema elétrico
gue deveria ser ininterrupto, algumas industrias estdo adotando o sistema de
cogeracdo. O uso de combustiveis como a biomassa e outros como o0 gas natural
trazem melhores solu¢des quanto ao uso mais eficiente da energia elétrica, pois o
calor liberado na queima destes combustiveis pode ser aproveitado para aquecer
fluidos que fazem parte do sistema de producdo das maquinas. Estes combustiveis
também reduzem a emissao de poluentes atmosféricos, conservando a qualidade do
ar. Dado o carater de uso mais eficiente do combustivel, a cogeragdo de energia
elétrica contribui para o controle do efeito estufa e também colabora no sentido da
implementacdo de um modelo sustentavel de desenvolvimento. Tendo em vista o tema
que aborda eficiéncia energética, ou seja, 0 melhor aproveitamento dos recursos
naturais, o que evita desperdicios de energia e matéria prima, colaborando com
reducdo de custos, alivio do sistema elétrico e com reducdo dos impactos ambientais,
torna-se, entdo, importante o estudo de implantacdo de um sistema de cogeracdo em
uma planta industrial, desde que seja compativel com o0s modelos atualmente
existentes. O estudo dos sistemas de caldeiras, tipo de combustiveis, geradores e

modelos de utilizacdo de energia calorifica também sao importantes.
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1.1. DELIMITACAO DO TEMA

O estudo do sistema de cogeracdo sera realizado em uma indudstria de
beneficiamento de madeiras, ou seja, como as energias elétrica e térmica geradas
poderdo ser utilizadas de forma mais eficiente. O combustivel da cogeracao, que sera

estudado, é as sobras de madeira geradas nos processos produtivos da industria.

1.2. PROBLEMA

O problema a ser resolvido é se o sistema de cogeracdo, que estara sendo
estudado, compensa 0s investimentos da industria, e se ele estid sendo eficiente, ou
seja, quais sdo as tecnologias que melhor se adaptam ao sistema da empresa, caso
estejam obsoletas. Caso a induUstria em questdo, ja esteja usando as melhores
tecnologias, estudaremos a planta como mais um caso de sucesso de cogeragdo. A
indastria em questdo ndo tem documentado um estudo de avaliacdo do sistema de

cogeracgdo do ponto de vista técnico e econdmico.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Estudar o sistema de cogeracdo da industria em questdo, atuante na area de
beneficiamento de madeiras em MDP e MDF. Determinando do ponto de vista técnico
e econdbmico, qual é a melhor forma de aproveitamento do vapor e da geracao de
energia elétrica. Compensando o0s investimentos na planta de cogeracao,

evidenciando a importancia da energia gerada e sua viabilidade técnica e econémica.

1.3.2. Objetivos Especificos

contextualizar a cogeracao no Brasil e no mundo;

e estudar sobre a comercializacdo da energia excedente para a concessionaria;

e estudar a composicao basica de um sistema de cogeracao;

e estudar as tecnologias e combustiveis empregados em plantas de cogeracao;

e buscar casos de sistemas de cogeragéo que obtiveram éxito;

e estudar o sistema de cogeracdo da industria em questdo, apresentando

alternativas tecnoldgicas, ou seja os tipos de cogeracdo que melhor se adaptam a
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necessidade de vapor da industria, se caso as tecnologias empregadas estejam
obsoletas. Analisando a cogeracdo do ponto de vista técnico;

e estudar o combustivel utilizado com relacdo ao custo (R$/toneladas) e seu
rendimento em combustéo (tonelada/MWh);

e realizar estudo sobre aspecto econdémico da planta de cogeracéo;

e realizar consideracdes finais sobre o sistema atual de cogeracgéo.

1.4. JUSTIFICATIVA

A planta instalada foi criada com o objetivo de criar economias com o uso do
sistema de cogeracgdo, ou seja, gerar o proprio vapor, ja que este custa muito caro, e 0
sistema produtivo exige muito o seu uso. Além disso, pode-se aproveitar o vapor para
gerar energia elétrica e vender o excedente para a concessiondria. Por este motivo
torna-se importante o estudo sobre as tecnologias empregadas na planta e a
economia gerada com o sistema, com o intuito de evidenciar pontos fracos e sugerir
solucdes. Certos equipamentos em planta de cogeracdo da industria em questéo,
encontram-se ultrapassados tecnologicamente, necessitando assim, de uma analise
técnica geral da planta, a qual serd realizada conforme mostrado nos objetivos
especificos.

O estudo em questdo possibilitara a empresa criar um plano diretor, o qual
definiria diretrizes de atualizacdo de equipamentos da planta e manobras econdmicas
para a venda de energia excedente, visando um melhor rendimento da planta, do
ponto de vista técnico e econémico.

Como a industria estudada necessita de uma grande quantidade de vapor em
seus processos, 0 rendimento global da planta ja estA em um nivel elevado,
comparado com indUstrias que nédo utilizam grandes volumes de vapor em seus
processos. Com isso, a sugestdo de melhora em certos pontos, pode ter como
consequéncia um namero de rendimento global pouco acima do atual, mas ndo menos

importante para a empresa.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os estudos sobre o estado da arte atual, os cenarios nacional e mundial de
indastrias que utilizam a cogeracao, o sistema basico de cogeracdo serao realizados
com pesquisas a livros de referéncia, revistas técnicas, anais de congresso,

professores, profissionais da area de cogeracao, internet e entre outros.
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Com visitas em campo sera realizado o levantamento do sistema de cogeracéo
da empresa (Equipamentos e procedimentos utilizados) para obtermos os dados
necessarios para comparacao e estudo.

Baseado nos dados fornecidos sera realizado uma andlise sobre a
comercializagcdo da energia gerada, energia consumida, alternativas tecnologicas e
entre outros.

A empresa fornecerd os dados do combustivel, lembrando que um dos
integrantes deste estudo de cogeracao, tem autorizacédo para obtencdo dos dados. A
partir desta etapa, serd iniciado um estudo do combustivel utlizado, mostrando
graficos de rendimento e entre outros.

Realizar analise econdbmica contendo estudos sobre viabilidade, custos de
manutencdo e equipamentos, energia vendida, compra de combustivel e analise do
retorno de investimento;

Para conclusado deste objetivo especifico, o dividiremos em duas etapas:

- andlise das faturas de energia elétrica da indUstria em questdo, com o objetivo de
se obter dados de energia vendida para concessionaria, energia consumida da
concessionaria.

- realizacdo estudo de andlise econémica usando os dados das duas etapas
anteriores.

As consideragbes finais serdo embasadas em todos os levantamentos

realizados em comparacao com o objetivo especifico sobre alternativas tecnologicas.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO E RECURSOS

Este trabalho sera composto por:

Capitulo 1 — INTRODUCAO - sera abordado de forma contextual e superficial
0 tema proposto.

Capitulo 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA — Importancia da cogeracao,
comercializacdo de energia, legislacdo vigente, principios de funcionamento do
sistema de cogeracdo, alternativas tecnoldgicas como: turbinas usadas, ciclos dos
sistemas, residuos usados como combustivel.

Capitulo 3 — ESTUDO DE COGERACAO EM UMA INDUSTRIA DE
BENEFICIAMENTO DE MADEIRAS - Levantamento de dados referentes ao sistema
de cogeracdo a fim de se realizar os estudos e andlises descritos no objetivos

especificos.
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Capitulo 4 — ASPECTO ECONOMICO DA COGERACAO — Obtencdo dos
dados referentes a area econémica da cogeracdo afim de se realizar os estudos e
andlises descritos no objetivo especifico sobre aspecto econémico.

Capitulo 5 — CONSIDERACOES FINAIS — Avaliacdo geral do sistema de
cogeracgao e proposta de alternativas tecnoldgicas se for o caso.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. HISTORICO E O CONTEXTO ENERGETICO DA COGERACAO

No ano de 1882, registrou-se que Thomas Edison realizara a construcdo de
uma planta de cogeracao que gerava energia elétrica e térmica para aguecimento dos
prédios vizinhos a planta. No final do século 19, a cogeracdo era largamente usada
para geracdo de energia elétrica e térmica das industrias. Apds esse periodo, em um
cenario mundial e no inicio do século 20, a cogeracdo comecou a perder espaco para
as grandes centrais hidrelétricas, se limitando a plantas isoladas da rede de
distribuicdo. Ja no século 20, até a década de 40, a cogeracdo continuara a perder
espaco para as grandes centram hidrelétricas, sendo restrita por leis de

concessionarias, as plantas de porte e rendimento consideravelmente grandes.

A partir da década de 90, a cogeragdo iniciou um processo de crescimento até
entdo nunca experimentado, pois até o momento, ndo se dava a importancia
necessaria para as energias consideradas “limpas”, e iniciou-se 0 conceito de
“ideologia verde” com pressdes dos ambientalistas sobre as formas de geracdo de
energia. Essas pressfes eram convertidas em metas, estabelecidas em convengdes
mundiais (UNFCCC, 2013; EC0-92).

Do ponto de vista energético, 0 mundo ainda se baseia no desenvolvimento com a
utilizacdo de combustiveis fosseis. Este modelo tem sido analisado de forma negativa
nos ultimos anos devido ao impacto ambiental causado pela sua queima e a sua
caracteristica de combustivel extremamente poluidor, o qual se torna um problema em
se tratando de desenvolvimento sustentavel. Esta relacdo entre energia, meio
ambiente e modelos de desenvolvimento tem gerado uma revolugdo que visa o melhor
aproveitamento da energia degradando o minimo possivel o meio ambiente, dando
énfase na utilizacao de fontes de energia renovaveis. O gas natural, por emitir menos
gas carbdnico durante a sua queima e por possuir uma energia de reacao grande, tem
sido considerado por muitos como um caminho para um futuro para o uso de energia

“limpa”.

O petr6leo é um importante item na conscientizacdo ambiental, pois as
consequéncias de sua combustdo sdo de suma importancia, por emitir quando
gueimado, fuligem, gas carbbnico e sulfatos que causam, respectivamente, poluicdo

atmosférica, contribuindo para o efeito estufa, e chuva acida.
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E nesse contexto de “maior eficiéncia na utilizacdo da energia” que pode ser
inserida a cogeracdo de energia, que a partir de um mesmo elemento energético
permite a geracdo de energia elétrica, vapor ou mecanica e calor para a producdo de
frio para climatizacdo. Essa preocupacao com a utilizacéo eficiente da energia elétrica
vem do fato de que o planeta esta passando por um fenémeno chamado de
aguecimento global, onde a cogeracdo tem um papel importante no ndo aumento ou

reducdo do efeito estufa.

A cogeracdo torna possivel um rendimento global maior para um determinado tipo
de energia, contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel o que juntamente
ao uso eficiente de formas ou fontes renovaveis de energia, mostra que é possivel
prosseguir com o desenvolvimento sem exercer maiores danos ao meio ambiente.
Todos esses propositos de uso de energia derivam do fato que atualmente ndo se
pode prescindir da energia, um bem fundamental para sua integracdo ao
desenvolvimento, sendo que para uma regido se desenvolver plenamente, ela precisa

contar com fontes de energia de custo aceitavel e credibilidade garantida.

No Brasil, a utilizagdo da cogeracédo ndo é diferente do cenario mundial, ou seja,
estd em estado de pleno crescimento. Segundo o Balango Energético Nacional (BEN,
2012), a oferta interna de energia elétrica de biomassa usada na cogeracao totalizou
6,6%, tendo em vista que em 2007 totalizou 3,7%. No ano de 2010 e 2011, o
crescimento da cogeragdo aumentou 0,3%, nimero reduzido em comparacdo aos
anos anteriores, pois houve grande diminuicdo na safra de cana (9,8%), a qual o
bagaco é utilizado em larga escala como biomassa. Ainda assim, os percentuais de
energia renovavel no Brasil (44,1%) continuaram acima da média mundial (13,3%),
segundo a Agéncia Internacional de Energia (CLEMENTINO, 2001; BEN, 2012; IEA,
2013).

Na figura 1 mostra as fontes de energia utilizadas para a geracédo de energia no

Brasil, e conforme pode ser visto, depois da hidraulica a mais utilizada € a biomassa.
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Figura 1. Fontes de energia utilizadas no Brasil para a geracdo de energia elétrica
Fonte: BEN, 2012.

2.2. A IMPORTANCIA DA COGERACAO

A cogeracdo pode oferecer vantagens ao sistema elétrico de distribuicdo e
geracgdo, pois com uma quantidade de energia excedente produzida, pode-se utiliza-la
para o suprimento de cargas ligadas ao sistema elétrico resultando em postergacéo de
investimentos futuros no sistema. Como exemplo um produtor independente de
capacidade reduzida de fornecimento de energia elétrica ndo ocasiona perturbacdes
para o sistema elétrico, pelo contrario, proporciona beneficios localizados como
melhoria dos niveis de tensédo ao longo da rede e a reducdo de perdas. A cogeracao
apresenta-se tdo atrativa quanto maior o niumero de plantas operando no sistema
elétrico, situacdo esta que representaria para o sistema uma diminuicdo da carga na
base (CLEMENTINO, 2001). Embora haja esses beneficios, o uso indevido e a falta de
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controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico sobre as plantas, podem ocasionar
uma elevacdo muito grande na tensdo, ocasionando problemas de qualidade de

energia para a concessionaria.

Quanto aos geradores de grande porte com capacidade de geracao superior as
necessidades ou capacidades do sistema na regido, devem ser verificadas as
necessidades do sistema e 0s investimentos necessarios para a transmissdo do
excedente gerado por estes geradores para outras regies. Uma analise global do
sistema e de sua evolucgédo, considerando-se a capacidade de investimentos em outras
fontes alternativas, pode levar, neste caso, a concluir pela conveniéncia de impor
limites para a inje¢cdo de poténcia no sistema por parte dos produtores independentes
Para produtores independentes com grande capacidade de fornecimento de energia,
quer seja em regime sazonal ou continuo, além do problema de inversédo do fluxo,
impde-se adicionalmente a restricdo de carregamento admissivel dos condutores por

onde a poténcia injetada devera fluir.

A importancia da cogeragcédo pode ser observada nas atividades industriais que
fazem uso de grandes quantidades de energia térmica. A necessidade do calor
sempre é maior, sobretudo na agroindustria, e industrias de transformagao, como a de
acucar e élcool, sucos de fruta, beneficiamento de arroz e de madeira, extracdo de
6leo vegetal, papel e celulose, petroquimica, téxtil, tinturaria, cervejaria, cimento, vidro,

ceramica, produtos quimicos e de alimentos em geral (CLEMENTINO, 2001).

As atividades exercidas nessas industrias sdo usuarias de alguma forma de
energia para atendimento de suas necessidades térmicas. Os combustiveis podem ser
o 6leo, gas, bagaco de cana, cavaco de madeira, casca de arroz, pneu velho picado
ou ainda, calor para acionar compressores de aménia nos sistemas de absorcao,
visado produzir refrigeracio. E neste contexto de aproveitamento da energia térmica
onde a cogeragdo se torna uma boa opcéo de uso eficiente de energia, na qual se
pode aproveitar o calor oriundo da rejeicdo da turbina do gerador para a producédo em
linha de processos e concomitantemente, produzir energia mecanica. Esta Gltima pode
servir tanto para acionar um compressor ou bomba, como um gerador de energia
elétrica. Observando do ponto de vista empresarial, a cogeragao torna-se um sinbnimo
de diminuicBo de custos, com diminuicdo de dependéncia energética da

concessionaria.

Em termos de eficiéncia energética, a cogeracao torna-se extremamente
interessante nos setores mais contextualizados dentro de cidades, como hospitais ou

shopping centers situados proximos aos troncos de suprimento de gas e com
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producdo compativel as tecnologias de cogeracdo. Sendo assim, nas cidades com
grandes populac6es onde o controle sobre a poluicdo é mais rigoroso, a cogeragdo em
aeroportos, hospitais, penitenciarias, hotéis e demais estabelecimentos que fazem uso
de energia em forma de calor, frio para a refrigeragdo ou eletricidade em volumes
significativos, ndo somente se torna viavel como proporciona reducdo de custos e
melhora da producdo (CLEMENTINO, 2001).

Nos ultimos anos, o excesso de CO, na atmosfera, resultante da queima de
combustiveis fésseis, trouxe um incentivo para a implantacao de fontes alternativas de
energia. Dessa forma, as plantas de cogeracao obtiveram um crescimento significativo
na Ultima década (PDIS-BIOMASSA E COGERACAO, 2013).

Maior confiabilidade do sistema de fornecimento de energia, melhor qualidade
e menor custo de energia sdo umas das vantagens oferecidas pelo sistema de
cogeracdo. Ha casos de cogeracdo que o rendimento global do sistema é superior &
90%, para indastrias que utilizam grande quantidade de energia térmica em suas
plantas (COGEN, 2013).

2.3. CONDICOES DE VENDA DE ENERGIA ELETRICA POR
COGERADORES

Ha cerca de quatro décadas em que a cogeragéo € usada no Brasil. A medi¢éo
exata da capacidade instalada de cogeragéo no Brasil é dificil, pois a grande maioria
esta dentro de plantas fabris, na maioria das vezes fazendo parte dos processos
industriais, como por exemplo: vapor utilizado em maquinas, como compressores,
vapor usado diretamente nos processos de producédo, e etc. A legislacdo pede que
pelo menos haja um meio de registro das cogeracdes existentes em cada fabrica, mas
mesmo assim, existem varias plantas de cogeracdo no pais que nao estao
devidamente ou completamente cadastradas. O procedimento de cadastro é levado a
sério quando ha venda por parte do produtor a concessionaria de energia, pois a
mesma exige o cadastro completo e atualizado da planta de cogeracdo. Quando nao
ha interesse por parte do produtor em venda a concessionaria, dificilmente existe um
cadastro preciso realizado da planta. Esse tipo de conduta dificulta muito a avaliacdo
do sistema de cogera¢éo no Brasil (CLEMENTINO, 2001).

As principais atividades que fazem maior uso da cogeracdo no Brasil sdo
(COGEN, 2013; CLEMENTINO, 2001):

e setor Industrial:
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- producao de vapor: industria de alimentos e bebidas, quimica, petroquimica,
papel e celulose, madeireira e téxtil.
- aquecimento direto: siderdrgicas e outras que utilizam fornos de alta
temperatura.

e setor de comeércios e servigos:
- climatizacdo central e aquecimento de &gua: hospitais, shopping centers,
aeroportos, hotéis e etc.

e setor sucroalcooleiro: industrias que utilizam basicamente bagaco de cana
como biomassa. Representa uma grande parcela das plantas de cogeragéo no

Brasil.

Na figura 2 estéo representados os indicadores nacionais sobre cogeracado que
representam a poténcia instalada em operacdo no Brasil. Ja na figura 3 estdo
representadas as unidades em operacédo ao longo de 30 anos.

POTENCIA INSTALADA EM OPERACAO

PERIODO

Figura 2. Poténcia instalada de cogeracdo em operag&o no Brasil.
Fonte: COGEN, 2013.
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UNIDADES EM OPERACAQ
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1,010
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551

505

_ _ B PERIODO _
Figura 3. Unidades em operacao de cogeracao no Brasil.

Fonte: COGEN, 2013.

2.4 GERACAO DE VAPOR

As unidades geradoras de vapor sao construidas de acordo com normas ou
cédigos vigentes no pais e de forma a melhor aproveitar a energia liberada pela
gueima de um determinado combustivel. As unidades modernas e de porte maior séo
equipadas geralmente com o0s seguintes componentes:

o fornalha;

e caldeira;

e superaquecedor;
e economizador;

e aquecedor de ar.

A fornalha é o local onde ocorre a queima do combustivel. S&o quatro niveis de
gueimadores que sopram uma mistura de ar e carvao pulverizado por exemplo, para o
interior de uma camara de combustdo. Durante esse processo as cinzas pesadas
caem por gravidade ao fundo da fornalha em um selo d’agua. As cinzas leves sao

arrastadas pelos gases para cima, em direcdo aos superaquecedores que ficam no
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topo da fornalha. As temperaturas no interior da camara de combustéo estdo na faixa
de 900 a 1400°C.

A caldeira € o local onde ocorre a mudanca de fase da agua do estado liquido
para vapor. As paredes d’agua e o tambor fazem parte da caldeira. As paredes d’agua
sdo constituidas de diversos tubos dispostos um ao lado do outro, revestindo as
paredes da fornalha. A agua circula livremente pela diferenca de densidade e o vapor
formado é acumulado na parte superior do tambor separador. O vapor fica saturado e

entdo é encaminhado para os superaquecedores. A pressdo €& controlada por
pressostatos ligados ao sistema de combustéo (BAZZO, 1992).

O superaquecedor é constituido de feixes tubulares destinados a aumentar a
temperatura do vapor que foi gerado na caldeira. Nas unidades de grande porte, os
superaquecedores sdo projetados de modo a absorverem energia por radiagdo e
conveccgdo. A temperatura final do vapor pode ser controlada por uma injecdo de agua
liquida através de um atemperador. O reaquecedor tem a funcdo equivalente a dos
superaquecedores e sua presenca € necessaria quando se deseja elevar a
temperatura do vapor proveniente de estagios intermediarios da turbina
(CLEMENTINO, 2001; NOGUEIRA, 1994).

O economizador pré aquece a agua de alimentacdo e € normalmente instalado
ap6s os superaquecedores. Ele aumenta o rendimento da unidade e minimiza o

choque térmico entre a agua de alimentacéo e a agua ja existente no tambor.

O aquecedor de ar é utilizado para aproveitar o calor residual dos gases da
combustdo no pré aguecimento do ar utilizado na queima do combustivel. A
temperatura final dos gases encaminhados para a chaminé é um fator determinante
para que haja um aproveitamento térmico das unidades geradoras de vapor. Este

valor pode variar entre 120 e 300°C.

A grande parte da energia é absorvida nas superficies expostas diretamente na
camara de combustdo, onde é predominante a troca de calor por irradiagdo. As
paredes d’agua representam menos de 10% da superficie total e sdo capazes de
absorver até 50% da energia liberada na combustdo. Nas partes posteriores da
caldeira, os gases fornecem calor por conveccéo e por radiagdo gasosa. E importante
gue 0s componentes sejam instalados em contracorrente. Essa disposicdo garante

maior eficiéncia e o emprego de menores superficies de aquecimento.

Nas industrias, as unidades geradoras de vapor sdo tratadas apenas como

caldeiras e podem ser classificadas em:
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e aquotubulares;
e flamotubulares;

e elétricas.

As caldeiras aquotubulares tem uso mais abrangente, atendendo desde
pequenas fabricas até grandes centrais termelétricas. Nas caldeiras aquotubulares a
adgua circula por dentro de tubos, e frequentemente sdo adaptadas em unidades
equipadas com economizador e superaquecedores.

As caldeiras flamotubulares tém uso limitado as instalagdes de pequeno porte,
com pressoes inferiores a 1500 kPa ou capacidades inferiores a 15 t/h de vapor
saturado. Nas caldeiras flamotubulares os gases de combustéo circulam por dentro de
tubos e sua aplicagdo é restrita apenas as operacdes que admitem o uso de vapor
saturado.

As caldeiras elétricas sdo utilizadas apenas quando h& disponibilidade de
energia elétrica e que os custos sejam compensadores. A sua aplicagdo é bastante
restrita e também s&o projetadas para fornecerem apenas vapor saturado. Essas
caldeiras elétricas tem o principio de funcionamento fundamentado na conversao
direta de energia elétrica em energia térmica, através do chamado efeito Joule
mediante o0 uso de resisténcias ou de eletrodos submersos (BAZZO, 1992).

2.5 TECNOLOGIAS PARA OS SISTEMAS DE COGERACAO

As tecnologias disponiveis para cogeracéo se dividem em dois grandes grupos:

“Topping Cycle” e “Bottoming Cycle".

e Topping Cycle: é usado inicialmente para producdo de energia mecéanica e

elétrica, e o que é rejeitado na primeira etapa, é aproveitado pelo sistema térmico.

Segundo Carvalho, 2004, usualmente nos processos industriais, o calor util
gerado esta na faixa de 120°C a 200°C. Ja o vapor utilizado para a geracao de
eletricidade esta na faixa 400°C a 900°C. Sendo assim, € mais racional usar o sistema
Topping Cycle para reduzir as perdas de calor, pois neste sistema utiliza-se
inicialmente o calor a alta temperatura diretamente para gerar energia eletromecénica.
Ap6s a geracao, o calor a baixa temperatura é utilizado nos processos industriais.
Dessa forma, como a maioria das industrias usam calor a baixas temperaturas nos

seus processos, esta tecnologia é a mais utilizada.
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Figura 4. Faixas tipicas de temperatura para utilizacao do sistema topping.
Fonte: COGEN,2013.

Sistema Topping Cycle
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Recuperagcao
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Figura 5. Sistema Topping Cycle.
Fonte: GODOY, 2009.

Segundo o Departamento de Recusos, Energia e Turismo da Australia, 2013,
existem cinco tipo de topping cycles que sdo geralmente usados, 0s quais estdo

apresentados nas figuras 6, 7, 8 e 9:

No primeiro tipo, uma turbina a Gas ou um gerador a Diesel produz energia
elétrica ou mecénica seguido de um Boiler recuperador de calor, criando vapor para
acionar uma turbina a vapor secundéria. Esse tipo de Topping cycle é chamado de

sistema topping ciclo-combinado (NRCAN, 2013).
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Figura 6. Sistema topping ciclo-combinado.
Fonte: NRCAN, 2013.

O segundo tipo, se enquadra em qualquer sistema de queima de combustivel
para produzir vapor de alta pressdo, o qual passa por uma turbina a vapor para
produzir energia. Pelo seu escape, 0 vapor de baixa pressao € expelido, podendo ser
usado para 0s processos que utilizam este tipo de energia térmica. Esse tipo de
Topping cycle é chamado de topping cycle vapor-turbina (NRCAN, 2013).

Figura 7. Sistema topping cycle vapor-turbina.
Fonte: NRCAN, 2013.

O terceiro tipo emprega um recuperador de calor advindo da exaustdo do motor
a diesel/gas. Pode-se armazenar o calor recuperado em um boiler para em seguida
ser usada 4gua quente em outros processos (NRCAN, 2013).
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Figura 8. Sistema com aproveitamento da exaustao do motor a diesel/géas.
Fonte: NRCAN, 2013.

O quarto tipo é o sistema topping com turbina a gas. A turbina aciona um
gerador, e o calor dos gases de exaustao € usado para outros processos. Um sistema
extremamente simples, mas funcional (NRCAN, 2013).

Exhaust gascs 5

Foed water
—

Figura 9. Sistema topping com turbina a gas.
Fonte: NRCAN, 2013.

» Bottoming Cycle: é usado inicialmente para a geracao de energia térmica, e o

gue é rejeitado na primeira etapa, é aproveitado pelo sistema eletromecanico.
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Figura 10. Sistema Bottoming Cycle.
Fonte: GODOQY, 2009.

No sistema bottoming cycle, o energético produz primeiramente o vapor que é
utilizado para a geracdo de energia mecéanica e/ou elétrica, onde apenas depois €

repassada ao processo.
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Figura 11. Faixas tipicas de temperatura para utilizacdo do sistema bottoming.
Fonte: COGEN, 2013.

2.5.1 Turbina a vapor em contrapressao

A forma geralmente utilizada para os sistemas de cogeracdo € o de uma
turbina a vapor em contrapresséo, € um dos sistemas mais simples, porém com baixo
rendimento, é também chamado de Ciclo Rankine, que consiste em alimentar por uma
caldeira munida com um superaquecedor, em que ela ira transferir seu escape para
processos onde o calor sera utilizado ao longo da linha. Por causa do seu sistema, 0

trabalho que é realizado € menor se comparado com outros, e o rendimento é

pequeno devido ao grande desperdicio de energia. Este sistema € mais utilizado em
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indUstrias onde ocorre a compra do combustivel, que ndo tenha excedente ao utilizar
combustivel préprio ou que apesar de ter excedente de combustivel préprio nao
necessita de acionamentos.

Atualmente, as industrias que usam esse tipo de turbina contam com caldeiras
com pressdes mais elevadas, em comparacdo com as primeiras caldeiras usadas para
esse tipo de tecnologia.

A turbina a vapor em contrapressdo necessita que as caldeiras sejam
aquatubulares, em virtude da especificacdo do vapor, abre-se a possibilidade de
contar com um conjunto mais diversificado de combustiveis, como lenha, carvao
mineral, residuos industriais e agricolas, desde que sejam utilizadas unidades
equipadas com grelha (CLEMENTINO, 2001).

As caldeiras aquatubulares sdo munidas de varios sistemas de circulagdo de
agua, que passam pelas suas paredes recebendo a energia térmica da queima do
combustivel. Conforme visto na figura 12 o vapor gerado é inserido diretamente na
turbina gerando energia elétrica e mecanica, onde o vapor resultante € utilizado no
processo sem nenhum retorno ou recuperagdo, ou seja, nas turbinas de
contrapressdo, o0 vapor que deixa a turbina é inserido diretamente no processo
industrial, onde o termo “contrapressao” se refere ao fato do vapor ser rejeitado
gquando se encontra numa pressao préxima a pressao atmosférica. O fato do vapor
estar em alta pressdo aumenta o rendimento térmico, porém diminui o rendimento
elétrico (CASTRO, 2009).

Combustive Il
Agua Caldeira
>
vapor ¢
Tur-
bina Wo

VapOor para o processo

Figura 12. Sistema com turbina de contrapresséo.
Fonte: VELAZQUEZ, 2000.
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O setor que mostra-se como um dos maiores unidade de cogeracdo € o
sucroalcooleiro, ou seja, tanto as destilarias autbnomas como as usinas de agucar, ha
anos praticam a cogeragao, em virtude de utilizarem uma quantidade substancial de
vapor de baixa pressdo consumida nos processos de aquecimento, evaporagdo e

destilagéo, aliada a necessidade de trabalho nos setores de moagem e geracao
elétrica, fornecido por turbinas de contrapressao.

Pode se alcancar melhores ganhos na geracdo de energia elétrica se forem
eliminados gargalos no train dos equipamentos acionados a vapor, fazendo as
turbinas trabalharem em condi¢cdes nominais de pressdo, portanto no seu ponto de
maior rendimento. A instalacdo de multivalvulas e acessorios correlatos nas turbinas

garantem press@es nominais na entrada da expansao da maquina.

Para produzir excedentes de energia elétrica seria utilizar difusores ao invés de
moendas. A consequéncia mais importante € a eliminacdo quase total da necessidade
de poténcia na moagem, apesar do aumento da demanda de calor para aquecimento
da massa de cana. Nesse caso, a demanda de vapor passa a ser de baixa presséao,
permitindo através de uma troca das caldeiras atuais por outras mais eficientes de
pressdes elevadas, a ampliacdo dos excedentes de energia elétrica (CLEMENTINO,
2001).

No Ciclo Rankine a a4gua entra em fase liquida comprimida na bomba e é
enviada a um gerador de vapor, onde ela sofre um superaquecimento devido a
combustao dos materiais da caldeira, obtendo-se vapor superaquecido que € injetado
na turbina gerando trabalho e expandindo, saindo em uma pressdo mais baixa onde
ela entra em um condensador que trocara calor com a vizinhanca. Por fim o liquido
deixa 0 condensador e entra novamente na bomba para que o ciclo seja reiniciado
(PANOSSO, 2003).

As perdas nas bombas ocorrem principalmente devido as irreversibilidades que
se associam com o deslocamento do fluido, ja as perdas no condensador sao
pequenas se comparadas com toda a perda de energia do sistema. Existem também
as perdas causadas pelo atrito do fluido com as paredes das tubula¢bes, perdas para
0 meio ambiente dos componentes de processos ndo adiabaticos e até mesmo perdas

causadas por vazamento de ar no condensador (PANOSSO, 2003).

Apesar do baixo rendimento do Ciclo Rankine, existem maneiras de se

aumentar o seu rendimento, sao elas:

- superaquecimento do vapor;
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- aumento da pressao no fornecimento de calor ao gerador de vapor;
- reducdo da pressao de saida da turbina.

Este ultimo implica em uma reducgdo da temperatura na saida da turbina, que

ird gerar um teor maior de umidade.

2.5.2 Turbina a vapor a condensacéao

Neste sistema o valor na saida da turbina é direcionado somente para o
condensador, onde posteriormente ir4 retornar a caldeira. Este sistema pode ser
aplicado onde o processo de producao da indlstria ndo necessita de vapor e que
tenha combustivel barato.

Como mostra a ilustracdo a seguir, todo o vapor que sai da turbina a baixa
pressdo é inserido no condensador e reaproveitado para ser hovamente aquecido e
comprimido para voltar ao processo de geracdo de energia. Como visto, ndo ha
aproveitamento do vapor de saida para o processo produtivo (CLEMENTINO, 2001).

TEMPERATURA MAIS ALTA

Turbina b_j Gerador

Caldeira Linha de Processo {==—1}—

- - Concessionaria
ENERGW ELETRICA

Bomba

I

Condensador

TEMPERATURA MAIS BAIXA

Figura 13. Sistema com turbina a vapor a condensacao.
Fonte: CLEMENTINO, 2001.
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2.5.3 Turbina de condensacéo e extracéao

Neste sistema de cogeracdo existem pontos de derivacdo de pressdes
intermediarias na turbina, os quais extraem calor para atender ao processo produtivo.
No futuro, com o desenvolvimento de novas tecnologias, existe uma tendéncia de
efetuar investimentos em caldeiras de alta pressao (63 a 85 kgf/cm2) e em turbinas de
condensacdo. Um exemplo é o setor sucroalcooleiro que pode chegar a uma producdo
de 50 a 100 kWh/tonelada de cana moida em excesso, podendo triplicar essa energia
se forem utilizadas as pontas e palhas (barbojo) da cana no periodo de entressafra
(CLEMENTINO, 2001).

Este tipo de configuracdo é muito utilizados nas industrias que necessitam de
vapor, pois ele é reaproveitado de varias maneiras apds ceder energia as pas da
turbina do gerador. O vapor em baixa presséo é€ reutilizado na linha de producéo, onde
podem haver tratamentos deste dependendo da necessidade do sistema, o restante é
condensado e reutilizado no sistema através de um condensador seguido de uma
bomba para comprimir o fluido que serd entregue a caldeira. Dessa maneira pode-se
dizer que a turbina de condensacdo e extracdo € uma jungdo do sistema do Ciclo

Rankine e da turbina de condensacéao.

TEMPERATURA MAIS ALTA
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Figura 14. Sistema com turbina de condensacao e extracao.
Fonte: CLEMENTINO, 2001.
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2.5.4 Turbina agas simples

Este sistema de geracéo de energia elétrica tem despertado grande interesse,

pois suas caracteristicas mais importantes séo:

capacidade de expansao modular;

simplicidade na implantacdo dos modulos;

menor tempo de comissionamento;

investimento reduzido;

A caracteristica principal de uma turbina a gas € a exigéncia de um combustivel
puro, nobre, que pode ser gasoso como 0 gas natural, ou de processo, como liquido,
como o diesel, querosene, Light CycleQil (LCO) e outros éleos que ndo podem entrar
nas magquinas com impurezas e contaminantes. Caso se deseje utilizar 6leos
residuais, os investimentos e 0s custos operacionais serdo onerados, em funcdo da
necessidade de instalacbes periféricas para o tratamento do Oleo. Este sistema de

turbina a gas simples é chamado também de Ciclo Brayton (CLEMENTINO, 2001).

s

Outra caracteristica deste sistema é a grande quantidade de energia
necessaria ho compressor, gue pode estar na faixa de 40% da poténcia desenvolvida
na turbina, em contraste com contraste com o Ciclo Rankine, em que é necessaria
apenas 1 ou 2% da energia da turbina para acionar a bomba que retorna o vapor

condensado para a caldeira.

Um dos fatores que tornam as turbinas a gas muito adequadas a cogeracao é
que os gases de escape, além de apresentarem grandes volumes e temperaturas
elevadas, possuem apreciaveis teores de oxigénio. Ao contrario da aparente perda de

rendimento térmico, este fato pode propiciar (CLEMENTINO, 2001):

e a geracao de vapor por meio do acoplamento de uma caldeira de recuperagéo
ao escape da turbina;

e a utilizagdo direta dos gases em processos de secagem, pré-aguecimento de
fornos, notadamente nos setores petroquimico, cimento e ceramico;

o fonte de calor de sistemas de refrigeracdo de condicionamento ambiental

O funcionamento da turbina a gas simples é basicamente um compressor, uma
camara de combustdo e a turbina. Na sua maneira mais simples de funcionamento, o
compressor absorve o ar da atmosfera e 0 comprime, injetando-o em alta presséo na

camara de combustdo, onde ele ird se misturar com o combustivel. Apds isto, ira
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ocorrer a combustdo que produzird gases quentes que irdo escoar expandindo-se e

movendo as pas da turbina e do eixo do compressor (COSTA E LIMA, 1997).

O rendimento em geral de turbinas a gas varia entre 18 % a 35 %, variando

com os seguintes fatores:

e temperatura do ar de aspiracdo na turbina;
e altitude da instalacao;
e perdas de carga ha admisséo do ar e na saida dos gases de escape;

e regime de funcionamento da turbina.

O rendimento pode ser melhorado se a temperatura do ar de combustéo for
maior, ou seja, se estes gases forem pré aguecidos. Os gases que sao expelidos
podem ser utilizados indiretamente na producdo do vapor para o processo produtivo

ou outras necessidades de calor.

Os gases de saida podem ser utilizados de forma direta através de secadores
com atomizagdo ou secadores em estufas de fornos metallrgicos. Como sera
abordado mais a diante, é possivel melhorar ainda mais o rendimento do sistema a

gas através do uso de uma turbina de recuperacao a vapor (COSTA;LIMA, 1997).

s BN

O Ciclo Brayton é o ideal para a utilizacdo de turbinas a gas que tenham
aplicacdes aerondauticas, devido ao fato de possuirem ap0s a turbina uma velocidade
elevada. A turbina é geralmente aplicada ao eixo de um compressor, para que a
energia mecanica seja aproveitada para a geragdo de trabalho. Em aplicaces
estacionarias (ndo aerodinamicas) a turbina a gas é projetada para ter uma velocidade
de saida dos gases menor ap6s a turbina (VELAZQUEZ, 2000).

Na ilustragédo da figura 15 pode-se ver o funcionamento de uma turbina a gas

simples com ciclo aberto.
|Cémara de combustio |

Compresso Turbina 3

ar gases

Figura 15. Sistema com turbina a gas simples.
Fonte: VELAZQUEZ, 2000.
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2.5.5 Turbina agas com injecao de vapor

No inicio da década de 1980, surgia a opcao da turbina a gas com injecao de
vapor, jA em utilizacdo para o carvado gaseificado. Este sistema permite um melhor
aproveitamento de toda a energia térmica, melhorando o rendimento global de um
sistema com turbina & gas. Consiste nos mesmo elementos da turbina & gas simples,
mas com a utilizacdo de uma caldeira de recuperacdo e uma turbina a vapor. A seguir
serd mostrado o esquema de uma turbina a gas em ciclo combinado com caldeira de

recuperacao, cujo vapor na saida é aproveitado no processo (CLEMENTINO, 2001).

Caldeira L
Licor negro turbina de alta pressao
Caldeira EEE— turbina
Biomassa a vapor
A para o
gerador
gas natural
VAPOr par.
i O processo
para
cundensat%r
(se necessario)
C TG
para o T
gerador
t turbina
a gds
gases
ar vapor
Caldeira de
> Recuperagio |

exaustio

A

dagua de alimentagéo

Figura 16. Sistema com turbina a gas com injecao de vapor.
Fonte: VELAZQUEZ, 2000.

Com a entrada no mercado das turbinas aeroderivativas foi introduzido o
sistema de reinjecdo do vapor na propria turbina a gas, ou seja, o vapor advindo da

caldeira de recuperacao transfere calor para os gases a alta pressdo que deixam o
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compressor. Este fato proporciona uma geracdo complementar de eletricidade no
proprio gerador principal, além de reduzir a emissao de 6xidos de nitrogénio. Os gases
de saida da turbina a gas séo utilizados na caldeira de recuperacédo onde aquecem a
agua suprindo vapor para a turbina em alta temperatura. Apds o uso do vapor em alta
pressdo para geracado de energia na turbina, ele é reaproveitado na linha de producao
onde serd novamente bombeado e reaproveitado na caldeira de recuperacdo
(CLEMENTINO, 2001).

Com este tipo de sistema, pode-se diminuir significativamente a quantidade de
gases poluentes na atmosfera devido a combustdo do gas, como por exemplo
residuos nitrogenados e sulfurosos que geram gases nocivos a atmosfera e a saude
das pessoas. Nas caldeiras de recuperacdo existe um fator que afeta a sua eficiéncia
chamado de “pinch-point”, que é a menor diferenca entre 0os gases e a temperatura

gue se verifica na entrada do evaporador (COSTA; LIMA, 1997).

O sistema combinado pode ser apresentado pelo esquema a seguir:

Combustivel

Camara de

Combustdo
Turbina
a gas
Compressor w Gerador
AR TEMPERATURA MAIS ALTA v

Caldeira de
Bomba o
/_\ Recuperacao

Gerador

GASES DESAIDA

Linha de Processo

Figura 17. Sistema com turbina a gas com injecao de vapor com reaproveitamento do
vapor do processo.
Fonte: CLEMENTINO, 2001.

As unidades aeroderivativas permitem aumentar a disponibilidade operativa da

instalacdo, devido as caracteristicas do projeto do equipamento, como por exemplo,
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alta confiabilidade, tempo reduzido de manutencdo e elevado rendimento, com as
substituicbes de subconjuntos completos em poucas horas. A consequéncia desses
fatores € que as unidades se tornam atrativas para aplicacdes em cogeragdo e
geracao elétrica apensas, sendo que neste ultimo caso sdo mais apropriadas para

atendimento de picos de demanda ou funcionamento em regime de emergéncia.

Em todos os sistemas de cogeracdo vistos até o momento pode-se
complementar a carga térmica da exaustdo da turbina por meio da queima de
combustivel adicional, tanto nas caldeiras de recuperagéo, gerando mais vapor, como
no aquecimento direto, obtendo mais energia. Esta pratica permite transferir o calor
para utilizagbes em que se necessita de maiores temperaturas, a exemplo dos fornos,
como também permite de maneira mais facilitada a compatibilizacdo entre as
demandas de carga térmica a jusante e de energia elétrica, com as possibilidades
totais de oferta da maquina. O gas apresenta-se como combustivel mais apropriado
para essas maquinas. A turbina a gas é uma das melhores formas de produzir trabalho
com combustiveis gasosos isentos de contaminantes. A figura 18 contempla a
reutilizacdo dos gases de exaustao da turbina a gas na camara de combustéo, onde
eles irdo aumentar a eficiéncia do sistema devido ao fato de realizarem a reagédo a

uma temperatura mais elevada, ocorrendo perdas menores (COSTA;LIMA, 1997).

Combustivel

Camara de

Combustio

TERMPERATURA MAISALTA

Turbina
agas

Compressor @7 Gerador
AR V TEMPERATU RA MAIS ALTA

Caldeira de
R ~ Bomba
ecuperagio /_\

N

=ases DE saiba

Figura 18. Sistema com turbina a gas com injecao de vapor e aplicagédo de gases
guentes a camara de combustao.
Fonte: CLEMENTINO, 2001.
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O Brasil tem aumentado muito nos ultimos anos a utilizacdo de biomassa na
geracdo de energia elétrica, com o uso do bagaco de cana em usinas ou destilarias,
cavaco de madeira em industrias de beneficiamento de madeiras. Normalmente as
biomassas sdo queimadas em caldeiras equipadas com grelha, o que limita o
aproveitamento do seu conteudo energético. As grelhas séo utilizadas para que néo
haja acamulo de materiais e residuos na camara de combustéo, pois isto afetaria o
rendimento das trocas com as paredes aquatubulares, assim, um motor com um
redutor que move muito lentamente o eixo da grelha se encarrega de livrar a caldeira
destes residuos. A conversdo desses energéticos em gas combustivel através da

gaseificacdo amplia as alternativas para a geracdo de energia elétrica.

A utilizacdo de gases pobres oriundos da gaseificacdo atmosférica de soélidos
apresenta vantagens e desvantagens quando é comparada com combustiveis fésseis
liguidos. A vantagem é que as unidades de tratamento desses gases sao a principio
mais simples que as instalagfes de beneficiamento de liquidos para eliminar residuos
e contaminantes indesejaveis as turbinas a gas. A grande desvantagem é que esses
gases possuem um baixo poder calorifico, e devem ser analisados devido a existéncia

de valores minimos para a estabilidade de operacdo da turbina.

O sistema BIG/STIG é um sistema que consiste em uma turbina a gas
alimentada por gaseificadores pressurizados de biomassa em leito fluidizado, a sigla
vem de Biomass Integrated Gasifier / Steam Injected Gas Turbine. Este sistema vem
sendo estudado perante a sua viabilidade a partir de resultados de projetos em escala

de demonstracdo com o carvado, madeira e turfa (CLEMENTINO, 2001).

O sistema BIG/ISTIG é um outro sistema que difere do BIG/STIG devido ao
fato de possuir um resfriador intermediario no compressor. Sdo alcancados maiores
rendimentos, maior producdo de energia por tonelada de biomassa, e menos custo de
capital unitario. A sigla desse sistema vem de Biomass Integrated Gasifier / Intercooled

Steam Injected Gas Turbine.

No sistema BIG/ISTIG, estima-se um aumento de 10 a 15% na producéo de
energia elétrica, o que, tomando o exemplo de uma usina de acUcar resultaria em até
800 kWh/tonelada de cana. Mas, deve-se lembrar que quanto mais eficiente é o
processo de geracdo de eletricidade utilizando a turbina a gas com injecdo a vapor,

menor sera a producao de vapor para 0 processo produtivo.

A titulo comparativo avalia-se que para o caso da cana de acucar como

biomassa, que tem como sistema o BIG/STIG, a maxima producdo de vapor por
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tonelada de cana seria de 300 kg/tonelada de cana. Ja para o sistema BIG/ISTIG a

maxima producéo seria de 235 kg/tonelada de cana.

A seguir serd mostrado o sistema BIG/STIG, ou seja, do sistema com turbina a
gas com injecao de vapor integrado a gaseificador de biomassa, onde as cinzas sao
removidas no gaseificador e ciclo filtro, e em seguida removidas as particulas sendo
aplicadas diretamente na camara de combustdo com a utilizacdo da caldeira de
recuperacdo realimentando os seus gases de entrada a uma temperatura mais
elevada (CLEMENTINO, 2001).

E importante ressaltar que para que a biomassa seja utilizada na alimentacgéo
das camaras de combustédo de turbinas a gas no caso do BIG/STIG, ela deve ser
gaseificada e limpa. Para que a producdo de energia possa ocorrer da maneira mais
eficiente possivel, os gases de exaustdo precisam ser reaproveitados em sistemas
gue necessitem de calor ou na prépria geracao de vapor para o processo. No
processo abaixo descrito na figura, o sistema BIG/STIG, os gases de exaustdo da
turbina irdo produzir vapor na caldeira de recuperacdo antes de serem emitidos a
atmosfera, sendo que parte do vapor produzido sera entregue ao processo da fabrica,
outra parte podera ser utilizada no gaseificador e também uma parte que podera ser
injetada na caAmara de combustdo (VELAZQUEZ, 2000).
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Figura 19. Sistema BIG STIG.
Fonte: VELAZQUEZ, 2000.

O sistema do BIG/ISTIG utiliza o resfriamento do ar que sera comprimido

devido ao fato de ele reduzir o seu volume especifico, necessitando de menos energia
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para a sua compressdo disponibilizando mais poténcia para a turbina. Este tipo de
sistema também aumenta a eficiéncia termodindmica do ciclo, pois como o ar que sai
do compressor € utilizado para a refrigeracdo das palhetas e partes metélicas da
turbina, isso permitird que a turbina opere com temperaturas maiores dos gases de
entrada apos a combustdo sem atingir os seus limites. A aplicacdo dos sistemas do
BIG/STIG e BIG/ISTIG sao viaveis por possuirem pouca sensibilidade a poténcia
instalada, sendo viavel tanto em pequenas plantas quanto em plantas maiores. Porém,
uma desvantagem é que a planta precisa de uma fonte hidraulica e recursos hidricos
devido ao fato da agua nado ser reaproveitada novamente no ciclo, isso inviabiliza a
utilizacdo desta tecnologia em algumas regibes do pais como, por exemplo, no
nordeste e até mesmo no centro sul. Também é importante ressaltar que a qualidade
gue o vapor deve possuir para que a turbina possua operagédo adequada e tenha vida
atil grande é muito rigida, sendo assim, a planta deve ser um investimento pesado em
equipamentos que desmineralizem a 4gua e fagcam o seu tratamento de residuos, para

que o vapor seja 0 mais puro possivel (NETO, 2001).

Segue a ilustracdo do sistema BIG/ISTIG na figura 20, ou seja, do sistema com

turbina a gas com injec&o de vapor e resfriador intermediario.
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NS

GASES DE SAiDA
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Figura 20. Sistema BIG/ISTIG.
Fonte: CLEMENTINO, 2001.
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2.6 FONTES DE ENERGIA UTILIZADAS NO BRASIL

Nos ultimos anos houve um aumento na utilizacdo de fontes de energia
renovaveis, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN, 2012), estes valores
chegam a ser préximos de 45 % de toda a matriz energética. Porém em 2011, houve
uma pequena queda na utilizagdo de fontes renovaveis devido a diminuicdo da safra
de cana de acuUcar neste periodo. Em comparacdo com outros paises, pode-se ver na

figura 21 como o Brasil possui uma boa utilizacdo de fontes renovaveis de energia

elétrica.
Brasil (2011)
Brasil (2010]
Mundeo (2009]
OCDE {2009)
2y 2000 4070 B0 500G 100G
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Figura 21. Percentuais de utilizacao de fontes renovaveis no Brasil e no mundo.
Fonte: BEN, 2012.

Em termos de poluicdo e emissdo de gases para a atmosfera, a maior parte foi
emitida pelo setor de transportes. A emissdo de CO, no Brasil é pequena se
comparada com outros paises, se for feita uma comparacdo por habitante, um
brasileiro emite 4 vezes menos CO, do que um europeu, 9 vezes menos do que um
americano e menos da metade que um chinés (EPE/BEN, 2012).

Tendo em vista a utilizacdo da energia no pais, segundo o Balanco Energético
Nacional de 2012 a reparticdo da oferta interna de energia € mostrada na figura 22:
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Figura 22. Reparticdo de oferta de fontes de energia no Brasil em 2011.
Fonte: EPE / BEN, 2012.

vy

A cogeracao surge devido ao fato das industrias corresponderem a 35,8 % da
energia no Brasil, bem como as residéncias que correspondem a 9,4 %, esses
percentuais permitem entender a grande procura pela eficiéncia na utilizacdo da
energia, pois pequenos percentuais de economias, podem refletir em grandes
guantidade de energia poupada que podem ser utilizadas para crescimento das
indastrias no pais (EPE/BEN, 2012).

Nas industrias a energia pode ser consumida de varias maneiras, através da
gueima de lenha e outros tipos de biomassa para aquecer caldeiras que produzam
vapor para o processo produtivo, através de gas na cogeracgdo, Oleo diesel para uso
de grupos moto-geradores no horario de ponta e outras fontes de energia mostradas

na figura 23.
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Figura 23. Percentuais da utilizacdo de diferentes tipos de fonte de energia.
Fonte: EPE / BEN, 2012.

Segundo o Balanco Energético Nacional, BEN, em 2011 a biomassa
representou 6,6 % de todas as fontes de energia do pais, enquanto a geracao de
energia por hidrelétricas lidera com 81,9 %. Comparativamente com as fontes
termelétricas a biomassa representa 37,4 % dos combustiveis utilizados, em segundo
lugar a utilizagdo de géas natural com 24,9 % (EPE/BEN, 2012).

2.7 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA COGERACAO

Os tipos de segmentos do setor industrial que utilizam a cogeracao utilizam os
combustiveis que melhor se adaptam a viabilidade econémica da planta, como por
exemplo, o setor sucroalcooleiro que utiliza as proprias sobras de cana para a queima
na caldeira e consequente geracao de vapor e energia elétrica. Na figura 24 serao

mostradas as utilizac6es de combustiveis por setor industrial (COGEN, 2013).
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Figura 24. Unidades de cogeracdo que utilizam biomassa a partir da cana de acgulcar.
Fonte: COGEN, 2013.

A utilizagdo de gas natural se destaca em uma variedade de setores conforme
a figura 25. O setor de petroquimica € o que mais utiliza o gas natural, devido ao fato
de ele ser obtido no processo de extracdo do petréleo. Ele € muito utilizado para
gueima por ser de facil obtencdo, gerar menos residuos e ser menos poluente e
emissor de CO,. Em segundo lugar o gas natural que é utilizado para a cogeracdo nos
edificios corporativos e shopping centers. O gas natural também pode ser obtido
através de biodigestores que sdo alimentados com fezes de animais e agua, onde as
bactérias fazem o processo de decomposi¢do originando como produto final o gés

metano e sobras que podem ser utilizadas como adubo.
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UNIDADES DE COGERACAQ QUE UTILIZAM GAS NATURAL
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Figura 25. Unidades de cogeracdo que utilizam gas natural.
Fonte: COGEN, 2013.

A utilizacdo de oOleo diesel vem sendo menos viavel devido ao aumento do seu
preco, e por emitir muitos poluentes. Porém, em alguns setores da inddstria ainda é
utilizado como meio de cogeracdo, onde o calor do processo da geracdo de energia
pode ser reaproveitado para fins especificos de cada setor como, por exemplo,

aguecimento de piscinas e de agua para banho.

A sua utilizagé@o se destaca principalmente em hotéis e edificios corporativos e
na industria petroquimica conforme a figura 26.
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UNIDADES DE COGERACAQ QUE UTILIZAM OLEO DIESEL
POR SEGMENTO DE ATIVIDADE
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Figura 26. Unidades de cogeracdo que utilizam oleo diesel.
Fonte: COGEN, 2013.

Outros combustiveis também sdo utilizados como, por exemplo, cascas de
arroz, restos de madeira e outras sobras de processos fabris conforme mostra a figura
27.

UNIDADES DE COGERACAO QUE UTILIZAM OUTROS
POR SEGMEMNTO DE ATIVIDADE
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Figura 27 - Unidades de cogeracao que utilizam outros tipos de combustiveis.
Fonte: COGEN, 2013.
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2.7.1 Biomassa

A biomassa é um recurso renovavel oriundo de matéria organica de fontes
vegetais ou animais. Assim como as outras fontes renovaveis, € uma forma indireta de
utiizacdo de energia solar, pois as plantas utiizam o sol para gerar alimentos e

nutrientes através da fotossintese gerando a energia quimica.

A sua grande vantagem € que apesar de possuir um baixo rendimento relativo,
a sua queima pode ser feita diretamente em caldeiras e fornos. A biomassa exige um
grande investimento inicial, ndo sendo viavel em instalacdes de porte muito elevado
devido ao custo de seu transporte, ja que possui densidade baixa. Isto apenas néo se
aplica ao setor sucroalcooleiro, onde a biomassa encontra-se ja nas proximidades do

local de sua queima.

A grande preocupac¢ao com 0 meio ambiente € um incentivo para a utilizacdo
de biomassa, jA que a sua emissédo de gas carbbnico é novamente aproveitada no
crescimento das fontes vegetais de biomassa. Outro ponto importante € o incentivo
através do crédito de carbono (SILVA, 2009).

2.8 A COGERACAO DO PONTO DE VISTA TECNICO

Em principio, a cogeracdo é aplicAvel a qualquer instalacdo na qual se
necessita duas formas de energia citadas anteriormente: energia elétrica e energia
térmica. A demanda térmica pode ser calor direto (“sopro” quente), vapor, agua
guente, 6leo quente e refrigeragdo. Esta Ultima pode ser obtida a partir da energia
elétrica, e nesse caso se traduz em demanda elétrica. Porém a cogeracdo traz de
volta o sistema de refrigeracdo por absorcdo, que gera agua gelada a partir de uma
fonte quente, mais usado em lugares que ndo dispdem de eletricidade. Traz de volta
no sentido de que por ser a cogeracdo uma alternativa de autoproducdo em
instalacdes nas quais existe grande demanda térmica em relacdo a demanda elétrica,
a substituicdo do sistema de refrigeracdo com compressores, acionados por motores
elétricos, por sistemas de refrigeracdo por absorcao, alimentados por vapor, agua
quente, “sopro” quente ou queima direta, favorece o balango termelétrico desejavel

para viabilizar economicamente a cogeracao.
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Para a alternativa de cogeracdo encontrar aspectos que a viabilizem
tecnicamente é conveniente que o cliente tenha demanda de energia térmica (vapor,
calor ou frio) pelo menos duas vezes maior do que a equivalente de energia elétrica.
Essa relacdo pode mudar um pouco, mas, por exemplo, uma fabrica que drena cerca
de 5 MW de poténcia elétrica e cerca de 15 toneladas por hora de vapor estaria numa
posicdo muito favoravel para adotar a cogeracdo. Isso ocorre porque a relagdo entre
energia elétrica e energia térmica geradas via turbina ou motor se mantém
aproximadamente constante e elas precisam ser aproveitadas ao maximo para

garantir a alta eficiéncia do sistema.

Entretanto, o uso de queima suplementar na caldeira ou de chillers elétricos
pode ajudar a ajustar a relagdo de demandas (elétrica e térmica) do cliente a relacdo

entre as poténcias térmica e elétrica cogeradas.

Outro fator que deve ser levado em conta na avaliacdo técnica da
aplicabilidade de um sistema de cogeracdo € a temperatura do “sopro” quente a ser
aproveitado. Se a opcédo for a configuracdo em que se gera inicialmente energia
elétrica por um acionador a combustdo, a temperatura dos gases de exaustdo pode
chegar a 450°C, no caso de motores, ou a 550°C no caso das turbinas. Isso limita a
aplicacdo dessa alternativa, que se tornaria inadequada para temperaturas muito
acima dessa faixa, como é o caso, por exemplo, da industria de vidro, em que a

temperatura do processo esta acima de 1000 °C.

Ja o setor de ceramica branca, que possui secador para a pasta obtida pela
mistura dos componentes minerais (argilas, saibro etc.) em base d'adgua, tem
implementado a cogeracdo com turbinas a gas natural nos paises de grande tradigéo
e importancia no mercado mundial desse produto, como é o caso da Espanha e da
Itdlia, exatamente porque as temperaturas dos processos de secagem (chamado de
spray dryers ou atomizers), normalmente por queima direta de gas, e 0 excesso de ar
sdo muito proximos dos encontrados nos gases de descargas das turbinas, permitindo
o total aproveitamento destes ao mesmo tempo em que é gerada toda a energia
elétrica demandada pela planta (BARONCINI; CHIARINI, 1995).
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2.9 CASOS DE SUCESSO DA COGERACAO

No cenario nacional e internacional temos inUmeros casos que obtiveram e
ainda obtém sucesso na aplicacdo da cogeracdo em plantas industriais e comerciais.
Serdo abordados primeiramente casos hacionais de sucesso visando proporcionar
uma visdo clara do éxito em plantas brasileiras. No Brasil, houve uma grande
expansao do numero de plantas de cogeracdo, como exposto em capitulos anteriores,

no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000.

2.9.1 Casos Nacionais
- Hotel Sheraton (Rio de Janeiro — RJ)

Planta de cogeracdo de 1660 kW, visando suprir a demanda de energia
elétrica, vapor e frio de toda a instalacdo. A instalacdo € composta de motores de 830
kKW movidos a gas natural acoplados em geradores (Revista Brasil Energia n°
211,1998).

- Refresco Guararapes — Fabrica da Coca Cola

Planta de cogeracdo de 3600 kW, visando suprir a demanda de energia
elétrica, e toda a energia térmica da planta. A instalacdo até entdo composta de dois

moto geradores a gas de 1700 kW cada (Revista Brasil Energia n°® 221, 1999).
- Shopping Center Taboé&o (Tabodo da Serra-SP)

Planta de cogeragcao composta de quatro moto geradores a gas totalizando
3600 kW de capacidade instalada, garantindo 14 horas diarias ao Shopping Center
Tabodao (Revista Brasil Energia n°® 261, 2002).

- Shopping Jardins (Sao Paulo-SP)

Planta de cogeracao composta por chiller de absorcdo, que aproveita os gases
de exaustdo de dois geradores de 1300 kW. Este chiller também aproveita a 4gua do
sistema de arrefecimento dos geradores, gerando um total de 636 TR em carga térmica
de resfriamento. A capacidade total de cogerar com gases de exaustdo e adgua quente
de arrefecimento de geradores, neste caso, € de 950TR, mas por questbes de

ampliacdo, optou-se por um chiller de absor¢cdo menor. Com a instalacdo deste
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sistema de co-geracao, a demanda de energia elétrica do shopping reduziu 776kW
(Tuma, 2013).

- Shopping Interlagos (Sao Paulo-SP)

Planta de cogeracao que totaliza 3832 kW de capacidade instalada (ECOGEN
BRASIL, 2013).

2.9.2 Casos internacionais

- Oxford Cogeneration Facility (Kern - CA - U.S.A)

Planta de cogeracdo de 5600 kW composta de dois turbo geradores de 2800
kW. Em operacéo desde 1984 até o momento (Power Plant Jobs, 2013).

- South Belridge Cogeneration Facility (Kern - CA — U.S.A)

Planta de cogeragéo de 94,2 MW composta de trés turbo geradores de 31400
kW. Em operacdo desde 1985 até o momento (Power Plant Jobs, 2013).

- Ace Cogeneration (San Bernardino - CA - U.S.A)

Planta de cogeracdo de 108 MW composta por um turbo gerador. Em operacéo
desde 1990 até o momento (Power Plant Jobs, 2013).

- Watson Cogeneration (Los Angeles - CA - U.S.A)

Planta de cogeracdo de 405 MW composta por quatro turbo geradores de 82
kW e dois turbo geradores de 38,5 kW Em operacao desde 1987 até o momento.
(Power Plant Jobs, 2013).
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3 ESTUDOS REALIZADOS NA EMPRESA DE BENEFICIAMENTO DE
MADEIRA

3.1. A EMPRESA

O parque fabril consiste de inUmeros motores para compactacao, corte,
desfibr