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RESUMO

O atendimento as localidades isoladas fora do Sistema Interligado Nacional -
SIN, em especial aquelas situadas na Regido Amazbnica, é um fator critico no
processo de universalizacao da energia elétrica, uma vez que os custos de operagao
e manutencdo (O&M) e sua logistica de implantacdo para atendimento a estes
consumidores isolados sdo muito elevados, considerando as mesmas condi¢des de
fornecimento dos consumidores dos grandes centros e tendo em vista estarem
localizados em locais remotos, de condicdes de acesso e comunicagdo dificil e

logistica de transporte complexa.

Neste sentido a presente pesquisa apresenta estudo e desenvolvimento de
solucbes tecnoldgicas maduras, acopladas a modelos de gestédo alternativos, que
sejam adequados a realidade destes consumidores. O custo acessivel levou em
consideracado a disponibilidade de recursos naturais na regidao e as vantagens
inerentes a essas fontes, como reducédo de consumo de 6leo diesel e possibilidade
de agregar a geracdo de energia processos produtivos para as comunidades

isoladas, gerando emprego e renda.

Também é apresentado um estudo experimental de um microsistema a vapor
utiizando biomassa como combustivel, o qual se encontra em fase de
desenvolvimento, com o intuito de atender pequenos grupos de consumidores
isolados na Regido Amazodnica. Este microsistema objetiva proporcionar um menor
custo/beneficio, facilidade de instalacdo, manutencdo e operacdo, para demandas
de até 500 W.
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ABSTRACT

The supply of electricity to Brazilian isolated places— specially those
communities located in Amazon Region — is a critical factor to the process of the
universality of electrical energy in Brazil since the operation and maintenance (O&M)
costs are too high and logistic is complex to accomplish it. That, of course, we have
to consider and compare those costs and complexity to the same conditions of the

consumers of big cities.

In that sense, the present work shows a study and how the development of
consolidated technological solutions attached to alternative management models are
suitable to the electric energy consumers (with suitable costs), aiming the availability
of natural resources in Amazon region and the advantages of using those resources,
resulting in less diesel consumption and the possibility to aggregate value to the
energy generation in productive processes of isolated communities, additionally with
job creation and increase of monetary income for the population of those

communities.

An experimental study is also presented in this work showing the application of
a micro electrical generation system fueled by biomass and using steam turbine. The
system was developed to supply energy for small groups of isolated consumers in
Amazon region, aiming lower cost-benefit ease of installation, maintenance and

operation for power demands as small as 500 W.
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I- INTRODUCAO

A questdo energética nas comunidades isoladas da Amazbnia esta
relacionada ao suprimento de eletricidade e ao fornecimento de combustiveis, para
0os quais a disponibilidade do recurso e a viabilidade técnica sdo essenciais na
determinacao de opcdes tecnoldgicas adequadas e eficientes. Nao ha duvida que o
uso de grupos-geradores movidos a O6leo diesel apresenta uma tecnologia
consolidada nestas regides. Entretanto, sua sustentabilidade econémica é dificil, se
nao impossivel. Torna-se necessario, entdo, o desenvolvimento de alternativas

energéticas técnica e economicamente viaveis para estas situacoes.

Na Amazbnia o uso de fontes renovaveis é raro, a excec¢do de alguns
pequenos aproveitamentos hidraulicos e de sistemas fotovoltaicos comunitarios
oriundos principalmente de projetos de pesquisas. Isto acontece ndo apenas por
causa do custo mais elevado de implantacdo dessas energias ecologicas (quando
comparado com motores a diesel ou a gasolina), mas principalmente em razéo de a

tecnologia ser mais complexa e geralmente desconhecida na regiéo.

A energia hidraulica é considerada a melhor das fontes renovaveis, por se
tratar de uma energia densa, e que pode ser facilmente retirada do estoque para
utilizacdo na producéo de energia elétrica (hidroeletricidade). Seu investimento é
similar as energias renovaveis mais utilizadas, e sua fonte primaria esta disponivel
sem custo. Ela apresenta como vantagens adicionais a simplicidade da tecnologia e
o fato de o Brasil possuir o dominio sobre a mesma. Apesar disso, ainda séo
necessarios ajustes para que os projetos se adequem a realidade social e ecolédgica
de cada local, pois quando é construida de modo ambientalmente aceitavel, e
adequada com a realidade do local, suas despesas de operacdo séo inferiores as
demais alternativas energéticas. No entanto, a sazonalidade do regime fluvial em
algumas regides da Amazonia pode acarretar a redugcédo ou até mesmo a interrupgao
da producdo de energia, que, por se tratar de atendimento isolado, obriga a
implantagcdo de alguma outra fonte renovavel ou mesmo de geracdo diesel que

possa suprir esta deficiéncia.
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Ja o aproveitamento edlico € bastante atrativo tanto do ponto de vista
ambiental como da otica econémica, desde que implantado em locais adequados.
Na Regido Amazobnica estas ocorréncias séo raras, e, quase todas, localizadas no
litoral atlantico. Esta tecnologia € bastante simples, mas no Brasil ainda ndo temos o
dominio na construcdo destes equipamentos, conhecidos como aerogeradores.
Entretanto, nos ultimos anos, tém se alcancado grandes avangos no sentido da
nacionalizacdo desta tecnologia, inclusive adequando melhor suas caracteristicas a
realidade de intensidade do vento no territorio brasileiro. Por se tratar de uma fonte
primaria intermitente, seu emprego em atendimentos isolados requer a existéncia de
meios para estocar a energia produzida, e também um arranjo hibrido que possa
suprir os periodos em que o vento ndo atende a demanda. Assim, para a geragao
complementar podem ser citadas as opc¢fes: solar fotovoltaico, hidroeletricidade,

geracao diesel, entre outras.

7

A energia solar fotovoltaica € a alternativa que apresenta custo de
implantacdo mais elevado dentre as fontes renovaveis comumente utilizadas. No
Brasil, essa tecnologia ja é conhecida, mas a produc¢do industrial ainda é incipiente.
Como se trata de uma fonte de energia intermitente se faz necessario, também, o
emprego de outro tipo de geracdo ou armazenamento ou ambas, para manter a
continuidade do fornecimento durante os periodos de pouca incidéncia de radiacéo

solar.

O uso da biomassa como fonte primaria de energia vem logo apds a
hidroeletricidade e pode significar uma o6tima escolha, mesmo considerando o
elevado custo inicial. Além de ser uma energia renovavel, essa alternativa tem como
grande vantagem ativar a economia local pela geracdo de postos de trabalho, em
razdo do uso de produtos energéticos nativos e/ou cultivados. Seus equipamentos
mais comuns sdo a caldeira e a turbina a vapor, que apresentam tecnologia
perfeitamente dominada pelo Brasil. A producdo nacional comercializa modelos

bastante adequados a realidade amazonica.

A classificacdo das tecnologias de producdo de energia elétrica a partir da
biomassa esta associada a necessidade ou ndo de conversdo da biomassa antes de
sua combustdo. Assim, um primeiro grupo de tecnologias de producao de energia se

baseia na combustdo direta da biomassa, enquanto que o segundo grupo de



tecnologias se baseia na queima do combustivel liquido ou gasoso derivados da

biomassa.

No primeiro grupo estdo as tecnologias que se baseiam os ciclos a vapor,
também conhecidos como ciclo Rankine. No segundo grupo estdo as tecnologias

gue se baseiam na gasificacéo, biodigestédo e na pirélise da biomassa.

Uma analise criteriosa do estado da arte destas tecnologias tem mostrado
gue somente o primeiro grupo esta tecnologicamente consolidado, onde a industria
nacional j oferece todos os componentes de uma planta de poténcia desde 50 kW
até 100 MW (Tolmasquim, M. T. — 2003) e j& s@o consideradas como tecnologia de

baixo risco.

Para o segundo grupo, exceto a biodigestéo, todas as tecnologias disponiveis
ainda estdo em estagio de desenvolvimento e apresenta na maioria dos casos, uma

inviabilidade econdmica pelo elevado valor do kwWh gerado.

No contexto do atendimento da demanda de energia elétrica das localidades
isoladas na Amazobnia a partir da biomassa, objetivo desta pesquisa, deve-se
primordialmente atentar para a disponibilidade e qualidade da biomassa versus a
demanda atual e reprimida de cada localidade a ser atendida. Pelos estudos e
levantamentos ja realizados, a poténcia a ser instalada nestas localidades esta entre
50 kW a no maximo 200 kW, resultando em sistemas de pequeno porte com o custo
projetado para a energia elétrica gerada entre R$ 0,15 e R$ 0,28 o kWh produzido e
investimentos na implantacdo dos sistemas na faixa de R$5.000,00 a R$ 15.000,00
por KW elétrico, dependendo do nivel de automacéo e da poténcia(Nogueira, M. F.
M., et all. — 2008).

Alternativas de fontes renovaveis como o 0leo vegetal ou os gasificadores
ainda estdo em fase de desenvolvimento, porém alguns Projetos Piloto vém
apresentando resultados encorajadores (EBMA — Relatério Técnico ELETROBRAS,
2011). Ressalta-se que o0s limites ecologicos tém de ser cuidadosamente
respeitados por se tratar de sistemas energéticos destinados a ambientes onde

prevalece a floresta tropical umida.



O géas natural € outra modalidade de geracdo de energia para uso isolado.
Sua tecnologia € consolidada embora, na regido, esteja pouco testado, em especial

guanto aos possiveis impactos ecoldgicos.

Por altimo, com previsdo mais remota para serem utilizados, encontram-se as
células a combustivel e o uso do vetor hidrogénio, que apresentam tecnologias
ainda incipientes e as quais ainda ndo possuem estudos significativos aplicados em
comunidades isoladas da Amazoénia.

Neste contexto e pela peculiaridade da regido Amazonica, especialmente
aquelas que nao dispdem de elevagao e cursos d’agua técnicos e economicamente
viaveis para implantacdo de sistemas hidroelétricos, esta pesquisa da énfase ao
estudo de sistemas de geracédo de energia utilizando a energia quimica da biomassa
COmOo recurso energeético, através do ciclo a vapor, procurando focar os aspectos

técnicos, econdmicos e sua sustentabilidade.



II- TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO DA BIOMASSA

Existem diversas opc¢Oes tecnoldgicas disponiveis para fazer uso de uma
variedade de tipos de biomassa como fonte de energia renovavel. Tecnologias de
converséo podem liberar a energia diretamente, sob a forma de calor ou eletricidade,
ou pode convertida para outras formas, tais como os biocombustiveis liquidos ou
biogas combustivel. Enquanto para algumas classes de recursos de biomassa pode
haver um namero de opc¢des de uso, para outros pode haver apenas uma tecnologia

apropriada.

Atualmente, varias tecnologias de aproveitamento de energia estdo em fase
de desenvolvimento e aplicacdo. De acordo com as perspectivas para tecnologia de
conversdo de energia para a producao de eletricidade global, a tendéncia € que a
biomassa aumente sua parte atual de 1,3% para algo em torno de 3% a 5% em
2050, dependendo das suposi¢cbes dos cenérios (IEA, 2006). Em termos absolutos,

0 aumento liquido seria de cinco a oito vezes a producao atual.

Ao contrario da visdo geral que se tem, o uso da biomassa devera se manter
estavel ou até mesmo aumentar, devido a duas razfes basicas: crescimento
populacional; urbanizacdo e melhoria nos padrbes de vida. Um aumento nos
padrbes de vida faz com que pessoas de areas rurais e urbanas de paises em
desenvolvimento passem a usar mais carvao vegetal e lenha, em lugar de residuos
(pequenos galhos de arvore, restos de materiais de construcdo, etc.). Ou seja, a

urbanizacdo nao leva necessariamente a substituicAo completa da biomassa por

combustiveis fésseis.

Em Lora et all - 2009, faz-se uma avaliacdo do potencial da geracdo de
eletricidade e da disponibilidade de biomassa para diversos setores industriais. Em
consequéncia, também é feita uma avaliacdo do potencial técnico para a geracéo de
eletricidade baseada em combustiveis biolégicos no Brasil. Além disso, apresenta

modelos tecnoldgicos para conversao de eletricidade para diferentes biomassas.



2.1 Tecnologias Disponiveis para Geracdo de Energia com Biomassa de
Residuos

Existem diversas tecnologias para conversdo da biomassa em combustivel e
para geracdo de energia elétrica. Neste tOpico sera apresentado o estagio de
desenvolvimento das tecnologias disponiveis, a fim de situar, neste contexto, a
conversao dos residuos dos setores madeireiro e agroindustriais em energia elétrica,

atraves do ciclo vapor.

Os processos de conversao energética da biomassa podem ser classificados
em trés grupos: processos fisicos, termoquimicos e biolégicos (Cortez, L. A. B., Et
all. — 2008; Reis, L. B. — 2003). A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos processos
de conversao da biomassa em energéticos, bem como as fontes de biomassa. Esta
foi elaborada a partir de dados do Atlas de Energia Elétrica do Brasil e metodologia

apresentado por (Nogueira, M. F. M., et all. — 2008).



Tabela 2.1 - Processos de conversédo energética da biomassa

Tipo de Processo de Descricio Fonte de Energético
Processo Converséo & Biomassa g
Processo realizado com o objetivo de aumentar a densidade de biomassa sélida e reduzir custos de Madeiras Pellets
Densificacdo |armazenamento e transporte. Os pellets sdo obtidos por auto-aglomeracdo mediante a acdo combinada de Residuos Briquetés
calor e presséo. Briquetes sdo os produtos de densificacdo que requerem aglomerantes. agricolas
Reducao Processo realizado com o objetivo de aumentar a reatividade e a superficie especifica da biomassa sdlida,
Fisicos ranulométrica necessario para obtencdo de boas condicdes de operacdo e elevado rendimento para tecnologias Madeiras Aparas
9 especificas, como por exemplo, fornalhas de queima em suspenséo.
O odleo vegetal é obtido de sementes de espécies oleaginosas apds processamento das sementes| Vegetais ndo
Prensagem (secagem, trituragdo, aquecimento etc.), prensagem e filtragem do 6leo. A torta resultante da prensagem lenhosos Oleo Vegetal
mecanica pode ser utilizada para outras aplicagdes como, por exemplo, racdo de animais e fabricacdo de carvao Residuos 9
vegetal. agricolas
Transformacdo da energia quimica dos combustiveis em calor, através das reagbes dos elementos Madeiras
constituintes com o oxigénio fornecido. Para fins energéticos, a combustéo direta ocorre essencialmente em Residuos Calor
Combustéo direta |fogBes (coc¢éo de alimentos), fornos (metalurgia etc.) e caldeiras (geracdo de vapor etc.). Resumidamente, (agricolas, Gases
a reacdo de combustdo de um combustivel com ar pode ser representada segundo o seguinte esquema: industriais e
Biomassa + Ar = CO, + SO, + H,0 + N2 + O, + CO + Hy + CH + fuligem + cinzas urbanos)
Termoquimicos
Processo de conversdo de combustiveis soélidos em gasosos, através de reacgdes termoquimicas,
envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo tedrico Madeiras
Gasificacio para a combustdo). O gas resultante € uma mistura de mondéxido de carbono, hidrogénio, metano, diéxido Residuos Gas
& de carbono e nitrogénio, cujas propor¢8es variam de acordo com as condi¢des do processo. Nos processos (urbanos e combustivel
mais simples, o gas resultante contém cerca de 30% de nitrogénio e 20% de CO, 0 que significa um industriais)

combustivel de baixo contelido energético (cerca de 900 kcal/m3)




Continuacao da Tabela 2.1

Tipo de Processo de Descricéo Fonte de Energético
Processo Conversao Biomassa
Gases
combustiveis
O processo consiste em aquecer o material original (normalmente entre 300°C e 500°C), na "quase Madeiras Liquidos
Pirélise ausenq_a" de ar, até que o materlal volatil seja retlrad_o. (0] prln(_:lpal produtq final (carvdo) tem uma de_nS|dad_e Residuos (a!ca}trao,
energética duas vezes maior que aquela do material de origem e queima em temperaturas muito mais agricolas biodleo,
elevadas. Além de gas combustivel, a pirélise produz alcatrdo e acido piro-lenhoso. 9 acidos piro-
lenhosos)
Carvao
Processo de produgdo de combustiveis liquidos por meio da reacdo da biomassa triturada em um meio Madeiras
Liquefagcéo liqguido com mondxido de carbono em presenca de um catalisador alcalino. (P=150-250 atm, T=300-350 °C, Residuos Biodleo
t=10-30 min; obtém-se um liguido viscoso que pode ser utilizado como combustivel em fornos). agricolas
Termoquimicos Cragueamento Um reator trabalhando a altas temperaturas promove a quebra das moléculas do 6leo vegetal e um Oleos vegetais Biodiesel
catalisador remove 0s compostos oxigenados corrosivos.
O ¢leo vegetal (éster) reage com um alcool (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador, formando
Transesterificacdo |um éster, que é chamado de biodiesel. O biodiesel tem caracteristicas fisico-quimicas muito semelhantes as| Oleos vegetais Biodiesel
do dleo diesel.
Vegetais ndo
Processo bioldgico anaerébio, em que os acUcares de plantas como a batata, o milho, a beterraba e lenhosos
principalmente a cana-de-aglcar, sdo convertidos em alcool, por meio da acdo de microrganismos| Madeiras (apos
Fermentacdo |(usualmente leveduras). Em termos energéticos, o produto final, o alcool, € composto por etanol e, em hidrélise) Etanol
menor propor¢do, metanol, e pode ser usado como combustivel (puro ou adicionado a gasolina — cerca de Residuos
20%) em motores de combustéo interna agricolas (ap6s
hidrélise)
. . . ~ - . . o Residuos
O processo consiste na decomposicdo da biomassa pela acdo de bactérias (microrganismos acidogénicos e agricolas
metanogénicos). O tratamento e 0 aproveitamento energético de dejetos organicos (esterco animal, residuos Vegetais nio
S Digestédo industriais, etc.) podem ser feitos através da digestdo anaerdbia em biodigestores, onde o processo é I
Bioldgicos - . . . i - . o lenhosos Biogas
anaerobica favorecido pela umidade e aquecimento. Em termos energéticos, o produto final é o biogas, composto L
h L ; ”» : (aquéticos)
essencialmente por metano (50% a 75%) e didxido de carbono. Seu contetdo energético gira em torno de Residuos
5.500 kcal por metro cubico. O efluente gerado pelo processo pode ser usado como fertilizante. industriais

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. — 2008




As tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa podem ser
divididas em dois grupos: aquelas que a utilizam como recurso energético primario
por meio de sua combustdo direta, e aquelas que fazem uso de combustiveis

derivados da biomassa (gases ou liquidos).

Na primeira categoria estdo as instalacdes baseadas em ciclos a vapor
(caldeiras acopladas a maquinas ou turbinas a vapor) com queima exclusiva ou
queima conjunta da biomassa com outro combustivel, na segunda, estao incluidos
os sistemas de gasificacdo da biomassa integrados a turbinas a gas, microturbina a

gas, motores de combustéo interna, motores Stirling ou células a combustivel.

A geracao de energia a partir de combustiveis derivados da biomassa traz
algumas vantagens em relacdo a combustdo direta, como por exemplo, a queima
mais eficiente dos combustiveis (que sdo mais homogéneos) e a possibilidade de
utilizacdo de equipamentos para conversdo da biomassa em energia elétrica mais
eficiente tais como as turbinas a gas, os motores de combustéo interna e as células
a combustivel. A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos relativos a poténcia instalada
de uma usina, custo unitdrio de investimento (US$/kW) e o estadgio de
desenvolvimento das principais tecnologias aplicadas para geracdo de energia com

biomassa.

Tabela 2.2 - Caracteristicas tipicas de tecnologias de geragéo elétrica com biomassa

Con\é(;rsao Tecnoloaia Custo Poténcia Tipica Estagio de
, 9 US$/kW kW, desenvolvimento
Biomassa
Caldeiras + _Turblnas a 1.000 > 5000 Dlsp(_)mvel
~ vapor (maior porte) comercialmente
Combustdo Caldeiras + Turbinas a Disponivel
direta (Sem 1.500 - 2.500 50 - 300 P
~ vapor (menor porte) comercialmente
conversao) - - -
Caldeiras + Motor a vapor Disponivel
. 800 < 1.000 ;
(locomoveis) comercialmente
Ga&ﬂcadqr + Motor 2 000 - 5.000 < 40 Em dgsgnyolwmento
Stirling (incipiente)
Gasificador + Motor Disponivel
combustéo interna 1.200 <150 comercialmente (com
(gasogénio) restricdes)
Gasificacdo .GaS|f|c_ador + 650 - 1.100 15 — 300 Em dgse_nyolwmento
Microturbina a gas (incipiente)
Gas'f'cad;;; wrbinaa | 4 500-3.000 | >5.000 Em desenvolvimento
Gasificador +,CeIuIa 2 | 3.000 - 4.000 250 - 5.000 Em desenvolvimento
combustivel

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. — 2008
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Das tecnologias para aproveitamento de biomassa apresentadas na Tabela
2.2, os sistemas que utilizam caldeiras acopladas a turbinas a vapor com porte
acima de 1 MW e gasificadores de pequeno porte acoplados a motores de
combustéo interna, sdo as tecnologias cuja aplicacdo se tem maior experiéncia, com
unidades geradoras operando com quantidade de horas significativas.Especialmente
no ciclo a vapor, pode-se acrescentar também que apenas esta tecnologia deve ser
considerada completamente desenvolvida e comercialmente disponivel, uma vez
gue, mesmo no caso de gasificador acoplado a motor de combustéo interna, em que
h& unidades sendo comercializadas h4 algum tempo, esta ainda encontra-se em

fase de consolidacdo da tecnologia.

A Tabela 2.3 apresenta os consumos especificos para cada uma das

tecnologias apresentadas (Nogueira, M. F. M., et all. — 2008).

Tabela 2.3 - Consumos especificos tipicos de tecnologias de geracéo elétrica com biomassa

Converséo da . Consumo Especifico A
Biomassa Tecnologia KQbiomasea/kWh Poténcia kW
Caldeiras + _Turbmas a 25 > 1.000
vapor (maior porte)
Combustéo direta Caldeiras + Turbinas a
~ 8 <50
(Sem conversao) vapor (menor porte)
Caldeiras + Moto_r a vapor 5 < 1.000
(locomoveis)
Gasificador + Motor Stirling 0,91 200
Gasificador + Motor
combustédo interna 0,9 40
(gasogénio)
Gasificacao Gasificador w; éll\ile,lcroturbma a 1,07 210
Gasificador + turbina a gas 0,75 32.000
Gasificador + ,Celula a 058 200
combustivel

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. — 2008

As tecnologias representadas por motor Stirling, microturbina a géas, célula a
combustivel e motor de combustao interna acoplado ao gasificador sdo tipicamente

consideradas para faixas de poténcias pequenas.

Sistemas de producdo de eletricidade com motores de combustéo interna a
partir de gasificacdo da biomassa ja sdo comercializados ha muito tempo (desde

meados do século passado, utilizando especialmente como matéria-prima o carvao
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vegetal), porém devem ser considerados em fase de desenvolvimento, em virtude de
as tecnologias de limpeza dos gases ainda ndo terem atingido o nivel de
confiabilidade requerido para a operacdo comercial desses sistemas. Em funcgéo
dessa restricdo, a maioria dos fabricantes de motores ndo oferece garantias
suficientes para unidades que sdo adquiridas para operar com gas de gasificacao.
As tecnologias de limpeza que atendem os niveis de concentragéo requeridos pelos
motores de combustdo, ou sdo muito caras para sistemas de pequena capacidade,
ou pouco confiaveis, ou ainda, geram uma quantidade de efluentes liquidos
contaminados que é inaceitdvel. A Tabela 2.4 apresenta os principais tipos de
gasificadores de pequeno porte e 0s niveis de limpeza obtidos no gas resultante.

Tabela 2.4 - Niveis de produc¢do dos principais contaminantes de diferentes gasificadores

Gasificador Producao de Alcatrdo (ppm) Conteldo de particulados
Contracorrente 50.000 — 200.000 Intermediario
Concorrente 100 — 1.000 Baixo
Leito Fluidizado 1.000 — 50.000 Alto

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. — 2008

Ainda quanto aos sistemas gasificador mais motor de combustdo interna,
existem duas alternativas tecnoldgicas: usar motores do ciclo Otto (gasolina), com
ignicdo por centelhamento ou motores diesel adaptados. A opgédo de motores a
diesel € a mais empregada em pequenos sistemas de geracdo com gasificadores,
uma vez que os motores diesel sdo mais duraveis, além da maior disponibilidade no
mercado. No entanto, os mesmos nao podem funcionar apenas com o0 gas do
gasificador, jA que este substitui no maximo 85% do diesel. Entdo, na pratica, deve-
se contar com um percentual tipico de substituicdo por volta de 70%. Sendo o
consumo de madeira seca nestas condicbes de aproximadamente 1,2 kg/kWh, o
consumo médio de diesel é estimado em 0,3 I/kwh. Em Nogueira et all. — 2008, sé&o
apresentados dados gerais de projetos recentes envolvendo geracdo de energia
elétrica a partir de gasificadores acoplados a motores de combustéo interna, que
representam casos bem sucedidos. Nesse mesmo trabalho, sdo citadas as
principais conclusdes do “Programa de monitoramento de gasificadores de pequena

escala para biomassa” iniciado em 1983 pelo Banco Mundial, a seguir:
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O consumo especifico médio de biomassa dos gasificadores em

operacdo é de 1,1 — 1,4 kg/kWh naqueles que utilizam madeira, 0,9

kg/kWh nos que utilizam carvao vegetal e 2,0 - 3,5 kg/kWh quando o

combustivel é a casca de arroz;

- A eficiéncia média do sistema gasificador - motor de combustéo interna
€ de 13%, um valor menor que o prometido pela maioria dos
fabricantes; * A fragao de diesel substituida pelo gas € de 40 - 70%;

- O investimento especifico em gasificadores de fabricacdo nacional, nos
paises em desenvolvimento é de 400 — 1.550 US$/ kWe, e em
gasificadores importados 850 a 4.200 US$/kWe;

- Os gasificadores de biomassa para geracao de poténcia, no geral nao

eram uma op¢ao economicamente atrativa para precos do petroleo, na

faixa de 15 a 20 US$/barril (preco do barril do petréleo na época da

pesquisa).

A geragcdo de energia baseada em gasificadores acoplados em motores
Stirling, microturbina a gas e células a combustivel, ainda ndo atingiram a mesma
maturidade tecnolégica e comercial dos sistemas com motores de combustdo
interna. Porém sao consideradas alternativas promissoras entre as novas

tecnologias com fontes alternativas.

Dependendo da tecnologia (motores Stirling, microturbina a gas e células a
combustivel) a limpeza requerida do géas é diferente, sendo que esta caracteristica
influencia diretamente no custo do sistema. As células a combustivel sdo os
sistemas que requerem maior nivel de limpeza, visto que a maioria das pesquisas
com células a combustivel se baseia no uso do H,. Para obter H, da biomassa
através da gasificacdo € produzido gas com aproximadamente 20% de H,, este gas
deve ser submetido a uma limpeza e posterior reforma a fim de garantir a pureza do
hidrogénio adequada, no entanto estas etapas encarecem o custo da instalagéo.
Usando uma microturbina acoplada ao sistema gasificador, as exigéncias de pureza
do gas sdo menores que para células a combustivel, nos motores Stirlings as
exigéncias de limpeza do gas sao ainda menores, dadas a sua caracteristica de
aproveitar sé o calor dos gases num trocador de calor. Nestes sistemas o problema
das impurezas do gas pode ser resolvido com uma limpeza periédica da superficie

externa das tubulac¢des do trocador de calor.
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Uma revisdo do estagio de desenvolvimento das tecnologias mais incipientes
representadas por motores Stirling, microturbina a gas e células a combustivel,
utilizando biomassa pode ser encontrada em (Sales, C. A. V. B - 2007), assim como
analises de viabilidade técnico-econdmica para estas tecnologias sao apresentadas
em (Goldemberg, J. e Villanueva, L.D. — 2003), (Cortez, L. A. B. et all — 2008) e
(Nogueira, M. F. M., et all. — 2008).

A combustéo direta da biomassa nos ciclos a vapor oferece a vantagem da
conversdo nao ser tdo influenciada pelo tipo, umidade e tamanho da biomassa, se
comparado com a gasificacdo, onde estas caracteristicas sdo bem definidas. Para
pequeno porte sdo empregados majoritariamente motores a vapor e a pistdo, no
Brasil estes sistemas sdo chamados de “locomdveis”. Locomoveis sdo maquinas
alternativas a vapor muito disseminadas no Brasil e também exportadas para varios
paises em desenvolvimento, sdo equipamentos pesados, de baixa eficiéncia e que
apresentam problemas de contaminacédo da agua pelo 6leo lubrificante. O consumo
de madeira se situa tipicamente por volta de 5 KQgpiomassa/KWh gerado. O locomovel
incorpora motor e caldeira em uma Unica unidade, ha também a possibilidade de

montar sistemas com motor a vapor mais caldeira.

Nas atuais condi¢cdes do Brasil, a op¢do mais econbmica para a geracao
elétrica com queima direta de biomassa, em escala relativamente pequena, € pela
utilizacdo do sistema de caldeira + turbina a vapor onde h& diversos projetos
instalados com estes sistemas (na Regido Sul e Sudeste) para geracdo de
eletricidade a partir de madeira, bagaco de cana ou outros residuos agricolas. No
entanto, a disponibilizacdo de pequenas turbinas a vapor no mercado nacional a
precos razoaveis € relativamente recente e praticamente tirou o mercado potencial
das locomoéveis. Observa-se que 0 pequeno porte mencionado neste trabalho refere-
se as poténcias acima de 50 kW, que foi 0 menor porte de turbina fabricada no Brasil

no periodo da pesquisa.

Nos ultimos anos linhas completas de equipamentos (caldeiras, turbinas,
geradores, painéis, sistemas de protecdo e transformadores), adequados as
geragOes termelétricas em pequenas escalas, foram desenvolvidas. Os conceitos
construtivos de tais equipamentos foram igualmente direcionados aos setores

agroindustriais, florestais e madeireiros. Analogamente as tecnologias de combustéo
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foram adaptadas as escalas predominantes nos empreendimentos no Brasil, de
maneira que atualmente pode-se considerar a industria nacional preparada para
atender a quase totalidade dos casos passiveis de serem demandados em ciclos

baseados em turbinas a vapor.

Apesar de ter havido grande progresso quanto a fabricacdo de turbinas
nacionais com poténcias pequenas (atualmente ha fabricantes fornecendo turbinas a
vapor de 50 kW), deve-se ressaltar que para sistemas com caldeira e turbina a vapor
de porte muito pequeno (menor que 200 kW), o consumo especifico de biomassa
ainda é bastante alto (em torno de 8 kg/kWh) e o custo da caldeira necessaria,
assim como os dos equipamentos auxiliares e instalacbes, ndo decrescem na
mesma proporcao da poténcia, o que ocasiona um alto custo de implantacdo. Estas
condicionantes ainda restringem esta faixa de atendimento que estaria voltada
principalmente para atender a demanda de comunidades isoladas da regiao

amazobnica, com a utilizacdo de biomassa.

Para geracdo elétrica em grande escala as alternativas tecnolOgicas
basicamente sdo os ciclos a vapor baseados na combustdo da biomassa em
caldeiras convencionais, cuja tecnologia estd consolidada. Porém, a eficiéncia de
conversao é baixa (no maximo 26%) e os ciclos com turbinas a gas (incluindo ciclos
combinados) alimentadas por gasificadores de biomassa apresentam eficiéncias na
faixa de 40 a 45% (Goldemberg, J. e Villanueva, L. D. — 2003).

Os ciclos térmicos com turbinas a gas, considerados mais promissores Sao 0s
sistemas BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier Gas Turbine), nestes sistemas a
biomassa é gasificada e o0 gas produzido, uma vez limpo (de alcatrdo, cinzas, metais
alcalinos e etc.), € injetado na camara de combustédo da turbina a gas. A tecnologia
BIG/GT néo esta totalmente desenvolvida. Os principais problemas a resolver sdo os

seguintes:

- O gas obtido no gasificador necessita ser limpo, a fim de removerem-
se os particulados, alcatrédo, metais alcalinos e outros compostos que
podem afetar a operagéo da turbina a gas;

- As turbinas a gas sdo geralmente projetadas para operar com gas
natural, que possui um poder calorifico muito maior que o poder

calorifico do gas produto da gasificacdo da biomassa. Assim, a turbina
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a gas necessita de modificagbes construtivas na camara de combustéo
a fim de operar com maior volume de gas para uma dada poténcia;
- Nos gasificadores pressurizados a alimentacdo da biomassa pode

apresentar dificuldades.

Para maior porte os sistemas utilizados no Brasil sdo predominantemente
ciclos a vapor operando em co-geracdo nas industrias de cana e papel/celulose.
Com estes sistemas a producdo de energia elétrica da biomassa no ano de 2009 foi
de 5,4% de toda a oferta interna de energia elétrica que totalizou 466,2 TWh.
(https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final BEN_2010.pdf)

As tecnologias dos ciclos a vapor sao conhecidas e totalmente dominadas no
Brasil. Em (Reis, L. B. — 2003) sao feitos alguns comentéarios de carater geral quanto
a capacitacdo da industria brasileira em suprir os principais equipamentos dos
sistemas baseados em caldeiras e turbinas a vapor. Relativamente aos geradores
de vapor, o pais tem larga experiéncia na producdo desses equipamentos,
especialmente para bagaco de cana-de-acucar, as faixas de capacidades mais
usuais variam de 60 a 150 toneladas de vapor por hora, sendo as pressdes de
geracdo mais usuais 2,1 MPa, 4,2 MPa e 6,3 MPa, ndo ha restricdo tecnoldgica
quanto ao nivel de pressdo. As temperaturas tipicas variam entre 300 e 450°C.
Geradores de vapor de maior capacidade sdo projetados com sistema de queima
em suspensao, enquanto as unidades de menor capacidade sdo projetadas com
sistema de queima em grelha, porém com controle automatico. Todos os geradores
de vapor podem operar com queima simultdnea de biomassa e 6leo ou gas natural.
Quanto a producédo de turbinas a vapor, existem no pais fabricantes em condicdes
de atender boa parte da demanda potencial. Sdo fabricadas turbinas a vapor de
simples e multi-estagio, contrapressdao e condensacdo-extracdo, e ainda
condensacdo a vacuo. Em resumo, para as configuracdes usuais a industria de
geradores de vapor e de turbinas a vapor estd em condi¢bes de suprir 0s principais

equipamentos.
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2.2 Processos de Conversao Energética da Biomassa

Neste tépico sdo fornecidas informacdes para a escolha, entre as quatro
tecnologias citadas abaixo, de qual melhor atende as necessidades de geracao para
um caso especifico. Sdo abordadas as vantagens e desvantagens das seguintes

tecnologias:

- Combustdo com turbina a vapor
- Combustado com motor a vapor
- Gasificador com motor ciclo Otto

- Gasificador com motor ciclo diesel

2.2.1 Diferenca entre Combustéo e Gasificagéo

A biomassa € um hidrocarboneto, assim como a gasolina e 6leo diesel, com a
diferenca de que ja traz oxigénio na sua estrutura quimica. Para liberar a energia
contida nas ligacbes quimicas desses combustiveis, é preciso fazé-las reagir na
presenca do ar. O oxigénio do ar reage com o carbono e hidrogénio do combustivel
produzindo CO; e H,0 respectivamente. Uma vez definido o tipo de combustivel e a
sua quantidade, também esta definida a quantidade minima de ar, a razao

ar/combustivel estequiométrica.

A reacédo entre o combustivel e 0 ar sé ocorre se houver condi¢cdes favoraveis
e isso significa temperatura, pressdo e relacdo ar/combustivel corretas. Se for
colocado mais ar que o necessario estequiométrico, a temperatura da chama diminui
podendo chegar ao apagamento. Neste caso a mistura € denominada ‘pobre’. No
caso oposto, utilizando a razdo ar/combustivel menor que a razdo estequiométrica
(mistura rica) havera falta de oxigénio na reacéo e, consequentemente, pouco calor
vai ser liberado o que podera acarretar novamente a baixa da temperatura da chama

podendo chegar ao apagamento.

O processo de combustdo ocorre com a razdo ar/combustivel proxima da

estequiometria. Como garantia para consumir todo o combustivel, os processos de
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combustdo devem utilizar mistura levemente pobre, ou seja, com um pequeno
excesso de ar (recomenda-se 3% de excesso de oxigénio). O processo de
gasificacdo acontece com misturas com muita falta de ar (misturas ricas), ou seja,
com razdes ar/combustivel no valor de aproximadamente um terco da razéo

ar/combustivel estequiométrico.

O processo de combustéo libera calor e tem como produto final gases e
solidos inertes como CO,, H,O e cinzas. O calor liberado é utilizado em algum
processo industrial, que neste caso € a geracao de vapor de 4gua. O processo de
gasificacdo libera muito menos calor que a combustdo e objetiva produzir gases
capazes de posteriormente vir a reagir. O gas produto da gasificacdo € composto
por CO, H, (estes dois denominados de gas de sintese), CH,4, alcatrdo, além de
gases inertes como o CO, e N,. Esses gases podem ser utilizados tanto como
insSUMo em processos quimicos ou como combustivel em motores de combustéo

interna.

2.2.2 Centrais a Combustéo Utilizando Turbinas ou Motores a Vapor

Essas centrais sdo compostas por uma caldeira acoplada a uma maquina a
vapor. A caldeira queima biomassa e parte do calor liberado € utilizada para
transformar agua da fase liquida para vapor. A maquina a vapor tanto pode ser um

motor alternativo ou uma turbina a vapor.

O motor alternativo na Figura 2.1 expande o vapor com o movimento do
embolo dentro de um cilindro, o qual esta ligado a um eixo que gira acionando o
gerador elétrico. A maquina a vapor é fabricada no Brasil com poténcias na faixa de
40-250 kW. Os rendimentos dessas maquinas variam com a poténcia entre 20 e

30%, trabalhando com pressodes de vapor entre 1 e 1,6 MPa.
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Figura 2.1 - Maquina a vapor

Turbinas a vapor possuem suas pas moveis fixadas num eixo, que por sua
vez esta acoplado ao eixo de um gerador. O vapor € injetado contra as pas fazendo-
as girar e, por consequéncia, fazendo também o eixo girar. Essas turbinas sao
fabricadas no Brasil com poténcias variando entre 250 e 150.000 kW e pressédo
variando entre 2,2 e 12 MPa. Um exemplo do principio de funcionamento de uma
turbina a vapor pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2- Turbina a vapor concebida por De La Val em Estocolmo em 1888

O conjunto caldeira-maquina a vapor € aplicado quando pequenas poténcias
sao requeridas na faixa de 40 - 300 kW. Este conjunto possui a eficiéncia e o custo
de investimento de implantacado inferior ao do conjunto caldeira-turbina a vapor. Por
outro lado, o custo de operagcdo e manutencdo das maquinas a vapor € superior ao
das turbinas a vapor.

Maquinas a vapor devem ser aplicadas para geracfes de pequena poténcia
onde exista: abundancia de biomassa para ser utilizada como combustivel (devido a
sua baixa eficiéncia), facil acesso para as pecas e servicos de manutencéo, e ainda

geracéo de eletricidade que possa ser intermitente ao longo do ano.

Turbinas a vapor devem ser aplicadas para poténcias maiores (de 200 kW a
150 MW) gque requeiram uma operagdo continua, eficiente e com baixo custo de

operacao e manutencao.
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2.2.3 Centrais com Gasificagéo Utilizando Motores do Ciclo Otto ou Diesel

A tecnologia empregada nessas centrais ainda estd em desenvolvimento, no
presente momento encontra-se em estagio pré-comercial. A figura 2.3 mostra um
diagrama de funcionamento de um sistema de geracdo de eletricidade por

gasificacdo de biomassa.

Existem alguns fabricantes no Brasil e varios ao redor do mundo, mas todos
com desempenho aquém das exigéncias minimas para uma operagdo comercial de
geracdo de energia elétrica. Basicamente, essas centrais possuem trés
componentes: o reator (gasificador), a unidade de limpeza dos gases e 0 grupo-
gerador. No reator, a biomassa solida é convertida em gases combustiveis quentes,
ricos em alcatrdo, agua e particulados. O sistema de limpeza remove o0s poluentes e
resfria 0 gas até a temperatura de 50°C. Esse gas € o combustivel que alimenta o
motor do grupo-gerador que converte a energia contida nos gases em energia

elétrica.

Combustivel

, Exaustio

Secagem e Pirdlise e ——
50‘C|___500'C || 50.000 mg/Nm’
\ N\ ) \ A : A P de alcatrio
Vo O\ \ \, \ \ \ \
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m
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Fonte: Knoef, H. A. M.-2005

Figura 2.3 - Sistema de geracao de eletricidade por gasificacdo de biomassa viking
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Quando operando com um motor do ciclo Otto, por centelha, o gas é injetado
juntamente com o ar. Ele substitui integralmente a gasolina e qualquer motor
produzido comercialmente pode ser utilizado com pequenas modificacdes. A
dificuldade maior € encontrar grupos-geradores com motores acima de 30 kW. Isso
faz com que essa tecnologia seja passivel de aplicacdo para poténcias na faixa de
1-25 kW.

No caso de gasificadores operando como alimentadores de motores diesel,
também o gas é introduzido juntamente com o ar, mas o diesel ndo é substituido
integralmente, no minimo 15% do consumo inicial de diesel ainda € injetado para
iniciar a combustdo dentro do cilindro, significando que esse sistema permite uma
economia de 85% do consumo inicial de diesel. Essa alternativa é aplicavel para
poténcias acima de 25 kW e menor de 1 MW, por limitacdo tecnoldgica do

gasificador.

Vale a pena salientar que apesar do poder calorifico do gas ser 10% do poder
calorifico do diesel, os motores ndo tém sua poténcia nominal reduzida, pois a

reducdo do poder calorifico € compensada pelo aumento do fluxo massico do gas.

Cuidado especial se deve ter com os residuos do gasificadores, ou seja, as
cinzas, e com os residuos do sistema de limpeza dos gases, matéria rica em
particulados e alcatrdo. Esses residuos podem ser utilizados na agricultura e como
insumo quimico, mas por serem poluentes, ndo podem ser lancados no meio-

ambiente.

Gasificadores acoplados a motores diesel estdo disponiveis no mercado para
serem aplicaveis na geracdo entre 1 e 500 kW que possam fornecer eletricidade de
maneira intermitente. Para poténcias acima de 500 kW e menores de 1000 kW, os
equipamentos sdo desenvolvidos em cooperagdo entre os fabricantes e os
usuarios(Nogueira, M. F. M., et all. - 2008).
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2.2.4 Inconvenientes da Combustao e da Gasificagao

As condic¢des favoraveis para ocorrer um processo de combustdo ndo séo
faceis de serem produzidas uniformemente em todo o volume de uma camara de
combustdo. Isso significa que localmente na camara de combustdo existem
diferentes raz6es ar/combustivel variando desde muito pobre até muito rica, mesmo
sendo a razdo ar/combustivel total préximo da estequiométrica. Essa variacao faz
com que a composi¢cdo dos gases na saida da chaminé de uma caldeira contenha
aléem de CO; e H,0, também CO, NO,, CyHy e particulados. Essas quatro Ultimas
espécies sdo poluentes e téxicas. O particulado € o responsavel pela formacéo de
fumaca preta na exaustdo dos gases. A caldeira também produz residuo soélido da
biomassa, composto de cinza (metais como K, Mg, Na, Ca, Si, Fe, P) e carvao
residual. Quanto maiores forem esses dois residuos, o0 gasoso e o sélido, menor a

eficiéncia da combustao.

Em caldeiras industriais a eficiéncia nominal é de 85%, valor esse de dificil

obtencao, facilmente se encontra eficiéncias menores de 70%, como pode ser Visto

na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Eficiéncia de uma caldeira de biomassa medida em novembro de 2009
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O processo de gasificacdo precisa de suprimento de calor para manter-se,
esse calor é resultante da combustdo de uma pequena parte da biomassa a ser
gasificada. A quantidade de biomassa a ser queimada € controlada pela quantidade
de ar que é introduzido no reator. O calor liberado nessa combustéo € utilizado para
secar a biomassa, evaporar 0s seus compostos volateis e gasificar o carvao residual
para produzir o gas de sintese, uma composi¢ao tipica desse gas pode ser vista na

Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Composicdo dos gases produzidos por um gasificador, apdés a remocado do
alcatrao, particulado e 4gua em base seca volumétrica.

Anélise cromatogréfica dos
gases (% vol. b. s))
CO 24,8
CO, 8,7
CH, 1,7
H2 16,4
C,H, (etileno) 0,25
Ce¢Hs (benzeno) 0,14
N> 47,3
0O, 0,71
Fonte Ushima IPT, 2001 (Ushima, A. H. -

2003)

Esse gas para ser utilizado como combustivel possui as seguintes

desvantagens:

- O poder calorifico é pequeno (5 MJ/kg), quando comparado com outros
combustiveis fosseis (metano € 55 MJ/kg) devido, principalmente, a
diluicdo do nitrogénio do ar.

- O alcatrdo condensa a temperaturas abaixo de 120°C. Como o alcatréo
liquido é polar, este adere em superficies metalicas, causando
entupimentos.

- Os gases saem do reator a altas temperaturas (acima de 500°C) e,
nestas condicbes, ndo podem ser injetados no motor sob pena de
reducdo na eficiéncia do motor. O gés precisa ser resfriado até a

temperatura de 50°C antes de ser injetado no motor.
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2.2.5 Critérios para Escolha da Tecnologia

Os ciclos a vapor, por serem uma tecnologia mais tradicional, possuem seus
precos bem definidos por fabricantes que garantem o desempenho e a assisténcia
técnica dos seus equipamentos. O custo de implantacdo de uma central a vapor
depende de sua poténcia. Para poténcias acima de 1 MW, o valor de referéncia em
2008 era de US$ 1.200,00/kw, enquanto que para centrais menores, 0 custo
referéncia era de US$ 1.400,00/kW. O valor referencia para manutencéo e operagao
desse tipo de centrais era de US$ 75,00/MWh.

As centrais com gasificadores sdo uma tecnologia em fase de maturacéo, o
gue significa dizer que seus precos ainda sao altos, os fabricantes ainda sdo poucos
e 0S equipamentos ndo possuem garantia de desempenho. Para poténcias abaixo
de 300 kW, o custo referéncia em 2008 para instalacédo é de US$ 3.000,00/kW e o
custo de operacdo e manutencdo de US$ 250,00/kW. Deve-se usar esses ndmeros
com cautela, pois eles variam de acordo com o projeto de cada sistema. A seguir, a
tabela 2.6 resume as informacdes descritas acima para a selecdo de sistemas
(Nogueira et all. - 2008).

Tabela 2.6 - Resumo dos critérios de selecdo entre sistemas de vapor e sistemas de
gasificacéo

Equipamento
Caldeira + . Gasificador + -
Parametro de Escolha Maquina a Cgldelra * Motor a Gasmcad_or N
Turbina a vapor Motor a diesel
vapor centelha

Poténcia (kW) 40 — 250 250 — 150.000 1-25 25 — 500
Eficiéncia (%) 9-15 13-25 20-30 25-35
Maturidade tecnolégica Sim Sim N&o N&o
Custo de investimento 2.400 (> 1MW)
RE/KW 2.700 2.800 (< IMW) 5.000 6.000
Custo de operacao e
manutencdo US$/MWh 0 & 250 250
Intermytenua de Sim NE Sim Sim
fornecimento
Flexibilidade variacao de Sim Pouca Pouca Sim
carga
Manutengao Frequente Pouca Pouca Frequente

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. — 2008
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2.3 Centrais Térmicas a Vapor: Combustao e Ciclo Rankine

Os ciclos térmicos de poténcia sdo utilizados para converter energia térmica
em trabalho, podendo usar agua ou gases como fluidos. Quando utilizando agua,
estes sdo denominados de ciclos a vapor ou ciclo Rankine, o rendimento destes
ciclos depende diretamente da condi¢cdo do vapor que é gerado na caldeira. Quanto
maior for a pressdo e a temperatura do vapor, mais eficiente € o ciclo devido a
elevacdo da diferenca entalpica do vapor entre a entrada e a saida da turbina ou
maquina a vapor. Aumentando a pressao e a temperatura do vapor, mais robusto é

0 equipamento e, por conseguinte, mais elevado seu preco.

2.3.1 Descricao de ciclos a vapor

Os principais equipamentos que compdem um ciclo a vapor sao: gerador de
vapor (caldeira), superaquecedor, turbina ou méaquina a vapor, condensador, pré-
aquecedores de agua e/ou ar e bombas de alimentacdo de &gua da caldeira. A
Figura 2.5 apresenta de forma esquematica o ciclo a vapor. Observando a Figura

2.5, o funcionamento do ciclo é descrito a seqguir.

Superaquecedor | 3 ‘
—
Qs
Wi,
Caldeira 4
A $
2 g ;
v.  §=2|3
O
1
e — <
Bomba

Figura 2.5 - Esquema de um ciclo a vapor
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Como pode ser observado a biomassa € queimada na camara de combustao
da caldeira. O calor liberado na combustéo é transferido para a agua na fase liquida
gue esta revestindo as paredes da camara de combustdo, recebendo o calor da
combustdo, a agua passa da fase liquida para a gasosa, tornando-se vapor. Esse
vapor de agua é coletado na saida superior da caldeira e levado a escoar através
duma serpentina imersa nos gases residuais da camara de combustdo. Como esses
gases estdo em alta temperatura, transfere-se calor para o vapor elevando a sua
temperatura. Esse equipamento é denominado de superaqguecedor. Apos a saida do
superaquecedor, 0s gases residuais sdo enviados para a chaminé e o vapor para a
turbina. Ao entrar na turbina o vapor esta na sua temperatura e pressdo mais alta, e
€ injetado contra as pas de uma turbina fazendo girar o eixo da mesma, que por sua
vez estd acoplada a um gerador elétrico. A transformacdo de energia térmica em
mecanica na turbina reduz a energia do vapor, reduzindo sua temperatura e

presséao.

A ideia basica em aumentar a eficiéncia térmica de um ciclo a vapor esta em
aumentar a temperatura média em que calor é transferido para o fluido de trabalho,
ou seja, a temperatura do fluido de trabalho deve ser a mais alta possivel durante o

processo de adicdo de calor pela combustao.

Um dos meios de aumentar essa temperatura é aumentando a pressdo da
caldeira, que automaticamente aumentara a temperatura em que a ebulicdo
acontecera. Consequentemente, aumentar-se-4 a temperatura em que calor é

transferido para o vapor, aumentando assim a eficiéncia do ciclo.

Outro ponto positivo em se aumentar a pressao da caldeira é a melhoria da
qualidade do vapor, que por iniciar o processo de expansao com uma temperatura
maior, termina 0 processo na saida da turbina com pequena quantidade

condensada, causando menos danos erosivos nas paredes da turbina.

Existem variantes de equipamentos a serem instaladas apos a turbina. A
alternativa mais simples € lancar o vapor na atmosfera e esse ciclo é denominado de
ciclo aberto. Como o vapor de agua néo é poluente, essa é a alternativa de menor
investimento, mas por outro lado a de maior custo de operagdo, em razdo do
tratamento da agua e a temperatura de entrada da agua na caldeira. A agua de

alimentacdo da caldeira deve ser neutra e limpa, portanto precisa ser tratada e iSso
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tem o seu custo. Além disso, a dgua ambiente esta proxima dos 25°C. E entéo
necessario elevar essa temperatura para a temperatura de vaporizacdo gastando
combustivel. A maneira mais usual de reduzir os custos de operacdo e aumentar a

eficiéncia é fechar o ciclo conforme mostra a Figura 2.5.

O ciclo é fechado colocando um condensador apds a turbina. Esse
condensador recebe o vapor de agua que sai da turbina, retira seu calor o
condensando e tornando-o liquido, mas a alta temperatura (aproximadamente 60°C).
O condensador transfere o calor do vapor para agua do sistema de resfriamento,
qgue eleva sua temperatura em uma dezena de graus, mas sem mudar de fase. O
calor da agua de resfriamento é lancado na atmosfera seja por uma torre de
resfriamento ou lancando a agua quente em reservatorios de adgua como rios e

lagos.

Apbs sair do condensador, a agua do ciclo de vapor, Figura 2.5, passa por
uma bomba centrifuga onde sua pressao € elevada para a presséo de trabalho da

caldeira, fechando o ciclo.

Ha também os ciclos de cogeracdo a vapor, onde ha utilizacdo do calor
rejeitado no condensador, ou extraindo uma fracdo ou totalidade de vapor a baixa
pressdo na saida da turbina para ser utilizado em processos industriais que
necessitem calor. Essa utilizagdo do calor rejeitado pelo ciclo aumenta a eficiéncia

global do ciclo.

A Figura 2.5 apresenta um ciclo a vapor com turbina, mas esse ciclo, seja
aberto ou fechado, pode ser utilizado com motores alternativos, denominados de
maquinas a vapor. Diferente das turbinas a vapor, na maquina a vapor, o0 vapor €
injetado dentro de um cilindro com o émbolo no seu ponto morto superior,
deslocando o émbolo para o ponto morto inferior num processo de expansao que faz

girar o eixo ligado ao gerador. O restante do ciclo € o mesmo.
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2.3.2 Balango Energético

Para especificar uma central a vapor no ciclo Rankine e quantificar o seu
desempenho, é necessario entender os fluxos de energia no equipamento. A Figura
2.5 mostra que a energia esta entrando no ciclo na caldeira na forma de calor, e na
bomba na forma de trabalho mecénico (eixo girando). A energia sai do ciclo através
do condensador na forma de calor e na turbina em forma de trabalho mecanico.
Para fazer um balanco energético, ou seja, somar e diminuir energias é preciso
definir qual sentido é positivo e qual € o negativo. A Termodinamica define calor
entrando e trabalho saindo como positivos, entdo as parcelas energéticas dos

diversos equipamentos da Figura 2.5 seriam expressas da seguinte maneira.

Calor de combustédo sendo transferido dos gases para o

Qeard vapor na caldeira (entrando no ciclo) POSITIVO
Calor removido do vapor no condensador (saindo do
Qcond P ) ( NEGATIVO
Trabalho mecanico saindo do vapor através da
Wiarbimotor turbina/motor (saindo do ciclo) POSITIVO
Wogris Trabalho mecanico entrando no ciclo através da bomba NEGATIVO

(entrando no ciclo)

Note que o ciclo Rankine pode operar tanto com uma turbina quanto com um

motor alternativo, dai a notacao “turb/motor”.

A lei da conservacdo de energia da Termodinamica informa que num ciclo
termodinamico a soma dos fluxos de energia na forma de calor tem que ser igual a

soma dos fluxos de energia na forma de trabalho.

Qcald - Qcond = Wturb/motor - Wbomb (2-1)

A parcela da esquerda € denominada de trabalho liquido e é o que € injetado
na rede elétrica, descontadas as perdas no gerador, para atender o consumidor
final. Levando isso para uma central térmica, a poténcia do ciclo ndo € a poténcia da
turbina. Essa poténcia tem que ser subtraida da poténcia requerida pelas bombas do

ciclo e outras cargas parasitas.
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A eficiéncia do ciclo é entdo definida como a razéo entre a energia mecanica

liguida fornecida pelo ciclo e o calor cedido pela caldeira para o ciclo, ou seja,

_ Wturb/motor_Wbomb
Nciclo = 0 (2-2)
cald

No entanto o calor fornecido ao vapor na caldeira € uma fracdo do calor de
reacdo. Parte do calor oriundo da combustdo é cedido para o vapor e parte é
lancado para o ambiente na energia dos gases saindo pela chaminé, e no caso de
biomassas, parte da energia é perdida com os rejeitos sdlidos da caldeira (carvdes e
cinzas). A maneira de quantificar a fracdo do calor de combustédo que € entregue ao

vapor, usa-se o conceito de eficiéncia da caldeira, ou seja,

Qca
Ncald = —catd. (2-3)

Qcomb

O calor de combustao é quantificado através do produto do poder calorifico
inferior - PCI, que no caso da biomassa sera usado o PCl,, pelo fluxo de biomassa

em base umida (my;,,,), definido por:

Qcomp = Mpiou * PCL, (2-4)

O excesso de ar reduz o calor de reacdo, e em consequéncia reduz a
quantidade de calor disponivel para ser entregue ao vapor. E adotada a equacéo 4
para calcular o calor liberado pela reacdo quimica. Reunindo as equacdes (2.4) e
(2.3)em (2.2)

_ Wturb/motor_Wbomb 25
Nciclo = ] PCI ( . )
Ncald*Mpiou*rCly

Essa expressdo esta em termos de energia (kJ), mas pode ser reescrita em
termos de poténcia (kW) se o numerador e o denominador forem divididos por um

intervalo de tempo.
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A equacéo (2.5) permite relacionar a quantidade de biomassa a ser entregue
na caldeira com a poténcia liquida que a turbina vai fornecer. Para isso é preciso
conhecer a eficiéncia global do ciclo (ncco), @ eficiéncia da caldeira (ncaq) € 0 PCly,

além das poténcias parasitas.

Para o pré-dimensionamento da planta, desprezam-se as cargas parasitas,
mas € preciso levar em consideracdo que parte da energia entregue pelo eixo da
turbina/motor ao gerador serad perdida na conversdao de energia mecanica em

elétrica, ou seja:

— Weletrica (2 ) 6)

Ngerador
9 Wturb/motor

Substituindo as consideracdes acima na equacao (2.6), obtém-se a equacao
(2.7) que sera usada para o pré-dimensionamento de centrais térmicas a biomassa

por combustao utilizando ciclo Rankine.

. 14 i
mbio,u — eletrica (2 . 7)
Ngerador*Ncald*Nciclo*PCly

A seguir estao faixas de valores tipicos das eficiéncias da equacéo (2.7). Os

valores crescem com o aumento da poténcia da central.

- Rendimento da caldeira: 80~90%;

- Rendimento do gerador: 80~95%;

- Rendimento da maquina a vapor: 20~30%
- Rendimento da turbina a vapor: 40~50%

A definicdo usada para escrever a equacgao (2.7) nao envolve o condensador
nem a bomba de alimentacdo da caldeira. A eficiéncia da central térmica a vapor

(mctv) pode ser reescrita em termos das eficiéncias da caldeira, do ciclo e do gerador.

Netv = 77gerad0r X Neatd X Neiclo (2-8)

ou,
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. 174 i
mbio — eletrica (29)
! Netv*PCly

Portanto, o rendimento total esperado de uma planta a vapor com um motor a
vapor situa-se numa faixa de 13% a 28%. Centrais a vapor com turbinas possuem
seu rendimento entre 20 e 40%(Nogueira, M. F. M., et all. - 2008).

2.3.3 Consumo Especifico de Biomassa de uma Planta a Vapor

Outra maneira de caracterizar a eficiéncia de uma planta a vapor consumindo
biomassa € relacionando a quantidade de biomassa consumida na caldeira (kg/h)
pela poténcia elétrica gerada (kW). Essa definicdo € um rearranjo da equacédo 2.9 é
denominado de consumo especifico da central térmica a vapor (CoEsctv), expresso
em kg/h/kW ou kg/kwh.

Mmp; 1 K
A o = COEsctv[ . ] (2.10)
Weletrica Nctv*PCly kWh

O consumo especifico de uma planta a vapor aumenta com a diminuicdo da
poténcia da central. Além disso, observando a equacao (2.10) o consumo especifico
da planta diminui (0 que € bom) com o aumento da eficiéncia dos componentes da
central e do poder calorifico umido do combustivel. Quanto menor a umidade da
biomassa, maior serda o PCl,e menor sera o consumo especifico da central. A titulo
de exemplo, a Figura 2.6 mostra o perfil tipico do consumo especifico de biomassa
para suprir as necessidades de usinas de geracdo de energia elétrica a vapor com
poténcia na faixa de 50 a 2.000 kW.(Nogueira et all. - 2008).
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Consumo Epecifico de Biomassa (kg/kWh)
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Figura 2.6 - Perfil tipico do consumo especifico de biomassa para suprir as necessidades de
usinas de geracédo de energia elétrica a vapor com poténcia na faixa de 50 a 2.000 kWe

2.3.4 Consumo Especifico de Vapor de Turbinas e Motores

Para especificar turbinas e maquinas a vapor € necessario determinar o
consumo especifico de vapor a ser utilizada (kg/kWh) por esses equipamentos, ou
seja, quantos quilos de vapor por hora sdo necessarios para gerar uma determinada
poténcia. Quanto maior for este valor, mais vapor sera requerido pela turbina/motor
e mais combustivel sera consumido na caldeira. Este valor depende principalmente
das caracteristicas de projeto da turbina ou da maquina a vapor, ou seja, a pressao
e temperatura requeridas na entrada do vapor, pressao e temperatura do vapor na

saida e finalmente do rendimento da maquina térmica.

O conceito de consumo especifico de vapor é oriundo da definicdo de
eficiéncia isentropica de turbina a vapor. A eficiéncia isentropica de turbinas ou

motores a vapor é definida como:

Wturb/motor
mvapor*Ah

nturb/motor -

(2.11)



32

Onde my,per € 0 fluxo de vapor (kg/h) e Ah é a variagao da entalpia do vapor

entre entrada e saida da turbina ou motor (kJ/kg). Reorganizando a equacédo (2.11) e

usando o conceito da equacéo (6), obtém-se a equacéo (2.12).

fMvapor _ ! = CoEsvapor[ ke ] (2.12)

Weletrica Nturb/motor*Neletrica*AR kWh

O consumo especifico de maquinas a vapor na sua condicdo nominal
(maquina trabalha na sua condicdo de maior eficiéncia) varia entre 15 a 20 kg/h de
vapor para cada 1 kW de poténcia produzida no gerador. Por razdes construtivas,
estes equipamentos ndo admitem pressdes de entrada superiores a 1,8 MPa e estédo

disponiveis no mercado brasileiro para poténcias ndo superiores a 250 kW.

O consumo especifico de turbinas a vapor esta na faixa de 8 a 20 kg/h de
vapor para cada 1 kW de poténcia fornecida pelo gerador. Elas séo fabricadas no
Brasil desde 50 kW até 150 MW. Estas turbinas s@o projetadas para admitir
pressfes do vapor de entrada na faixa desde 0,8 até 6,0 MPa e pressdes do vapor
na saida desde 0,01 MPa.

2.3.5 Consumo Especifico de Caldeiras

O consumo especifico de caldeiras € definido como a relacao entre a vazao
massica de vapor produzido e a vazdo massica de biomassa consumida pela
caldeira. Essa definicdo € oriunda da definicdo da eficiéncia da caldeira, equacao
(2.3) e do calculo do calor de combustdo, equacdo (2.5). Re-arrumando essas

equacdes obtém-se a equacgao (2.13)

Neata = — 24— (2.13)

mbio,u*PCIu

O calor da caldeira absorvido pelo vapor pode ser calculado pela expressao:
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Qcald = mvapor * Ah (2-14)

Onde Ah é a variacdo da entalpia do vapor entre saida e entrada da caldeira
(kJ/kg). Substituindo a equacgao (2.14) em equagao (2.13) e reordenado temos a

equacao (2.15).

"wapor _ _PCly (2.15)

Mpiou Ah*ncqia

As caldeiras disponiveis no mercado brasileiro operam com rendimento na
faixa de 85%. Uma caldeira operando a 2,1 MPa e sendo alimentada com biomassa
com 50 % de umidade, para um consumo meédio de 1 kg/h de biomassa ela ira

produzir 4 kg/h de vapor gerado.

2.3.6 Sequéncia para o Pré-Dimensionamento de uma Planta a Vapor

Os parametros iniciais do pré-dimensionamento de uma planta a vapor séo a
poténcia nominal da planta e o consumo especifico de vapor da turbina. Com eles a
guantidade de biomassa a ser consumida pela caldeira pode ser calculada, o que
determina o tamanho da caldeira. O dimensionamento dos demais periféricos da
planta, ou seja, volume do tanque de condensado e a capacidade térmica do
condensador séo obtidos pela quantidade e qualidade do vapor a ser gerado por
hora no ciclo termodinamico. Portanto, para o dimensionamento da planta de

geracdo de energia elétrica pode ser seguido a seguinte rotina:

a) Quantificar a demanda de energia a ser fornecida pela planta utilizando a
curva de carga;

b) Qualificar e quantificar a biomassa disponibilizada: conhecer o poder
calorifico inferior - PCI através do poder calorifico superior - PCS, obtido
através da analise elementar e umidade;

c) Escolher o tipo de maquina a vapor a ser utilizada no projeto: turbina ou

maquina alternativa a vapor. Nesta escolha ja se define o gerador de energia
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elétrica que tem que atender as condi¢des de tensdo, corrente, frequéncia e
regime de funcionamento (continuo ou intermitente) a que estar4 sendo
requisitado;

d) Obter do fabricante da turbina ou maquina alternativa a vapor seu consumo
especifico e suas caracteristicas dimensionais;

e) Calcular a quantidade de vapor necessaria para atender a demanda de
energia utilizando a equacéo (2.10);

f) Com a quantidade e qualidade do vapor requerida, definir o tamanho da
caldeira e obter do fabricante suas caracteristicas dimensionais. Definir o tipo
de fornalha em fungéo da biomassa disponibilizada;

g) lIdentificar a quantidade de biomassa a ser disponibilizada. (Uma primeira
aproximacao pode ser 1 kg de biomassa para cada 4 kg de vapor gerado);

h) Calcular o volume do tanque de condensado: 1,5 vezes a quantidade de
vapor/h necessaria no processo;

i) Dimensionar a capacidade térmica do condensador com os dados de pressao
e temperatura de entrada de vapor, vazao de vapor, temperatura de saida do
condensado, vazdo e temperatura da agua de refrigeracdo. Obter do
fabricante suas caracteristicas dimensionais;

j) Realizar um levantamento de consumo de energia da planta para definir as
cargas parasitas da usina;

k) Observar as diretrizes das normas regulamentadoras do Ministério do
Trabalho e Emprego, com énfase na NR-13 - Caldeiras e Vasos de Presséo e
NR-10 - Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade;

Com estas informagfes torna-se possivel o desenvolvimento do projeto
bésico de engenharia para véarios tamanhos de plantas de geracdo de energia

elétrica a vapor utilizando biomassa como combustivel.

2.4 Procedimentos para Dimensionamento de uma Planta de Poténcia

2.4.1 Localizacdo e Quantificacdo da Biomassa

O ponto de partida para o dimensionamento de uma planta de geracao de
energia a biomassa € a localizagdo do material que sera usado como combustivel, a

quantificacdo desse material e a sua caracterizacdo para fins energéticos.
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Devido o residuo de biomassa ter uma massa especifica aparente muito
pequena, transporta-la por grandes distancias € economicamente inviavel. Estudos
realizados pelo grupo de Energia, Biomassa & Meio Ambiente da Faculdade de
Engenharia Mecéanica da UFPA — EBMA em 2009 mostram que a distancia maxima
economicamente viavel para transporte de residuo por via terrestre no Estado do
Para sdo 60 km enquanto que por via fluvial sdo 200 km. A planta de geracdo deve
ficar proxima a producédo do residuo e a localizacdo geografica desses residuos
define a macro localizacao da planta. A micro localizacdo depende de outros fatores

que sdo vistos ainda neste capitulo.

Um exemplo desse trabalho de localizacdo de biomassa foi realizado pelo
EBMA em 2005 no Estado do Para. O trabalho iniciou com a identificacdo de
empresas produtoras de residuos vegetais na junta comercial do Estado, na
associacdo dos produtores e as empresas que obtiveram as Licencas de Operacao
junto a Secretaria Estadual de Meio Ambiente. Nesse levantamento foi identificado o
nome da empresa, seu endereco e sua atividade produtiva. O resultado desse
levantamento esté na Figura 2.7.

A Madeireira
» Sede
/\/ Rodovias
Rios Principais
Municipios
Meso Regides
Baixo Amazonas
I Marajé
I Metropolitana de Belém -
| | Nordeste Paraense
I Sudeste Paraense
' | Sudoeste Paraense

Fonte: Pinheiro, G., et all. - 2004

Figura 2.7 - Localizagcdo de empresas produtoras de residuos vegetais no Estado do
Para, EBMA/UFPA 2005
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A etapa seguinte foi o levantamento de campo. Cada unidade produtora de
residuos foi visitadas e coletadas as seguintes informacdes: latitude e longitude da
empresa, quantidade anual de biomassa que entra na unidade industrial em volume
ou em massa ao longo de um ano e os tipos. A opcao por quantificar a entrada de
biomassa no processo e néo o residuo, é que o interesse final desse levantamento &
quantidade massica de residuos. As empresas possuem controle volumétrico da
entrada de biomassa como tora, no beneficiamento e na laminacdo, mas nao
possuem a quantidade de residuos. Quantificar a massa de residuo por medicao de
volume ndo permite quantificar a massa, pois a massa especifica aparente varia
conforme a arrumacgdo dos residuos. Por outro lado, conhecendo a eficiéncia dos
processos, ou seja, quanto da biomassa que entra no processo se torna residuo,
conhecendo o volume de biomassa inicial e sua massa especifica, a massa de

residuos pode ser calculada.

A metodologia inicia com o levantamento do volume de biomassa em tora,
beneficiada e laminada que a industria consome e utilizando a equacédo 2.16,
calcula-se o Volume de Residuo Disponivel (VRD).

VRD = VT % (1 —IAT) + VB + (1 — IAB) + VL * (1 — IAL) (2.16)
Onde,

VRD = Volume de Residuo Disponivel, [m3/ano]
VT = Volume de tora, [m3/ano]

VB = Volume de Beneficiado, [m3/ano]

VL = Volume de laminado, [m3/ano]

IAT = indice de Aproveitamento da Tora

IAB = indice de Aproveitamento de Beneficiamento

IAL = indice de Aproveitamento de Laminado

A Tabela 2.7 mostra os valores das constantes adotadas no calculo. Note que
o volume anual de residuo disponivel calculado pela equacdo 2.16 estd em m?>. Para
calcular a massa de residuo disponivel, o VRD calculado é multiplicado pela massa

especifica da madeira como mostrado na equagédo 2.17.
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Tabela 2.7 - indices adotados nos célculos

indice %
indice de Aproveitamento da Tora 55
indice de Aproveitamento e Beneficiamento 70
indice de Aproveitamento de Laminado 65

Fonte: EBMA/UFPA(EBMA - 2009)
MRD = p.VRD (2.17)

Onde:

MRD.= Massa de Residuo Disponivel, [kg/ano]
VRD = Volume de Residuo Disponivel, [m®ano]

p = massa especifica da madeira, [kg/m?]

Com o resultado desse levantamento (a localizagéo e quantificagéo da biomassa residual), foi elaborado um banco
de dados em Access e Excel contendo o levantamento dos dados das empresas visitadas, propriedades das
biomassas e as empresas foram locadas hum mapa georeferenciados utilizando o programa ArcView. O resultado
desse levantamento nos 143 municipios, com os totais por municipio esta na Fonte: Pinheiro, G., et all. - 2004

Figura 2.8.

ﬂ Residuo (m®/ ano)shp
[J378- 13230

13230 - 33150
33150 - 59745
50745 - 151772

B 151772 - 281020

Fonte: Pinheiro, G., et all. - 2004

Figura 2.8 - Resultado do volume disponivel de residuos vegetais no Estado do Para
por municipio

Para que essa biomassa localizada e quantificada possa ser empregada

como combustivel em plantas energéticas € preciso caracterizad-la. Essa
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caracterizagdo consiste na determinacdo do poder calorifico superior, analise

elementar e andlise imediata.

Durante os levantamentos de campo, amostras dos diferentes residuos foram
coletadas e trazidos para analise laboratorial onde os parametros energéticos foram
qguantificados. Conhecendo o PCI de cada biomassa, e a quantidade anual, em
massa, o produto desses dois parametros fornece a quantidade anual disponivel de
energia. Dividindo pela quantidade de segundos no ano, obtém a poténcia média
anual dessa biomassa. A somatéria dessa poténcia em cada municipio esti

expressa na Figura 2.9.

ﬂ FPatencial anual disponivel (kWishp |
[ 1z-s587
[ ] 567 - 1416
B a5 - 2783
B z7== - 5049

Bl coa0 - 12857

Fonte: Pinheiro, G., et all. - 2004

Figura 2.9 - Mapa representativo do potencial de residuos gerados pelo setor
madeireiro no Estado do Paré

O resultado desse levantamento mostrou que o setor madeireiro gera uma
quantidade significativa de residuos em funcdo do baixo rendimento dos processos
de desdobro, beneficiamento e laminacdo da madeira processada. Sao produzidos
mais de 6 milhdes de metros cubicos de residuo por ano, deste volume, em torno de
3,61 milhdes de metros cubicos tem potencial de aproveitamento para geracdo de

energia.
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Considerando a implantacdo de usinas a vapor, os residuos produzidos no
Estado do Par4 com possibilidade de aproveitamento representam um potencial em
torno de 160 MW médio, este potencial encontra-se distribuido nos municipios do
Estado nas diversas empresas madeireiras, que geralmente estdo localizadas
proximas aos nucleos urbanos. Considerando a demanda maxima dos municipios e
a disposicdo geografica dos potenciais geradores, esta geracdo podera ter uma
penetracdo consideravel em algumas regides do Estado, principalmente nas regides
isoladas do setor elétrico, contribuindo para um significativo deslocamento do diesel

que hoje predomina na geracao elétrica destas localidades isoladas.

O aproveitamento adequado deste potencial permite também dar destinacéo
adequada a residuos gerados por um dos principais setores da economia do Estado
do Pard, eliminar o consumo de Oleo diesel para geracdo de energia elétrica em

sistemas isolados e reduzir a emissédo de CO nos Municipios isolados do Estado.

2.4.2 Dimensionamento da Demanda Elétrica a ser Atendida pela Planta

A eletrificacdo em comunidades isoladas na Amazbdnia € uma questao
essencialmente social, e levar a energia a essas areas surge como um desafio, uma
conquista de cidadania, dentro de uma sociedade com desigualdades sociais e
econdmicas. No entanto, a maioria das tentativas de se alcancar esse desafio tem
fracassado pela falta de uma avaliacdo detalhada do problema existente em cada
comunidade em particular. De maneira geral a necessidade de suprimento de
energia elétrica em comunidades isoladas depende fundamentalmente das
caracteristicas do contexto em que ela estd inserida, tais como: suas atividades
econbmicas e socioculturais, recursos energéticos disponiveis no local, padrdes de
demanda, tamanho da carga, grau de dispersdo da comunidade e condigbes
ambientais. O procedimento de avaliagdo se fundamenta basicamente no
levantamento da carga instalada e da demanda reprimida da comunidade isolada.
Tendo em vista estas informagdes, varios cenarios energéticos podem ser criados,
com o objetivo de se estimar as possiveis curvas de carga para a comunidade, as
quais sao de fundamental importancia para qualquer tomada de decisdo relacionada

a solucao do suprimento de energia elétrica, permitindo uma melhor visualizagcéo e
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compreensao do problema de suprimento de energia elétrica em comunidades
isoladas na Amazénia. Portanto, o grande objetivo deste tépico é apresentar uma
metodologia para a avaliacdo do problema de suprimento de energia elétrica em

comunidades isoladas.

2.4.2.1 Caracteristicas da Localidade

Este texto estabelece uma metodologia de avaliacdo do problema de
suprimento de energia elétrica em localidades isoladas, tomando como base suas
particularidades. Para isso, véarias informacdes que caracterizem bem o uso final
dessa energia necessitam ser conhecidas e trabalhadas. Dentre as informacdes
mais relevantes para se avaliar a magnitude do sistema para atender cada

localidade em particular, pode-se mencionar:

- O numero de edificacdes;

- Populacao residente;

- Populacao flutuante (em caso de regides com turismo sazonal);

- Quais as atividades socioeconbmicas existentes na regido
(extrativismo, pesca, agricultura, etc.);

- Quais os tipos de consumidores existentes (comercial, industrial ou
residencial);

- Localizacao e tipo de clima existente.

Além das informacdes anteriores, outras informacfes complementares se

fazem necessarias, tais como:

- Se ha uso de energia elétrica na localidade (por exemplo, uso de
energia proveniente de grupo gerador a diesel);

- Se houver uso de energia, quais equipamentos estao instalados;

- Se, aléem da energia elétrica, existe 0 uso de outros energéticos que

possam ser substituidos por energia elétrica;
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- Quais as aspiragdes futuras em termos de aquisicdo de novos

equipamentos.

O dltimo aspecto mencionado € importante para se avaliar qual a demanda
reprimida que deve ser considerada pelo sistema de fornecimento de energia

elétrica.

Com base nessas informacdes, varios cenarios energéticos podem ser
elaborados, com o objetivo de estimar as possiveis curvas de carga passiveis de
serem atendidas pela unidade de geracdo. Essas curvas sdo utilizadas na tomada
de deciséo relacionada a solu¢édo do suprimento de energia elétrica, permitindo uma

melhor visualizacdo e compreenséo desse problema em cada caso em particular.

2.4.2.2 Procedimento de Calculo do Consumo de Energia Elétrica

Para calcular o consumo de energia elétrica de um dado equipamento ou de
um conjunto de equipamentos numa residéncia, industria, comércio, etc. E
necessario, antes de tudo, conhecer a poténcia de cada equipamento. Inicialmente
deve-se procurar nos manuais dos fabricantes dos equipamentos tais informacoes.
Caso nao tenha disponibilidade, usar valores tipicos por equipamento. Em seguida é

feito os calculos da seguinte forma:
i) Para um equipamento: poténcia do equipamento (W) x namero de horas

utilizadas durante o dia, dividido por 1000;

Pxt
unitaria — [kVVh]
1000 (2.18)

Onde:

P = Poténcia do equipamento em watts;
t = Periodo de tempo que o equipamento é utilizado durante o dia (hora);

Cunitaria = Consumo diario de energia do equipamento em kWh.
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i) Para um conjunto de equipamentos: somar o consumo de energia diario de
cada equipamento (os produtos da poténcia de cada equipamento (W) x nimero de

horas utilizadas durante o dia, dividido por 1000);

1 N
C =——— ) P xt kWh
global 1000 ; i i [ ] (219)
Onde:

@

P; = poténcia do equipamento “iI” em watts

t, = periodo de tempo que o equipamento “i” é utilizado durante o dia (hora)
Cgiobar = COnsumo total diario de energia elétrica por todos os equipamentos
em kWh.

Caso as informacgfes de poténcia dos equipamentos ndo estejam disponiveis
pode-se consultar a Tabela 2.8 para estimar a poténcia de varios tipos de
equipamentos elétricos de uso corrente. Nessa tabela consta a poténcia média do
equipamento (média de poténcia de varias marcas de um determinado
equipamento), uma estimativa do numero de dias que o equipamento € utilizado

durante um més, a média de utilizacao diaria e o consumo médio mensal.

Tabela 2.8 - Poténcia elétrica média tipica de varios equipamentos domésticos

_ Potén_cia _Dias Média ansumo
Aparelhos Elétricos meédia | estimados Utilizag&o/Dia Médio Mensal

(watts) Uso/Més (kwh)

Abridor/afiador 135 10 5 min 0,11
Afiador de facas 20 5 30 min 0,05
Aparelho de som 3 em 1 80 20 3h 4,8
Aparelho de som pequeno 20 30 4h 2,4

Aquecedor de ambiente 1550 15 8h 186,0
Aquecedor de mamadeira 100 30 15 min 0,75
Ar-condicionado 7.500 btu 1000 30 8 h 120
Ar-condicionado 10.000 btu 1350 30 8 h 162
Ar-condicionado 12.000 btu 1450 30 8 h 174
Ar-condicionado 15.000 btu 2000 30 8h 240
Ar-condicionado 18.000 btu 2100 30 8h 252
Aspirador de p6 100 30 20 min 10,0
Barbeador/depilador/massageador 10 30 30 min 0,15
Batedeira 120 8 30 h 0,48

BOILER 50 e 60 L 1500 30 6 h 270,0
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_ Potén_cia !Dias Média ansumo
Aparelhos Elétricos média | estimados Utilizag&o/Dia Médio Mensal
(watts) Uso/Més (kWh)
Boiler 100 | 2030 30 6 h 365,4
BOILER 200 a 500 L 3000 30 6h 540,0
Bomba d'agua 1/4 cv 335 30 30 min 5,02
Bomba d'agua 1/2 cv 613 30 30 min 9,20
Bomba d'agua 3/4 cv 849 30 30 min 12,74
Bomba d'agua 1 cv 1051 30 30 min 15,77
Bomba aquario grande 10 30 24 h 7,2
Bomba aquario pequeno 5 30 24 h 3,6
Cafeteira elétrica 600 30 1lh 18,0
Churrasqueira 3800 5 4h 76,0
Chuveiro elétrico 3500 30 40 min ** 70,0
Circulador ar grande 200 30 8h 48,0
Circulador ar pequeno/médio 90 30 8h 21,6
Computador/ impressora/ estabilizador 180 30 3h 16,2
Cortador de grama grande 1140 2 2h 4,5
Cortador de grama pequeno 500 2 2h 2,0
Enceradeira 500 2 2h 2,0
Escova de dentes elétrica 50 30 10 min 0,2
Espremedor de frutas 65 20 10 min 0,22
Exaustor fogao 170 30 4 h 20,4
Exaustor parede 110 30 4 h 13,2
Faca elétrica 220 5 10 min 0,18
Ferro elétrico automético 1000 12 lh 12,0
Fogdo comum 60 30 5 min 0,15
Fogao elétrico 4 chapas 9120 30 4 h 1094,4
Forno a resisténcia grande 1500 30 1h 45,0
Forno a resisténcia pequeno 800 20 1h 16,0
Forno microondas 1200 30 20 min 12,0
Freezer vertical/horizontal 130 - - 50
Frigobar 70 - - 25,0
Fritadeira elétrica 1000 15 30 min 7,5
Geladeira 1 porta 90 - - 30
Geladeira 2 portas 130 - - 55
Grill 900 10 30 min 4,5
logurteira 26 10 30 min 0,1
Lampada fluorescente compacta - 11w 11 30 5h 1,65
Lampada fluorescente compacta - 15w 15 30 5h 2,2
Lampada fluorescente compacta - 23 w 23 30 5h 3,5
Lampada incandescente - 40 w 40 30 5h 6,0
Lampada incandescente - 60 w 60 30 5h 9,0
Lampada incandescente -100 w 100 30 5h 15,0
Lavadora de loucas 1500 30 40 min 30,0
Lavadora de roupas 500 12 1h 6,0
Liguidificador 300 15 15 min 1,1
Maquina de costura 100 10 3h 3,9
Maguina de furar 350 1 1lh 0,35
Microcomputador 120 30 3h 10,8
Moedor de carnes 320 20 20 min 1,2
Multiprocessador 420 20 1h 8,4
Nebulizador 40 5 8 h 1,6
Ozonizador 100 30 10 h 30,0
Panela elétrica 1100 20 2h 44,0
Pipoqueira 1100 10 15 min 2,75
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_ Potén_cia !Dias Média ansumo
Aparelhos Elétricos média | estimados Utilizag&o/Dia Médio Mensal
(watts) Uso/Més (kWh)
Radio elétrico grande 45 30 10 h 13,5
Radio elétrico pequeno 10 30 10 h 3,0
Radio relégio 5 30 24 h 3,6
Sauna 5000 5 1h 25,0
Secador de cabelo grande 1400 30 10 min 7,0
Secador de cabelos pequeno 600 30 15h 4,5
Secadora de roupa grande 3500 12 1h 42,0
Secadora de roupa pequena 1000 8 1h 8

Secretaria eletrbnica 20 30 24 h 14,4
Sorveteira 15 5 2h 0,1
Torneira elétrica 3500 30 30 min 52,5
Torradeira 800 30 10 min 4,0
TV em cores - 14" 60 30 5h 9,0
TV em cores - 18" 70 30 5h 10,5
TV em cores - 20" 90 30 5h 13,5
TV em cores - 29" 110 30 5h 16,5
TV em preto e branco 40 30 5h 6,0
TV portétil 40 30 5h 6,0
Ventilador de teto 120 30 8h 28,8
Ventilador pequeno 65 30 8 h 15,6
Videocassete 10 8 2h 0,16
Videogame 15 15 4h 0,9

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. - 2008

Para exemplificar o célculo da carga elétrica diaria requerida vamos

considerar o seguinte caso de uma residéncia onde os perfis de uso diario dos

eletrodomésticos sdo mostrados na Tabela 2.9, onde na ultima coluna é aplicada a

equacao 2.19 para determinar o consumo médio diario de cada eletrodoméstico da

residéncia. Somando-se o consumo médio diario de cada eletrodoméstico temos o

consumo médio da residéncia, que € de 14,6575 kWh.

Tabela 2.9 - Perfil de uso de eletrodoméstico em uma residéncia tipica

- Periodo de uso durante o P 90.”3“?‘]0.

Aparelhos Elétricos Quant. dia (W) médio diario
(kWh)
Aparelho de som 3 em 1 01 09:00-12:00 80 0,2400
Ar-condicionado 7.500 btu 01 22:00-06:00 1000 8,0000
Batedeira 01 11:00-11:30 120 0.0600
Bomba d'agua 1/4 cv 01 06:00-06:15 e 18:00-18:15 335 0,1675
Cafeteira elétrica 01 06:00-06:30 e 15:00-15:30 600 0,6000
Chuveiro elétrico 01 06:30-06:40 e 18:00-18:20 3500 1,7500
Circulador ar pequeno/médio 01 22:00-06:00 90 0,7200
Computador/ impressora/ o1 19:00-22:00 180 0,5400

estabilizador

Ferro elétrico automatico 01 15:00-16:00 1000 1,0000
Freezer vertical/horizontal 01 00:00-24:00 130 3,1200
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Continuacao da Tabela 2.9

. Periodo de uso durante o P (?0'."3“!*,‘0.

Aparelhos Elétricos Quant. dia (W) médio diario
(kWh)
Geladeira 1 porta 01 00:00-24:00 90 2,1600
Lampada fluorelslcvinte compacta - 09 19:00-24:00 11 0.4950
Lavadora de roupas 01 09:00-10:00 500 0,5000
Liquidificador 01 07:00-07:15 300 0,0750
Secador de cabelos pequeno 01 19:00-19:15 600 0,1500
TV em cores - 20" 02 11:00-13:00 e 19:00-22:00 90 0,9000
Ventilador de teto 02 12:00-14:00 e 23:00-05:00 120 1,9200
Ventilador pequeno 01 12:00-14:00 e 23:00-05:00 65 0,5200
Videocassete 02 21:00-23:00 10 0,0400
TOTAL 14,6575

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. - 2008

2.4.2.3 Levantamento da Carga Elétrica

Com o objetivo de estimar a possivel curva de carga de uma determinada
localidade isolada é importante levantar dentre os potenciais consumidores, por
meio de pesquisas de campo, quais as suas reais necessidades para o uso final da
energia elétrica e quais suas principais aspiracdes de consumo. Essas aspiracdes

sao consideradas nos cenarios para estimativa da demanda reprimida.

Para permitir um melhor entendimento do que esta sendo exposto e
embasando os itens subsequentes, considere uma dada comunidade isolada nas
margens de um rio da Amazbnia, que esteja distante da sede do municipio e que
nao seja atendida pelo sistema interligado nacional. Supondo que na determinada
localidade isolada foi realizada uma pesquisa de campo e os resultados apés terem

sido devidamente analisados e tratados mostraram o seguinte:

- A comunidade conta com 41 familias;

- A comunidade tem como principais atividades a pesca, a extracao de
madeira e a agricultura familiar;

- O numero de moradores gque vivem na vila € de aproximadamente 113
moradores tradicionais;

- Foi constatado que dentro da area de abrangéncia da pesquisa a
comunidade possui 73 edificacbes, sendo 49 de moradores tradicionais

e 08 moradias que sdo ocupadas sazonalmente (casa de veranistas),
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além de escola, igreja, centro comunitario e 13 diversos (depdsitos,

comércios, etc.).

Com base nessas informagcbes e nas informac6es complementares, sera
construido um cenario que ilustrara como extrair a possivel curva de carga de uma
dada localidade. Essa curva é de grande importancia, pois auxiliara as etapas de
planejamento e dimensionamento da planta de geracdo de energia elétrica que
deverd ser projetada para atender a localidade.

2.4.2.4 Demanda Reprimida

De modo a se estimar a curva de carga da comunidade isolada, para uma
possivel disponibilidade de energia elétrica, € necessario realizar um levantamento,
dentre as familias da comunidade, de quais as suas principais aspiracfes de
consumo. Para exemplificar a abordagem feita para obtencdo da demanda
reprimida, considere o exemplo mostrado na Tabela 2.10, onde estdo apresentadas
as principais necessidades aspiradas pela mesma comunidade mencionada no item
anterior, caso haja disponibilidade de energia elétrica. Vale ressaltar que os valores
de poténcia associados a cada um dos equipamentos da Tabela 2.8, correspondem
a valores tipicamente encontrados no mercado e/ou estédo disponiveis na Tabela 2.8.

Tabela 2.10 - Equipamentos almejados pela comunidade (Demanda Reprimida)

Equipamento PW)[ N° P-EI?VT/')AL
Ventilador 120 15 1,80
Freezer 130 8 1,04
Geladeira 90 30 2.70
Televisor (TV 20”) 90 11 0,99
Serra elétrica 14000 3 42,00
DVD 20 1 0,02
Ferro de Passar 1000 | 3 3,00
Liquidificador 300 3 0,90
Som 80 4 0,32
Maquina de Lavar 500 1 0,50
Computador 180 2 0,36
Microondas 1200 2 2,40
Estufa 200 1 0,20
Batedeira 120 1 0,12
lluminacgdo Publica (lampadas)| 40 40 1,60
2. PTOTAL 57,95




47

Observa-se da Tabela 2.10, que as aspiragcdes mais significativas no que
refere ao consumo de energia elétrica, sejam pela quantidade de familias que as
almejam ou pela propria necessidade e caracteristica de utilizacdo desses
equipamentos, correspondem aos cinco primeiros itens da tabela (ventiladores,
“freezers”, refrigeradores, televisores e serras elétricas). Com base principalmente
nesses cinco equipamentos e, também, na carga j4 existente, o cendrio para
obtenc&o da curva de carga pode ser elaborado, tal como apresentado a seguir. E
importante mencionar que para criacdo dos cenarios, considerou-se também um
sistema de iluminacdo publica constituido de 40 pontos de luz, sendo que cada um
deles possui uma poténcia de 40 watts, como consta na Tabela 2.8.

2.4.2.5 Curva de Carga

Neste topico sera elaborado o cenéario do consumo de energia com base nas
informacBes abordadas anteriormente. Esse cendario auxiliara na previsdo da
demanda futura da comunidade em questdo, no que diz respeito ao
dimensionamento da planta de geracdo de energia e ao uso de energia elétrica. Este
cenario foi elaborado com base nas seguintes premissas:

- A carga instalada é considerada como a soma das cargas das 73
edificacbes existentes na localidade, onde se considerou 0,5 kw' de
poténcia instalada por residéncia, além de 57,95 kW, a mais, de

demanda reprimida, totalizando uma poténcia instalada de:
Pinst = 57,95 kW + 73 x 0,5 KW = 94,45 kW,

- No periodo pico, aqui considerado no periodo noturno de 19 as 22
horas, a carga sera igual ao valor da carga instalada (94,45 kW) menos
o valor da carga correspondente as trés serras elétricas (42 kW),
resultando num valor de 52,45 kW. Esse ultimo valor sofrera uma
reducdo de 50% no periodo de 23:00 as 24:00 horas, implicando numa
carga de 26,225 kW;

! Este valor pode ser obtido com maior grau de detalhamento mediante a um levantamento de
carga na propria localidade, entretanto pode-se considerar este um valor tipico da Amazonia.
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- No periodo de 19:00-22:00 h —Pico = Pinst — Pserra = 94,45 kW — 42 kW
=52,45 kW;

- No periodo de 23:00-24:00 h — Pyico rea= 0,5 X Ppico= 0,5 x 52,45 kW =
26,225 kW,

- O consumo durante a madrugada corresponde a refrigeracao,
iluminacdo publica e 1% da carga instalada correspondente a
iluminacao residencial residual. Com relacao a refrigeracdo considera-
se um fator de coincidéncia (f;) entre o funcionamento dos
compressores de 33%”.

- No periodo de 00:00-06:00 h — Pmadrugada = fc X Pref + Pilumin + 1% X Pinst

Pmadrugada= 0,33 x (1,04 +2,70) + 1,60 + 0,01 x 94,45

Pmadrugada= 3,7787 kKW;

A demanda ao longo do dia se deve basicamente a soma das demandas
individuais para refrigeracéo ((1,04 + 2,70) x 0,5 kW))* , TV (0,99 kW), ventiladores
(1,8 kW), som (0,32 kW) e serras elétricas (42 kW), sendo que os ventiladores séo
utilizados durante o pico de calor (13:00 as 16:00) e as serras elétricas nos periodos
de: 8:00 as 11:00 e de 14:00 as 17:00h.

Com as consideracdes acima € possivel construir a curva de carga para a
comunidade isolada em questdo. A curva de carga obtida segundo o Cenario 1
descrito acima representa o demanda em quilowatt a cada hora e é apresentada na
Figura 2.10.

% No que se refere ao primeiro item (refrigeracdo), considerou-se um fator de coincidéncia (fc)
entre o funcionamento dos compressores dos refrigeradores (geladeira e freezer) que possivelmente
constituirdo o sistema de refrigeracdo de 33%. Assim sendo, a poténcia demandada por esses
equipamentos sera: de 2,70 kW (geladeira) mais 1,04 kW (freezer), que é a poténcia referente a
refrigeracdo estimada na Tabela 14, multiplicado pelo fator de coincidéncia que é 0,33.

¥ Considerou-se um fator de coincidéncia entre o funcionamento dos compressores dos
refrigeradores (geladeira e freezer) de 50%, uma vez que funcionamento dos compressores se torna
mais frequente devido o aumento de calor.



Curva de carga obtida segundo o cenario considerado

I Demanda ao longo do dia (kW)

- - - Demanda média (kW)

=]
]

[y
]

Entrada das serras elétricas
—
\

52,45 kW

¥
_ .

-

E=y
o
T

27,89 kW
T

o
o
T

Poténcia (kW)

¥
o
T

—
(=]
T

“

I

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12 13 14 15

16

[
17 18 19 20

21 22 23 24

49

Horas

Fonte: Nogueira, M. F. M, et all. - 2008

Figura 2.10 - Curva de carga representativa da comunidade tomada como exemplo, obtida para
o periodo de 24 horas, segundo o Cenario de Consumo de Energia Elétrica

A partir do levantamento da curva de carga, é possivel identificar os horarios
de maior demanda, tanto durante o dia quanto durante a noite. Esta analise permite
estimar o comportamento da demanda e, a partir desse comportamento, € possivel
estudar as caracteristicas do sistema de producao de eletricidade necessario para o
atendimento mais adequado de uma dada localidade isolada. Da curva de carga
mostrada na Figura 2.10 € possivel observar que existem trés picos crescentes de
demanda. Os dois primeiros, um pela manhd e outro pela tarde, representam o
funcionamento das serras que é uma das principais atividades econdmicas da
comunidade. Enquanto o terceiro pico, no periodo da noite, representa a maxima

carga que serd demandada da unidade de geracdo de energia.

Outro aspecto muito importante associado a demanda estimada para a
comunidade em questéo, esta relacionado ao fator de carga, que € definido como a
relacdo entre a poténcia média demandada em um dado intervalo de tempo e a
poténcia maxima demandada nesse mesmo intervalo, ver equagao 2.20. Quanto
maior for o fator de carga, mais da poténcia instalada da planta é efetivamente

utilizada.
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P

f _ média demandada
carga P

méaxima demandada (220)
A poténcia média diaria demandada é calculada com somatoria das poténcias
meédias de cada hora e dividida por 24 horas.
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Fator de Carga = D médi _ 52 _ 0,62

Figura 2.11 - Comportamento da demanda diaria de uma comunidade hipotética

A Figura 2.11 apresenta o comportamento hipotético de uma determinada
demanda diaria. Note que a demanda maxima é bem superior a média, resultando
em um fator de carga de 0,62. Quanto menor for o fator de carga, maior é o custo da
geracdo. Considerando-se o cenario da Figura 2.10, onde se tem para as poténcias
maxima e média os valores de 52,45 kW e 27,89 kW, respectivamente, observa-se
um valor para o fator de carga de 0, 532, sinalizando que o sistema ter4 um alto

custo para atender esse perfil de demanda.

Assim, uma forma de diminuir o custo do sistema alternativo de geragao de
energia € administrar o fator de carga, ou seja, gerenciar o uso dos equipamentos de
forma que a curva de carga torne-se mais plana (fator de carga proximo a 1). Para
que esta gestdo seja possivel, a administracdo dos equipamentos deve ser feita
pelos proprios moradores da comunidade que, depois de serem submetidos a um
trabalho de conscientizagdo do uso racional da energia elétrica disponivel,
determinam o0s equipamentos que podem ser desligados e administrados,

assumindo o controle e garantindo uma curva de carga mais plana.
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2.4.2.6 Determinacao da Capacidade da Planta

Trés fatores definem a poténcia de uma planta de geragéo de eletricidade. O
primeiro deles se refere a demanda de poténcia elétrica a ser atendida no horario de
pico, que definird qual a capacidade minima da planta. O segundo se refere ao fator
de carga representativo do perfil de demanda a ser atendida, o qual servira de
indicativo de quanto mais ou menos custosa sera a energia gerada por essa planta.
O terceiro € a quantidade de energia elétrica que sera consumida, pois isto define a
guantidade de recurso energético proveniente da fonte primaria necessario para o

atendimento do mesmo.

No caso do exemplo da Figura 2.10, fica claro que a capacidade da planta
deve ser maior ou, ho minimo, igual ao valor de pico da demanda a ser atendida
(52,45 kW) e que a quantidade de energia priméaria necessaria, para atender os 669
kWh diarios (=27,89*24) deve ser igual a esse valor corrigido das devidas perdas
nos processos de conversao e distribuicdo de energia. No que se refere ao fator de
carga encontrado, percebe-se que esse corresponde a um valor baixo (0,532), o que
implicara em uma operacdo ndo otimizada da unidade geradora a biomassa
destinada ao atendimento da curva de carga em questdo, principalmente nos
horarios de carga baixa, ocasionando o aumento do consumo especifico de
combustivel (kg/kWh produzido) desta unidade geradora, uma vez que ela estaria
trabalhando, na maior parte do tempo, distante do ponto 6timo de operagéao.

2.4.3 Critérios para Localizagao das Centrais Térmicas

A selecéo do local para a implantacdo de uma central térmica a vapor possui
uma influéncia na longevidade da planta, tendo impactos significativos nas etapas de
construcdo e operacdo. Cada alternativa de local potencial para a implantacdo da
central devera ser avaliada para determinar qual € a localidade economicamente
viavel. A escolha da localidade envolve um grande namero de variaveis, através das

quais é possivel analisar a importancia e a contribuicdo de cada uma. Algumas das
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variaveis que contribuem na tarefa de avaliar o potencial do local para a instalacao

de uma central e que estao envolvidas no processo da tomada de deciséo sao:

- O transporte de combustiveis para a operacdo da central;

- Proximidade da demanda elétrica;

- Disponibilidade de agua para uso industrial;

- Disponibilidade de energia elétrica para as etapas de montagem e
manutencao;

- Alocalizacdo de areas de preservagdo ambiental, APA.

O processo de escolha da localidade néo se restringe apenas a avaliacdo das
variaveis citadas. Dois critérios devem ser quantificados ou avaliados, os quais sao:
0 critério econbmico, e o critério ambiental. Estes critérios sdo considerados
importantes e mais abrangentes por envolverem outras variaveis além das que
foram mencionadas anteriormente. No critério econémico, devem estar embutidas as

analises das seguintes variaveis:

- O custo da importacdo de equipamentos, caso haja;

- O custo da instalacéo dos equipamentos;

- Qual a capacidade de producao de energia elétrica,

- Qual a vida util dos equipamentos;

- Qual a quantidade de &gua necessaria para o funcionamento dos
equipamentos;

- Qual a quantidade de combustivel necessario;

- Qual o custo do transporte de combustivel até o local da central,

- Qual o custo de operacdo e manutencao da central, incluindo pessoal
contratado.

- No critério ambiental as seguintes variaveis devem ser avaliadas:

- Qual o nivel de emisséo de gases;

- Qual o nivel de poluicdo do ar no local versus o nivel de poluicdo

emitido pela tecnologia escolhida.
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- Qual a disponibilidade de agua.
- ldentificar se a area desejada é considerada de preservacdo ambiental
(APA), nestas ndo podem ser construidas centrais térmicas.

- Consultar normas, regulamentos e licenciamentos ambientais.

A selecédo do local depende também da disponibilidade do uso da terra, na
facilidade do manuseio do combustivel, da previsdo de uma futura expansao da
central, e ainda, das caracteristicas fisicas do local que devem ser levadas em
consideracao no processo de escolha da localidade para a implantagdo como:

- Informacéo do solo;
- Drenagem do local;
- Dados de vento;

- Informacao sobre Zona Sismica.

As vias de transporte como estradas, vias férreas, estaleiros ou portos, sao
também fatores que devem ser avaliados quanto da disponibilidade dos mesmos. A
falta de meios de transporte pode elevar os custos da central ou mesmo inviabilizar
a operacao da mesma. Outro fator é o clima do local, o qual determinara o tipo de
arquitetura do prédio que abrigara 0s equipamentos e escritorios. O projeto
estrutural dos prédios deve também ser avaliado levando em consideracdo as
fundacdes e preparacédo do piso para que possam receber equipamentos pesados e
geradores de vibragbes. As fundacdes devem ser projetadas para suportar com
seguranca todas as estruturas, considerando o tipo de fundacdo e pressoes

possiveis.

A Tabela 2.11 apresenta os comentarios, de forma resumida, de algumas das
variaveis ja citadas anteriormente, que devem ser avaliadas para a determinacao da

localizagéo de uma central termoelétrica a vapor.



Varidveis a serem

Tabela 2.11 - Resumo das Variaveis a Serem Avaliadas e Considerac6es
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Comentéarios

avaliadas

Em que estas variaveis
influenciam

Ira determinar o tipo de arquitetura da

Clima

Conforto térmico de funcionarios
e manutencéo adequada de

eguipamentos.

construcdo, aquecimento e/ou sistema de

ventilacdo a ser adotado.
Afeta o carregamento estrutural da

Temperatura

Dias mais quentes ou mais frios

construcdo
Afeta na arquitetura do prédio e niveis do

Tipos de solo

piso; no manuseio de combustiveis; na
armazenagem de combustiveis e
materiais; e na drenagem do solo.
Determina as fundagdes do prédio,
drenagem, e distribuicdo de dutos
subterraneos quando for o caso.

Topografia

Nivel maximo de agua

Afeta os niveis do piso, altura de bombas,
e fundacdes.

Zona sismica

Determina a necessidade de refor¢o
estrutural da construcéo.
Afeta a disponibilidade de espaco na

Previsédo de futura expansao

planta da central térmica para uma futura
expansao da mesma.
Afeta o transporte de combustivel e de

Vias de acesso

Estradas, rodovias, vias férreas,
portos, estaleiros.

material.
Afeta na escolha da localizacao da

Suprimento de agua

No arrefecimento e
funcionamento de

equipamentos da central

térmica, € no uso doméstico.

central, no tratamento de agua se for
necessario.

Ir4 determinar os materiais a serem

Disponibilidade de

No custo de transporte e na
reposicao de pecas.

utilizados na construcdo da central.

material no local

Normas e
Regulamentos do
local

Poluicdo atmosférica, poluicdo

da 4gua, armazenamento e
descarte de combustivel,
destino de residuos soélidos e
liquidos.

E necessario obter a permisséo e

licenciamento ambiental. E necessario

atender as normas de prevencéo de
incéndios e acidentes.

Disponibilidade e
habilidade da méao-de-
obra local

No custo de treinamento ou
deslocamento de pessoas
qualificadas.

Determina a mao-de-obra para
construgdo e operacao da central térmica.

Variaveis associadas
ao Critério Econdmico

Nos custos de importacéo,
instalacdo, operacao,

Afeta na viabilidade de implantacdo de
uma central.

manutenc¢do, transporte de
equipamentos e combustivei

S.

Fonte: Nogueira, M. F. M, et all. - 2008

2.4.4 Exemplo do Pré-Dimensionamento de uma Central a Vapor

A concepcéo de projeto desta natureza recai inicialmente no conhecimento
prévio do tipo, natureza, sazonalidade e custo do combustivel a ser utilizado, no
critério de escolha da maquina térmica (turbina ou maquina alternativa) e caldeira e

no suprimento e nivel de poténcia a ser disponibilizada pela planta.
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Como parametros genéricos para inicio do pré-dimensionamento, considere

as seguintes premissas.

a) Utilizacdo de uma biomassa com as seguintes caracteristicas:
- Tipo: serragem de madeira
- PCS de 19,7 MJ/kg (PCI de 13,4 MJ/KQ)
- Densidade a granel de 370 kg/m®
- Umidade de 30%
- Forma geomeétrica: cavacos de 250 mm de comprimento e espessura 5
mm..
b) Usinas operam com as seguintes caracteristicas:
- Rendimento do ciclo termodinamico de 18%;
- Consumo especifico de vapor da turbina de 10 kg/kWh gerado.

Com esses parametros, a Figura 2.12 exprime a variagcdo do consumo de

biomassa do sistema com turbina a vapor com a poténcia da planta.

Biomassa x Poténcia
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Consumo de Biomassa (kg/h)

Fonte: Nogueira, M. F. M., et all. - 2008

Figura 2.12 - Perfil do consumo de biomassa para suprir as necessidades de usinas de
geracdo de energia elétrica a vapor com poténcia na faixa de 50 a 1.000 kW
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2.5 Vapor
A seguir serdo descriminadas algumas tecnologias para geragdo de

eletricidade utilizada biomassa como combustivel.

2.5.1 Ciclo a Vapor com Turbinas de Contrapressao

E empregado de forma integrada a processos produtivos por meio da
cogeracdo. Nele, a biomassa é gueimada diretamente em caldeiras e a energia
térmica resultante é utilizada na producdo do vapor. Este vapor pode acionar as
turbinas usadas no trabalho mecanico requerido nas unidades de producédo e
turbinas para geracdo de energia elétrica. Além disso, o vapor que seria liberado na
atmosfera apds a realizacdo desses processos pode ser encaminhado para o
atendimento das necessidades térmicas do processo de producdo. Este processo
esta maduro do ponto de vista comercial e é o mais disseminado atualmente
(ANEEL, 2008).

2.5.2 Ciclo a Vapor com Turbinas de Condensacéao e Extracao

Consiste na condensacdo total ou parcial do vapor ao final da realizacdo do
trabalho na turbina para atendimento as atividades mecéanicas ou térmicas do
processo produtivo. Esta energia a ser condensada, quando inserida em um
processo de cogeracao, € retirada em um ponto intermediario da expansao do vapor
gue ird movimentar as turbinas. A diferenca fundamental desta rota em relacdo a
contrapressao € a existéncia de um condensador na exaustao da turbina e de niveis
determinados para aquecimento da agua que alimentara a caldeira. A primeira
caracteristica proporciona maior flexibilidade da geracéo termelétrica (que deixa de
ser condicionada ao consumo de vapor de processo). A segunda proporciona
aumento na eficiéncia global da geragédo de energia. Este sistema permite, portanto,
a obtencédo de maior volume de energia elétrica. No entanto, sua instalacdo exige
investimentos muito superiores aos necessarios para implantacdo do sistema
simples de condensacao (ANEEL, 2008).
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2.6 Estado da Arte das Tecnologias para Geracédo de Energia com Turbinas e
Maquinas a Vapor

Segundo Eletrobras (2011), a geracédo elétrica de pequena escala, tendo
como combustivel biomassa sélida é obtida usualmente por um dos trés seguintes
processos: queima direta em caldeira, com producédo de vapor e acionamento de
maquina alternativa a vapor (locomével ou motor Stirling); queima direta em caldeira,
com producéo de vapor e acionamento de pequena turbina a vapor; gasificacdo e
acionamento de motor de combustao interna, seja através do ciclo diesel ou do ciclo
Otto (ignicao)(Eletrobras, 2011).

A opcdo mais econbmica para a geracdo de energia elétrica com queima
direta de biomassa, em escala relativamente pequena, seria a utilizacdo do sistema
de caldeira + turbina a vapor. A disponibilizacdo de pequenas turbinas a vapor a
precos razodaveis € relativamente recente, e praticamente tirou o mercado potencial
dos locomoveis. O problema € que a "pequena escala" referida ainda € muito
superior a escala aplicavel na maioria das comunidades existentes na regido
Amazonica. Ela pode trabalhar gerando 50kW, mas o consumo de biomassa, o
custo da caldeira, dos equipamentos auxiliares e das instalagdes, ndo decresceriam
na mesma proporcdo. Operando com 50kW, o consumo de madeira seria de
aproximadamente 10kg/kWh. Desta forma, os sistemas de geracdo elétrica com
biomassa baseados em caldeira e turbina a vapor s6 se tornam viaveis para

poténcias acima de 250kW (Eletrobréas, 2011).

Bridwater, (1995) em seu estudo revisa 0s custos e tecnologias envolvidos em
um sistema integrado para a producdo de eletricidade a partir de biomassa, em
particular de madeira. A Figura 2.13 faz uma comparacao entre as eficiéncias para
0s 0 processo de gasificacdo e combustdo direta com enfoque para geracdo de
energia elétrica. Ressalta-se que o estudo de Bridwater, (1995), foi desenvolvido
para sistema de geracgéo de eletricidade acima de 5 MWe. Observe que as maiores
eficiéncia da figura abaixo € para o Ciclo Combinado e Integrado de gasificacédo
(IGCC)
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Figura 2.13 - Eficiéncia para diversos sistemas de geracdo a biomassa

2.7 Gasificacao

A gasificacdo é a conversao de qualquer combustivel liquido ou sélido, como
a biomassa, em gas energético por meio da oxidacdo parcial em temperatura
elevada. Esta conversdo, realizada em gasificadores, produz um gas combustivel
que pode ser utilizado em usinas térmicas movidas a gas para a producdo de
energia elétrica. Assim, a tecnologia de gasificagdo aplicada em maior escala
transforma a biomassa em importante fonte primaria de centrais de geracdo
termelétrica de elevada poténcia, inclusive aquelas de ciclo combinado, cuja
producdo € baseada na utilizacdo do vapor e do gas, o que aumenta o rendimento
das maquinas (ANEEL, 2008).

A tecnologia de gasificagcdo de combustiveis é conhecida desde o século XIX
e foi bastante utilizada até os anos 30, quando os derivados de petrdleo passaram a
ser utilizados em grande escala e adquiridos por precos competitivos. Ela ressurgiu
nos anos 80 — quando comecou a ficar evidente a necessidade de contencdo no
consumo de petroleo — mas, no caso da biomassa, ainda ndo é uma tecnologia
competitiva do ponto de vista comercial. Segundo o Plano Nacional de Energia
2030, a maior dificuldade para a sua aplicacdo ndo é o processo basico de

gasificacdo, mas a obtencdo de um equipamento capaz de produzir um gas de
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qualidade, com confiabilidade e seguranca, adaptado as condi¢cfes particulares do
combustivel e da operagdo (ANEEL, 2008).

2.8 Biogas

Diversos estudos descrevem que o biogds € considerado como um
combustivel gasoso com um conteudo energético elevado semelhante ao gas
natural, composto, principalmente, por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear.
Podendo ser utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica em
uma propriedade rural, contribuindo para a reducdo dos custos de producéo. No
Brasil, os biodigestores rurais vém sendo utilizados, principalmente, para

saneamento rural, tendo como subprodutos o biogas e o biofertilizante.

O desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e utilizacdo dos residuos
€ o grande desafio para as regibes com alta concentracdo de producao pecuaria, em
especial suinos e aves. De um lado a pressao pelo aumento do numero de animais
em pequenas areas de producédo, e pelo aumento da produtividade e, do outro, que
esse aumento ndo provoque a destruicdo do meio ambiente. A restricdo de espaco e
a necessidade de atender cada vez mais as demandas de energia, agua de boa
qualidade e alimentos, tém colocado alguns paradigmas a serem vencidos, 0s quais

se relacionam principalmente a questdo ambiental e a disponibilidade de energia.

You et all (2009), em seu trabalho discutiu a importancia do desenvolvimento
de usinas de bio gas em fazendasem primeiro. Em seguida foi estudado o balanco
energético do sistema e do processo de producdo de calor, respectivamente. O
status de fazer uso do calor residual em usinas de biogas também foi discutido na
China. Através dos estudos, dois principais esquemas de fazer uso de calor em
usinas de biogads de grandes fazendas de criagcdo foi proposta, que estavam
fornecendo aos moradores com aquecimento ou resfriamento de carga para as
exigéncias do ambiente interno de acordo com as estagcdes e construcdo de
armazenamentos frios para processamento de aves e armazenamento do produto.
O outor em seu trabalho, os métodos de aproveitamento do calor residual de uma

usinad e biogas de uma zona de demonstracdo agricola em uma cidade costeira
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foram discutidos a partir dos beneficios econdmicos e ambientais e adotou-se o
segundo método. Os resultados mostraram que a taxa de utlizagdo global de
energia de biogas foi de quase 80% apods a plena utilizacdo do calor residual. O
projeto teve bons beneficios econdmicos e ambientais. Os regime spodem dar
algumas referéncias na utilizagdo do calor residual em usinas de biogas de grandes

fazendas de criacao e outros projetos semelhantes (You et all., 2009).

2.9 Células a combustivel

As células de combustivel, hoje em dia, j& sdo usadas em centrais de
producdo de energia com poténcias reduzidas (menos de uma dezena de MW).
Ficam colocadas perto dos equipamentos consumidores, podendo assim ser
consideradas uma tecnologia de geracdo dita distribuida. Apostando na producéo
local (descentralizada) poupa-se no investimento da constru¢cdo de grandes linhas
de transporte de energia, na protecao destas e outros equipamentos auxiliares, bem
como, ha manutencéo dessas infraestruturas. Outro aspecto de economia sdo 0s
custos de exploracdo, uma vez que as perdas energéticas, com a producdo
descentralizada, sdo consideravelmente reduzidas em linhas, nos transformadores
(elevadores e abaixadores), bem como, na quantidade de aparelhagem de protecéo

com diminuicdo do numero (Santos,2004).

Célula a combustivel € uma tecnologia que utiliza o hidrogénio e o oxigénio
para gerar eletricidade com alta eficiéncia, e também vapor d’agua quente resultante
do processo quimico na célula a combustivel. A importancia da célula esta na sua
alta eficiéncia e na auséncia de emissao de poluentes quando se utiliza o hidrogénio

puro, além de ser silenciosa (Portela et all. 2009).

De acordo com (Santos et all, 2004), os custos relacionados com a producgéo
também baixam, pois o rendimento das células de combustivel é substancialmente
mais elevado. A grande barreira que tem a vencer é o custo elevado desta
tecnologia, resultando da investigacdo, do preco dos materiais e dos processos de
fabricacdo, o que tem restringido o uso da tecnologia das células de combustivel.

Com o decurso do tempo, eventuais novas descobertas, a producdo em massa das
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células de combustivel e em oposi¢cdo uma cada vez maior escassez de fontes de
energia ndo renovaveis serdo fatores que irdo levar a uma nova filosofia de

producdo energética na area da energia elétrica (Santos- 2004).

Ainda segundo Santos et al. (2004), as células combustiveis é uma tecnologia
que comega a aparecer cada vez mais, que comparativamente com outras
tecnologias tradicionais de produgdo proporciona alta eficiéncia (mesmo para
poténcias baixas) e reduzidas emissGes acuUsticas. As pilhas de células de
combustivel sdo amigas do ambiente, pois mesmo com a utilizagdo de um
combustivel féssil, ndo produzem gases nocivos que contribuem para o
aparecimento das chuvas acidas, nem libertam particulas poluentes que ponham em
risco a qualidade do ar, nenhum hidrocarboneto é derramado durante operacéo
normal, e comparando com o dioxido de carbono libertado com as outras tecnologias
gue usam este tipo de combustivel, mesmo com as mais eficientes o valor é

bastante menor.

Permitem aumentar ou diminuir a poténcia de operacdo (capacidade de
regulacdo) respondendo rapidamente a carga, sdo simples de instalar, tem
versatilidade de fontes na alimentacdo. Combustiveis fésseis (petroleo, 6leo, gas
natural), hidrogénio puro produzido por eletrélise (energia vinda de fontes renovaveis
como sol, o vento, a agua), a biomassa, etc., podem ser usados como fonte de

combustivel.

2.9.1 Vantagens/ desvantagens das células de combustivel

Uma das vantagens dos sistemas de células a combustivel € que podem ser
fabricadas em pequenas unidades modulares, em grandes quantidades, facilmente
transportada e montadas num determinado local em um intervalo de tempo muito
reduzido. Se por qualquer motivo deixarem de ser necessarias no local, poderao
num curto espaco de tempo ser facilmente deslocada para outro onde exista déficit

de energia.

Do processo de funcionamento normal das pilhas de células ao combustivel

gera-se uma quantidade significativa de calor que pode ser aproveitado para
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produzir vapor ou agua quente. Esta otimizacdo permite que haja um aumento da
eficiéncia do sistema. Toda a transformacao de energia tem uma perda associada
assim, quanto menor forem as transformacdes, melhor é o rendimento. Nas células
de combustivel existe uma transformacéo direta da energia quimica em elétrica, o
que é uma vantagem face as tecnologias convencionais de producdo de energia

elétrica.

Mais um fator positivo das células de combustivel € a sua simplicidade em
termos de principios de funcionamento, com a inexisténcia de movimento mecanico

no interior desta e com a conversao direta da energia.

Quando é usado o hidrogénio como combustivel os subprodutos da reacéao
sdo o calor e a agua pura, o que significa que a pilha de combustivel pode ser vista
como nao tendo emissdes dos gases do feito estufa. Mas mesmo quando se usam
0os combustiveis fésseis 0s niveis de poluicdo sdo consideravelmente mais baixos,
devido ao elevado rendimento deste tipo de tecnologia que permite reducdes no

consumo destes combustiveis.

As desvantagens tém a ver com 0s custos de investigacdo, dos materiais

usados na producao das células e dos processos de fabricagao.

O conhecimento destas encontra-se num namero limitado de pessoas. Existe
uma falta de infraestruturas para a producado, transporte e armazenamento do
combustivel hidrogénio e as poucas infraestruturas que existem estéo viradas para a

induUstria quimica em geral.

Outra questdo negativa tem a ver com a producao do hidrogénio que recorre
ao uso intensivo de energia e deriva muitas vezes dos combustiveis fésseis. O
combustivel depende do tipo de célula de combustivel em questédo, necessita de
estar livre de determinados contaminantes, sendo as células de combustivel podem
ver a seu desempenho reduzido, podendo em casos extremos deixarem de

funcionar.

A existéncia de sistemas auxiliares que apoiam a pilha de células de
combustivel tém componentes sujeitos a avarias, cuja falha de um deles pode
comprometer todo o0 processo de energia. Logicamente estes sistemas aumentam

também as necessidades de manutengdes.
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2.10 Potencial de Biomassa

Do ponto de vista energético a biomassa € toda matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producdo de energia. Assim como a
energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa € uma forma indireta de
energia solar. A energia solar é convertida em energia quimica, através da

fotossintese, base dos processos biologicos de todos o0s seres vivos.

Embora grande parte da biomassa seja de dificil contabilizacdo, devido ao
uso nao comercial, estima-se que, atualmente, ela representa cerca de 14% de todo
o consumo mundial de energia primaria. Esse indice é superior ao do carvao mineral
e similar ao do gas natural e ao da eletricidade. Nos paises em desenvolvimento,

essa parcela aumenta para 34%, chegando a 60% na Africa.

Neste topico é abordada a potencialidade de biomassa de maneira geral no
Brasil, regionalizando para Amazonia, e sub-regionalizando para o Estado do Para.

2.10.1 No Brasil

No Brasil, a biomassa representa cerca de 20% da oferta priméaria de energia.
A imensa superficie do territorio nacional, quase toda localizada em regides tropicais
e chuvosas, oferece excelentes condi¢cdes para a producdo e o uso energético da
biomassa em larga escala. Segundo dados do Balanco Energético Nacional de
1999, a participacdo da biomassa na producdo de energia elétrica € resumida a
cerca de 3%, dividida entre o bagaco de cana-de-acucar (1,2%), os residuos
madeireiros da indastria de papel e celulose (0,8%), residuos agricolas e silvicolas
diversos (0,6%) e a lenha (0,2%) (MME -1999).

2.10.2 Na Amazbnia

A Amazbnia tem imensos recursos florestais, abrigando um terco das
florestas tropicais do mundo. A Amazonia brasileira, compreendendo uma éarea
maior que 5 milhées de km2, o que corresponde aproximadamente 61% do territério

7

brasileiro, € uma das maiores reservas de madeiras tropicais na atualidade e
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desempenha uma elevada importancia como fornecedora de madeira para o

mercado nacional e internacional.

2.10.3 No Paréa

Em 2006 o Grupo EBMA realizou um trabalho de investigacao que resultou no
“Estudo do potencial de biomassa disponivel no estado do Para para geragao de
energia elétrica utilizando os residuos da indadstria madeireira, do aluminio e
agroindustria®, o qual quantificou a biomassa disponibilizada no Estado do Para,
identificando em 143 municipios do Estado aqueles que tém viabilidade técnica e
econbmica para aproveitamento dos residuos de biomassa para fins energéticos. Os
estudos do projeto resultaram em um mapa de potencial energético em Sistema de
Informacgéo Geografica. (EBMA — 2006)

Dados do setor madeireiro obtidos de levantamentos realizados pelo Imazon
—(IMAZON, 2009) Instituto do Homem e Meio Ambiente da Amazs6nia, mostram que
no ano de 2008 no Estado do Para foram identificadas 1.067 empresas madeireiras
em operacao, as quais extraiam 6,6 milhdes de metros cubicos de madeira em tora,
essa producéo corresponde a 53,9% da coleta nacional, sendo os pélos madeireiros

mais significativos: Paragominas, Tailandia, Tomé-Acu e Uliandpolis.
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ll- DENSIDADE ENERGETICA DA BIOMASSA

A biomassa constituida de residuos resultantes de processos industriais €
uma das alternativas consideradas para geracdo de energia com fontes e/ou

tecnologias nao convencionais.

A agroindustria e a industria florestal, dentre elas a sucroalcooleira, papel,
celulose e madeireira, sdo exemplos de setores que produzem residuos com
importante potencial de aproveitamento energético no Brasil. E comum que estes
residuos possuam grande variedade de formas, densidades, granulometrias e

umidades, ou seja, consideravel heterogeneidade.

A queima direta desses residuos proporciona custo reduzido para o calor
gerado, e um custo de geracdo de energia mais competitivo, muito embora
apresente um baixo rendimento térmico em funcdo da umidade e heterogeneidade.
Este baixo rendimento, entretanto, € compensado pela facilidade de obtencdo do

combustivel a um custo minimo.

Na utilizacdo de residuos, sem processo de conversao prévia para obtencéo
de combustivel (sélido ou gasoso) com caracteristicas mais homogéneas, é de
extrema importancia observar a influéncia das varidveis como umidade, densidade,
granulometria e poder calorifico, na densidade energética, devido a influéncia direta

no custo do kWh produzido.

z

Neste tépico € apresentada uma avaliacdo de resultados de ensaios de
laboratério de caracterizacdo (densidade a granel, umidade e poder calorifico) de
residuos do setor agroindustrial e madeireiro. Esta avaliagdo tem como objetivos:
verificar seu desempenho como combustivel através da determinacédo da densidade
energética; avaliar a influéncia de parametros como umidade, densidade e
granulometria no seu aproveitamento; bem como determinar os valores tipicos dos
referidos parametros que possam ser utilizados como referencial no

dimensionamento de equipamentos para geracao de energia.



66

3.1 Metodologia

As amostras ensaiadas foram disponibilizadas pelas empresas produtoras de
residuos sem misturas e nas condicbes em que se encontravam apos o
processamento, e que poderiam vir a ser utilizadas em uma usina de geracao de
energia. As mesmas permaneceram armazenadas em um patio coberto, no maximo

uma semana até a data dos ensaios.

Para cada amostra foram realizadas trés determinagdes de cada parametro, e

calculada a média aritmética.

Foram realizados ensaios de poder calorifico superior e umidade em trinta e
duas amostras; e ensaios de umidade, poder calorifico superior e densidade a
granel em treze amostras. Os residuos foram obtidos em empresas madeireiras e
agroindustrias localizadas nos Municipios de Belém, Ananindeua e Marituba, todos
localizados no Estado do Para.

A partir dos resultados dos ensaios de andlise quimica imediata, umidade e
densidade a granel foram determinados o poder calorifico inferior — PCl e a
densidade energética das biomassas para comparacdo do desempenho das

mesmas como combustiveis, da seguinte maneira:

(a) Densidade energética (quantidade de energia por unidade de volume de
um combustivel) foi obtida pelo produto do PClI com a densidade a granel das

amostras.

(b) Poder calorifico inferior foi obtido através da equacéo (3.1) (Gomide, R. -
1984):

a.h

PCI = (1—3.)PCS _9-(1_ a)'h'h|v(25°c) ey (31)

Onde PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS = poder calorifico superior
(kcal/kg); a = umidade base Umida (%); h = percentual de hidrogénio do material

seco (%);h = entalpia de vaporizacdo da agua a 25°C (kcal/kg), igual a 583,58

1v(25°C)

kcal/kg.
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O teor de hidrogénio foi calculado a partir da seguinte equacdo empirica
(formula de Seyler), dada em (Nogueira, et all, 2006):

Onde PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS = poder calorifico superior
(kcal/kg); a = umidade base Umida (%); h = percentual de hidrogénio do material

seco (%);h = entalpia de vaporizacdo da agua a 25°C (kcal/kg), igual a 583,58

1v(25°C)

kcal/kg.

O teor de hidrogénio foi calculado a partir da seguinte equacdo empirica
(formula de Seyler), dada em (Nogueira, et all, 2006):

h = 0,069 [ PCS 1 + I\/IV') — 2,87
100

(3.2)
PCS'= PCS&
MV'= My 190

MV +CF (3.4)

Onde: h = percentual de hidrogénio; PCS’ = poder calorifico em base seca e
isenta de cinza (kcal/kg); MV’ = percentual de matéria volatil em base seca e isenta

de cinza, MV = percentual de volateis, CF = percentual de carbono fixo.

Foram realizados também ensaios em treze amostras resultantes de misturas
de dois tipos de residuos com porcentagens de 50% + 50% (serragem mais residuo
agroindustrial) e 70% + 30% (serragem + residuo agroindustrial). Para efetuar as
misturas, as amostras foram separadas em peso, e misturadas manualmente até
obtencdo de amostra com aspecto visual uniforme, a fim de garantir resultados
representativos para os ensaios de umidade e poder calorifico, uma vez que se
utiliza quantidade pequena na execucéo dos ensaios (50 g para a umidade, e 0,5 g
para o poder calorifico), caso as misturas fossem heterogéneas poderiam apresentar

resultados incorretos.
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A fim de verificar a influéncia do aumento de umidade na densidade a granel
e, consequentemente, na densidade energética de uma mesma amostra de
biomassa, foram realizados ensaios em duas amostras de serragem, constituidas de
madeiras classificadas como madeira leve (quaruba, com densidade de 600 kg/m* a
12% de umidade) e madeira pesada (jatoba, com densidade de 890 kg/m?® a 12% de
umidade), e em amostras de residuos da agroinddstria, com granulometrias diversas
(fibra de dendé e casca de castanha). As Figura 3.1 e Figura 3.2 ilustram cada uma

das amostras que foram ensaiadas para duas condi¢cfes de umidade:

(@ Umidade em que os residuos foram coletados nas empresas
(identificadas como amostras em umidade natural) e;

(b) Umidade ap6s a umidificagdo com agua corrente, identificadas como

amostras saturadas.

(b)

Figura 3.2 - Amostra de Fibra de Dendé (a) Seca (b) Umida



69

Figura 3.3 - Umidificacdo das amostras

3.2 Normatizacéao
Foram adotadas como referéncia para execucdo dos ensaios as seguintes
normas brasileiras existentes para carvao vegetal, que se adequaram aos residuos

estudados, conforme avaliacdes realizadas em (Nogueira, et all, 2006):

NBR 6923 — carvdo vegetal - amostragem e preparagdo da amostra, que
define os procedimentos de coleta e preparagdo de amostras para realizagdo de

ensaios de caracterizacdo de carvao vegetal(ABNT - NBR 6923);

- NBR 8112 - carvao vegetal — andlise imediata, destinada a
determinacdo dos teores de umidade, cinzas, matérias volateis e
carbono fixo de carvéo vegetal(ABNT - NBR 8112);

- NBR 8633 — determinacdo do poder calorifico, prescreve o método de
determinacdo do poder calorifico superior do carvao vegetal a volume
constante, em uma bomba calorimétrica adiabatica, isotérmica ou
estatica(ABNT - NBR 8633);

- NBR 6922 — determinacdo da massa especifica (densidade a granel)
(ABNT, NBR 8922).
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As Figura 3.4 a Figura 3.7 mostram os resultados dos ensaios de umidade,

poder calorifico e andlise quimica imediata, obtidos para trinta e duas das amostras

estudadas, a fim de exemplificar o comportamento tipico dos residuos florestais e

agroindustriais disponibilizados pelas empresas do Estado.

nas condi¢des de campo, que variaram de aproximadamente 5% até 70%.
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Figura 3.4 - Resultados dos ensaios de umidade
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Ha pouca influéncia do tipo de biomassa no poder calorifico superior, este

parametro de um modo geral mostrou-se similar para todos os residuos, com valores

mais frequentes na faixa de 4.500 a 5.000 kcal/kg (Figura 3.5).
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Quanto ao poder calorifico inferior, também, ha pouca influéncia do tipo de
biomassa neste parametro, sendo a umidade a caracteristica que influenciou mais
significativamente nos resultados de PCI; maiores valores de umidade implicaram na
reducado significativa dos valores de PCI. Na Figura 3.6 este comportamento pode
ser visto claramente nos resultados de alguns ensaios realizados no presente
trabalho, e nas avaliacbes realizadas em Nogueira et all (2006) e Brascep
Engenharia Ltda. (Brascep Engenharia LTDA, 1987), onde se observa também a

similaridade dos resultados. Na

Tabela 3.1 podem ser vistas as biomassas ensaiadas nos referidos trabalhos.
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Figura 3.6 - Variac&o do poder calorifico inferior das amostras de residuos vegetal com a
umidade base iumida

Quanto a andlise quimica imediata, todas as amostras apresentaram valores

semelhantes, dentro das seguintes faixas (Figura 3.7):

- Teor de volateis — entre 75 e 85 %:;
- Teor de Cinzas —entre 0 e 5 %;

-  Teor de carbono fixo — entre 15 e 25 %.
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Teor de Carbono Fixo (%)

@ Teor de Cinzas (%)

Teor de volateis (%)

Figura 3.7 - Resultados dos ensaios de andlise quimica imediata

Tabela 3.1 - Variagdo do PCl com a Umidade

Referéncia Biomassa Un]idade Base| Poder Calorifico
Umida (%) Inferior (kcal/kg)

62 1363
50 1960
. 38 2582
Nogueira e L806r::313()/-\BNT - NBR Lenha >3 3299
17 3633
9 4016
0 4470
65 1095
55 1571
Brascop Engenharia 45 2048
Madeira 35 2524
Ltda.(ABNT - NBR 6923) >c 3000
15 3477
0 4191
CachoASeco de 56.90 1597

Améndoa
Serragem 40,49 2400
Caroco de Acai 35,00 2569

Resultados de Ensaios
Realizados no Presente Fibra de Dendé 26,56 2520
Trabalho
Casca de Ca§tanha do 15.47 3742
Para

Serragem 10,07 3933
Serragem 5,12 4254

As Figura 3.8 a Figura 3.10 apresentam os resultados de ensaios de analise

guimica imediata: umidade (Figura 3.8), poder calorifico (Figura 3.9) e densidade a

granel (Figura 3.10), realizados em treze amostras de biomassas diversas. Onde se
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determinou também a densidade a granel a fim de obter a densidade energética

(Figura 3.11),
combustivel.
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Figura 3.11 - Resultados dos ensaios de densidade energética

O parametro que influenciou mais intensamente os valores obtidos para a
densidade energética foi a densidade a granel das amostras, aquelas com maior
densidade a granel foram as que apresentaram maior densidade energética, sendo
elas: caroco de acai, casca de améndoa e quenga de coco.

Enquanto que as biomassas constituidas por serragem, cuja densidade a
granel é menor, de um modo geral apresentaram menor densidade energética,

independente do PCI.

O bom desempenho do caroco de acai pode ser questionado visto que a
umidade (base seca) das amostras coletadas conforme a condicdo em que séo
disponibilizadas pelos produtores, situa-se na faixa 43% (base seca). Em (Brascep
Engenharia LTDA, 1987) € indicado como inadequado para aproveitamento como

biomassa combustivel com umidade acima de 45% (base umida).

ApGs a realizacdo de ensaios com uma Unica biomassa realizou-se ensaios
de misturas de biomassas. Os resultados dos ensaios das misturas de biomassa
constituida por serragem mais residuos agroindustriais foram aproximadamente a
média ponderada dos valores obtidos para as amostras quando ensaiadas

individualmente.

As Figura 3.12 a Figura 3.15, apresentam os resultados dos ensaios de
umidade, PCI, densidade a granel e densidade energética das misturas de

biomassa.
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Figura 3.15 - Resultados dos ensaios de densidade energética das misturas
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A fim de verificar a repercusséo da densidade real, granulometria e umidade
na densidade a granel e, consequentemente, na densidade energética dos residuos,
foram realizados ensaios em duas amostras de serragem constituidas de madeiras
classificadas como madeira leve (quaruba com densidade real de 600 kg/m?® a 12%
de umidade) e madeira pesada (jatob4 com densidade real de 890 kg/m® a 12% de
umidade), e em amostras de residuos da agroinddstria, com granulometrias diversas
(fibra de dendé e casca de castanha).Cada uma das amostras foram ensaiadas para
duas condicbes de umidade, a saber, na umidade em que os residuos foram
coletados nas empresas (identificadas como amostras em umidade natural) e,
umidade ap6s a molhagem com &gua corrente (identificadas como amostras

saturadas).

As Figura 3.16 a Figura 3.19 apresentam os resultados destes ensaios, a
partir dos quais se verifica que a densidade real dos residuos pouco influenciou nos
resultados obtidos para o PCI, este fato pode ser observado especialmente para as
amostras de serragem, cujo PCI (amostras com umidade natural) foi semelhante
para as amostras de jatoba e quaruba, em torno de 2.900 kcal/kg, havendo reducéo
significativa do valor de PCI com o aumento da umidade. Para as amostras de fibra
de dendé e casca de castanha o PCI obtido foi significativamente maior que a das

amostras de serragem, em torno de 3.900 kcal/kg.
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Figura 3.16 - Resultados do ensaios de umidade com variacdo da umidade
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Figura 3.17 - Resultados do poder calorifico inferior com variacdo de umidade
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A densidade real das amostras influéncia positivamente na densidade a
granel das mesmas e garantem que a biomassa apresente maior densidade
energética, nesta campanha de ensaios as amostras que apresentaram melhor
desempenho como energético foram a casca de castanha e serragem de jatoba, que

possuem maiores valores de densidade a granel, em umidade natural.

3.4 Comentarios

Podem ser adotados como valor tipico de PCS de residuos vegetais 4.500 a
5.000 kcal/lkg. Sendo o PCI dependente da umidade, pode-se considerar para

umidade em torno de 30%, PCI de 3.000 kcal/kg para residuos vegetais.

Quanto a densidade a granel de serragem, podem ser adotados valores na
faixa de 150 kg/m3 (madeiras leves) a 250 kg/m® (madeiras pesadas) e a densidade
energética na faixa de 450.000 a 600.000 kcal/m?, considerando tratar-se do produto

do PCI com a densidade a granel.

Como sugestédo de trabalhos futuros pode ser realizada a queima de amostras
de biomassa separadamente em usina piloto, a fim de confirmar os resultados de
desempenho como combustiveis obtidos em laboratério. Especialmente testar a
gueima do caroco de acai, que € um residuo com quantitativo gerado
significativamente na regido em estudo e cuja densidade a granel apresentou valor

consideravelmente maior que as demais biomassas estudadas.

Tendo em vista a baixa densidade a granel e a heterogeneidade natural dos
residuos, deve ser dada atencdo especial ao armazenamento dos mesmos a fim de
evitar que haja aumento da umidade, resultando em reducédo das caracteristicas dos

mesmos como combustiveis.
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IV- POTENCIAL DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO ESTADO
DO PARA UTILIZANDO A BIOMASSA DO SETOR MADEIREIRO

A Amazobnia € uma das maiores detentoras de riquezas florestais do mundo.
Tem uma vasta variedade de espécies florestais madeireiras e com isso tornou-se
uma grande fonte de suprimentos para o setor madeireiro, tanto a nivel nacional

como internacional, consequentemente, atraindo as atencdes de todo o mundo.

Com o crescimento da atividade madeireira no norte e a exaustdo das
florestas do sul e sudeste do pais, assim como, das florestas da Africa e sudeste
Asiatico, e com o grande comércio de produtos madeireiro realizado por nossa
regido, tornou o Estado do Para um grande exportador de produtos florestais. Este
indicador se deu pelo Estado possuir cerca de 73% de sua area coberta por
florestas, além de ter condi¢cbes excelentes para exploragdo: relevo, grande

extensdes de rios navegaveis e rodovias.

O volume de residuos gerados pela industria de base florestal, na regiao
Amazobnica, € em torno de 50% do volume de tora ndo processada. Além do
desperdicio de recursos naturais e do impacto ao meio ambiente, 0S uUSOS
tradicionais que sao dados a esses residuos ndo levam em conta o potencial
econdbmico mais nobre desses materiais, ja que esses residuos sdo geralmente

utilizados na:

- Transformacgao em energia por meio da queima;
- Uso e producéo de carvao para fins industriais e domésticos;

- Queima a céu aberto.

A lenha é o tipo de residuo oriundo da industria de base florestal de maior
representatividade, correspondendo a 71% da totalidade dos residuos. O
aproveitamento desses residuos contribui para a racionalizagdo dos recursos
florestais, bem como para gerar uma nova alternativa econdmica para as empresas

e, desta forma aumentando a geracao de renda e de novos empregos.
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4.1 Revisao e Histoérico:

4.1.1 Localizacao das Madeireiras

Os principais pélos madeireiros do Para quanto ao numero de empresas
continuam sendo: Paragominas, Tomeé-Acgu, Tailandia e Uliandpolis, situado ao sul
do Estado e os menores polos sdo Afua, Uruara e Novo Repartimento. (Rendeiro, et
all,2011).

4.1.2 Periodo de Instalacao

A atividade madeireira no Para comecou ha década de 60 com a abertura de
estradas (Belém-Brasilia). O que permitiu 0 acesso a reservas florestais no leste e
sul do estado, essa atividade teve um aumento consideravel com o asfaltamento da
PA 150, pois aumentou o acesso as florestas préximas do rio Tocantins, resultando

no crescimento expressivo da producdo madeireira.

Porém, a atividade madeireira em grande escala, pode ser considerada um
fenbmeno recente no Estado, jA que metade das madeireiras foram instaladas na
década de 90. Segundo a Federacéo das Industrias do Estado do Para - FIEPA, em
2010 existiam 553 empresas de fabricacdo de madeira.

4.1.3 Rendimento das Madeireiras

Os fatores que afetam o rendimento sdo: a forma de armazenamento, tipos de

equipamentos, espécies madeireiras e qualificacdo da méo-de-obra.

Pesquisas de campo realizada pelo Grupo de Energia Biomassa e Meio
Ambiente (EBMA) da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
do Para (UFPA) (EBMA, 2009) estimaram um rendimento médio de 55% para o
desdobro de toras, 30% para beneficiado e 35% para laminado.
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4.1.4 Caracterizacao dos Residuos

Em geral, os residuos sdo classificados como um conjunto de materiais,
compreendendo o que resta de matérias-primas ap0s seu processamento e que nao
possam ser considerados produtos ou subprodutos que o empresario pretenda

beneficiar.

Os residuos florestais ocorrem na forma de galhos ou secdes de fuste nas
areas de colheita e os residuos industriais sdo na forma de finas particulas
(serragem ou pod), costaneiras, refilos, destopos e maravalhas. Os residuos
ocasionados pela derrubada de arvores, quando acumulados em grande quantidade
na floresta, afetam negativamente a regeneracéo das florestas nativas, aumentando

0 risco de incéndios e dificultam as operacgdes de plantio.

A grande maioria das industrias madeireiras elimina os residuos através da
combustdo a céu aberto sem nenhuma preocupacdo de aproveitar o calor gerado.
Algumas raras industrias produzem carvao vegetal ou aproveitam os residuos para

geracado de energia térmica na producdo de vapor para as suas estufas.

4.1.5 Importancia do Uso da Madeira para Producdo Energia Térmica e

Elétrica

Véarios sdo os fatores que justificam o uso da madeira como recurso

energético. Dentre estes fatores, destacam-se:

- O fato de a madeira ser uma fonte de energia renovavel,

- Ser um combustivel menos poluente, devido a baixa emissédo de
enxofre;

- Balancgo nulo entre emissao de carbono pela unidade geradora e sua
assimilacao pela vegetacao;

- Pode ser utilizada de forma direta ou transformada em combustivel
sélido (carvao e lenha), liquido (acidos piro-lenhosos e alcatrdo) e
gasoso (H2, CH4, CO, etc.);
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- N&o necessita de armazenamento especial, podendo ser estocada a
céu aberto.

4.1.6 Inconveniéncias do Uso da Madeira para Energia

Como maior desvantagem para uso energético, a madeira € um material
volumoso e apresenta um poder calorifico baixo quando comparado com outros
combustiveis (Petroleo). Porém, pode-se melhorar o aspecto energético da madeira
transformando em carvéo vegetal que tem maior poder calorifico. O uso da madeira

para energia exige uma quantidade relativamente alta de mé&o de obra.

4.1.7 Caracteristicas da Madeira para Combustao

A madeira como combustivel apresenta caracteristicas intrinsecas que devem

ser levadas em consideracao. Dentre essas, destacam-se:

- Teor de umidade da madeira;

- Poder calorifico;

- Poder calorifico superior (PCS);
- Poder calorifico inferior (PCI);

- Densidade Energética.

4.1.8 Processos de Transformacao da Madeira

- Desdobro: E aquele que transforma as toras de madeira em pranchdes de
dimensdes pré-definidas através de serras-fita, para que as mesmas possam
ser exportadas.

- Beneficiamento: E aquele que transforma estes pranchdes em produto

acabado de qualquer natureza, sejam eles portas, janelas, moveis, etc.
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- Laminagdo: E aquele que transforma as toras através de tornos para a
fabricacdo de compensados ou outros tipos de painéis de madeira.

4.2 Metodologia de Avaliacédo do Potencial de Biomassa

Consiste em mapear as empresas madeireiras, através das licencas de
operacédo “LO” obtidos por pesquisas de campo realizado nos municipios do Estado
do Para através de pessoas devidamente treinadas. ApdOs coletados estes dados
foram introduzidas e calculadas as poténcias térmica e elétrica que podem ser
gerados por empresa. Dentre as informagdes recolhidas as mais relevantes para

esta pesquisa sao as atividades referentes aos processos de producao:

- Numero de serras fitas;
- Volume médio de tora, madeira serrada e laminada por ano;
- Espécies mais utilizadas;

- Localizagéo das empresas.

O levantamento foi realizado através da obtencdo dos cadastros das
empresas madeireiras devidamente registradas junto a FIEPA - Federagdo das

IndUstrias do Estado do Para.

4.2.1 Ensaios de Laboratério

ApOs o0 levantamento das licencas de operacdo, outro levantamento
importante para o banco de dados foi o das propriedades termofisicas das espécies
de biomassa. Foram levantadas e utilizadas as normas brasileiras existentes para
caracterizacdo quimica imediata: teor de volateis, teor de cinzas, teor de carbono
fixo, umidade, poder calorifico superior e densidade a granel para o carvao vegetal.
Os procedimentos estabelecidos nas normas citadas acima foram aplicados aos

residuos do setor madeireiro.
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4.2.2 Tratamento dos Dados

Os dados levantados das empresas visitadas pela pesquisa de campo e as
propriedades das biomassas obtidas em laboratério, foram introduzidos e filtrados
através do software Microsoft Office Access, por ter sua interface extremamente
“amigavel”’ e de facil manipulagéo de dados. Além disso, este pode gerar formularios

e relatorios. A Figura 4.1 demonstra a facilidade de manipula¢éo dos dados.

Liwts 8¢ | vwrenen

Figura 4.1 - Tela de visualizagcdo do Banco de Dados

Para este banco de dados foi desenvolvido um software em Visual Basic
(Anexo ) para simular um sistema de cogeracdo de energia elétrica através do
vapor gerado por uma turbina acoplado a uma estufa de secagem, como mostra a

Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Calculo de Potencial Energético por Empresa Pesquisada

Para esta simulacao foram utilizados os dados da tabela 13 como parametros

de entrada, fornecidos por estudos realizados pelo grupo EBMA (EBMA, 2009) e
informacgdes de fabricantes para uma usina operando a uma pressao de 2,1 MPa.

Na Tabela 4.1 sdo mostradas as constantes e os respectivos valores das
constantes adotadas no célculo, sendo que para os valores de entalpia de vapor e

densidade a granel foi utilizada a média das espécies caracterizadas em laboratorio.

Tabela 4.1- Parametros utilizados nos célculos

indice de Aproveitamento da Tora 55%
indice de Aproveitamento e Beneficiamento 70%
indice de Aproveitamento de Laminado 65%
Volume de Madeira Estufada 100%

Densidade a Granel

200,00 kg / m?

PCI

3.200 kcall kg

Rendimento da Caldeira 85 %
Relacdo serragem x Tora 5
Umidade da Madeira Serrada 30 %
Umidade Final da Madeira 10 %
Entalpia do Vapor a 21 bar 666 kcal/kg
Eficiéncia da Secagem 40 %
Consumo Especifico da Turbina 10 kg/kWh
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4.2.3 Calculos do Programa

Foi elaborado um codigo computacional, também utilizando a linguagem
Visual Basic, tomando como base os parametros de entrada. Os calculos
forneceram os seguintes dados de saida por empresa a partir dos volumes anuais

de processamento de madeira:

- Calculo do volume da tora (més, dia, hora);

- Célculo do volume beneficiado (més, dia, hora);

- Calculo do volume laminado (més, dia, hora);

- Calculo do residuo disponivel (ano, més, dia, hora);

- Calculo do vapor total gerado (ano, més, dia, hora);

- Célculo do vapor para secagem (ano, més, dia, hora);

- Célculo do vapor para geracdo de energia (ano, més, dia, hora);
- Calculo da densidade energética;

- Calculo da poténcia elétrica gerada;

- Célculo da poténcia elétrica excedente.

4.3 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Esse sistema consiste na implementacdo de dados georeferenciados, com o
intuito de obter a localizacdo das empresas pesquisadas, utilizando um aparelho de
localizagdo por coordenadas georeferenciadas (GPS). A partir dos dados de
georeferenciamento, foram gerados mapas do Estado do Para e seus municipios
contendo informacao de rios, rodovias, sedes, além da interface com as informacdes

do banco de dados do Microsoft Access.

Para esta aplicacdo, foi escolhido o Software ARC VIEW 3.2a, devido facil
manipulagéo dos dados e interface simples com o banco de dados Microsoft Access,
a partir de consultas geradas no mesmo, onde essas consultas consistem em dados

filtrados do banco de dados “Madeireiras Para”. Para visualizar os dados destas
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consultas, no Arc View, basta clicar no simbolo referente a uma empresa madeireira

no mapa, representada pela figura de um triangulo, conforme mostra a Figura 4.3.

Figura 4.3 - Tela de visualizacdo do Software Arcview 3.2

4.4 Tratamento dos Dados

Dos 143 municipios pesquisados, 88 apresentaram potencial para gerar
energia elétrica através de biomassa energética. Sendo que 0s outros municipios,
pelo fato de ndo possuirem empresas madeireiras, ndo puderam entrar neste

estudo.

Na Figura 4.4 sdo mostrados os tipos de empresas madeireiras espalhadas
pelo Estado: empresas que desdobram, empresas que beneficiam, empresas que
laminam, empresas que desdobram e beneficiam, empresas que desdobram e
laminam, empresas que beneficiam e laminam e empresas que desdobram e

beneficiam e laminam.

Juntas estas empresas processam um volume aproximado de 8,7 milhdes de

m3 por ano (Figura 4.5), produzindo cerca de 3,61 milhdes de m3 por ano de



89

residuos (Figura 4.6) o que permite a geracdo de aproximadamente 160 MW de
poténcia média anual (Figura 4.7), o que é um valor relevante.

Vale ressaltar que o Estado possui em sua maioria empresas de desdobro, o
gue é muito ruim para a regido, pois além de ser 0 processo que apresenta 0 menor

aproveitamento, também, é aquele de menor valor agregado.

Os gréficos de residuos e volume gerados mostram bem este desperdicio,

pois qualitativamente os volumes de residuos sdo maiores que 0s produzidos.

Atividades das Empresas
(708 Empres as Visitadas)

OEMPRESAS QUE DESDOBRAM

EHEMPRESAS QUE BEMEFICLAM

OEMPRESAS QUE LAMINAM

OEMPRESAS QUE DESDOBRAM E
BE ME FICLAM

BEMPRESAS QUE DESDOBRAM E
6% LAMINAM

ODEMPRESAS (AUE BEMEFICIAM E
LAKINAK

mEMPRESAS QUE DESDOBAM,
BEMEFICIAM E LAMINAM

Figura 4.4 - Empresas Visitadas



Volume Produzido
Aproximadamente 8,7 milhdes (m*/ano)

2T%

awoOLUME DE DESDOBRO

®@WVOLUME DE BENEFICIADO

OWOLUKME DE LAMINADO

o%OLUME DE DESDOBRO +

BENEFICLADO

wWVOLUME DE DESDOBRO +
LAMINADD

OWOLUME DE BENEFICIADO +
LAMINADD

EWVOLUME DE DESDOBRO +
BEMEFICIADO + LAMINADO

Figura 4.5 - Volume Produzido

Residuo Gerado

Aproximadamente 3,61 milhdes (m*ano)

B2%

aVOLUME DE RESIDUO
DESDOBRADO

@ VOLUME DE RESIDUOC
BENEF ICIADC

OVOLUME DE RESIDUO
LAMINADD

OVOLUME DE RE SIDUGC
DESDOBRADO +
BENEF ICIADC

mVCLUME DE RESIDUC
DESDOBRADO + LAMINADC

o VOLUME DE RESIDUO
BENEF ICIADO + LAMINADC

= VOLUME DE RESIDUO
DESDOERADOD +
BEMEF ICIADD + LAMINADD

Figura 4.6 - Residuo Gerado
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Poténcia Anual Dis ponivel
A proximadamente 160{MVV)

aFOTENCIA GERADA POR
DESDOBRO

BFOTENCIA GERADA FOR
BENEFICIADO

1%
OFOTENCIA GERADA PCR
2% _\ &% LAMINADC

OFCTENCIA GERADA POR
DESDOBRC + BENEFICIADD

2% B

1% @FOTENCIA GERADA POR
DESDOBRO + LAMINADG

OFOTENCIA GERADA FOR
BENEF ICIADO + LAMINADC

BFOTENCIA GERADA FOR
DESDOBRO + BENEFICIADD +
LAMINADC

Figura 4.7 - Poténcia anual Disponivel
4.4.1 Histogramas

Na Figura 4.8 pode-se observar claramente que a grande parte das empresas
estd concentradas entre 6 e 12 mil m3/ano. Esta divisdo é observada devido ao

namero de serra fitas das empresas, pois uma serra fita produz em média 6.000
ms/ano.

Nota-se, também, na Figura 4.9 que grande parte das empresas gera em
média de 3000 a 6000 m3/ano de volume de residuo (65 % delas).

25% -

20%

15% 1

10% 1 w Volume Produzido
10% 1

0% f o |

2000 4000 6.000 8000 10.000 12.000 20.000 40.000 60.000 100.000 222.000

Frequénda Relativa [%)

E 4

Figura 4.8 - Histograma do Volume Produzido
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25% 5
20% {

15%

o i
10% 1 I I l l I Residuo Produzido
l R I | —

3000 4.000 5000 6000 7.000 8000 10.000 20.000 50.000 90.000

FrequénciaRelativa®)

Figura 4.9 - Histograma do Residuo Produzido

Aproximadamente 70 % das empresas pesquisadas possuem potencial para
gerar sozinhas de 200 a 300 kW de poténcia (Figura 4.10).

A5% 7
a0t
35% 3
30%
25% -

TR W Patencia Anual Disponivel
15%
10%

5% 3

0% = L [ | - I . - . - —

10 20 40 &0 1.000 2000 4.000

Frequincia Relativa [%]

Figura 4.10 - Histograma da Poténcia Anual Disponivel

4.4.2 Mapas Gerados

Os municipios que possuem a maior quantidade de residuos néo
necessariamente possuem o maior potencial de geracdo de energia elétrica, pois
dependendo do tipo de serraria, parte do residuo pode ser utilizado para produzir
vapor de processo. Assim, 0S mapas a seguir tém o objetivo de identificar os
municipios que apresentam maiores poténcias, seja de geracao de residuo ou de
geracdo de eletricidade.
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Através da Figura 4.11 pode—se observar que 0s municipios de Paragominas,
Portel, Breves e Belém s&o os que apresentam a maior produc¢éo de residuos. Ja na
Figura 4.12 foi observado que o0s municipios de Paragominas, Portel, Breves, a
Regido Metropolitana de Belém, juntamente com 0s municipios de Jacunda,
Goianésia, Tucurui e Tailandia sdo os que apresentam o maior potencial de geracao
de energia elétrica.

ﬂ Residuo (m3 ano)shp
[ 1372 - 13230
[ 13230 - 331560
[ 23150 - 59745
I 59745 - 151772
I 151772 - 291020

Figura 4.11 - Mapa do Residuo Disponivel

ﬂ Potencial anual disponivel (k\W).shp
[ 1z-s587
[ ] 567 - 1416
[ ]1416- 2783

[ z27s3- 6049
I 044 - 12857

Figura 4.12 - Mapa da Poténcia Anual Disponivel
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4.4.3 As Mesorregides

Para facilitar o estudo, foram consideradas as mesorregides do Estado do
Pard, que sdo: Baixo Amazonas, Regido Metropolitana de Belém, Sudeste
Paraense, Sudoeste Paraense, Nordeste Paraense e Maraj6 (Figura 4.13). Os

principais dados destas mesorregides sdo apresentados na Tabela 4.2.

ﬂ bunizipios.shp
[ BAl=0 AMAZONAS
B MARAID
I METROPOLITANA E BELEM
[ HORDESTE PARAENSE
Il :UCESTE FARAENSE
[C] SUDDOESTE PARAENSE

Tt

Figura 4.13 - Mapa das Mesorregifes

Tabela 4.2 - Dados das Empresas/Mesorregido

- VOLUME RESIDUO -
= NUMERO DE POTENCIA ANUAL
MESO REGIAO EMPRESAS GEEZADO GERADO DISPONIVEL (kW)
(m3/ano) (m3/ano)
BAIXO AMAZONAS 42 504.402 199.756,5 8.278
REGIAO
METROPOLITANA DE 52 1.146.060 434.481 17.071
BELEM
NORDESTE 107 1.031.717 449.022,3 20.450
SUDESTE 331 3.751.582 1.595.268 72.178
SUDOESTE 151 1.246.020 534.549 24.369
MARAJO 24 1.016.117 396.735 16.177

Um fato interessante da Tabela 4.2 € que o Nordeste Paraense apesar de

possuir um nimero maior de empresas se comparado com a Regido Metropolitana
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de Belém — RMB apresenta um volume produzido menor, um residuo gerado maior
e uma poténcia anual maior. Isto se deve ao fato de na RMB haver uma
predominéancia de empresas de beneficiamento e, além disso, grande parte da
madeira processada ser proveniente de outras mesorregides, inclusive do proprio
Nordeste.A quantidade maior de residuos no Nordeste é devido o tipo de processo,
onde na RMB fica claro um numero maior de empresas de beneficiamento (maior

indice de aproveitamento).

Com relacdo ao potencial, um fator de alta relevancia é a presenca de estufas
nas empresas da RMB, ja que estas utilizam parte do vapor gerado para as mesmas
(poténcia térmica), diminuindo desta forma o potencial de geracdo da poténcia

elétrica.

4.5 Metodologia dos Custos

Apés analisadas as mesorregides, foram identificados os municipios isolados
do sistema elétrico convencional com producao de biomassa e aqueles pertencentes
ao sistema interligado com producdo de biomassa e possibilidade de fornecimento

aos municipios isolados mais préximos.

Para o calculo da poténcia instalada, considerou-se o consumo da madeireira
(basicamente o consumo especifico do equipamento de maior consumo em funcéo
do volume produzido), e o excedente seria disponibilizado para transporte. Nos
sistemas isolados, todo o residuo disponivel nesse municipio seria integralmente
utilizado para geracado de eletricidade, tendo esse residuo somente o custo do seu

transporte da serraria até a planta termoelétrica.

Para os calculos de poténcia instalada, que é aquela utilizada pela empresa
para ela se auto sustentar foram estimados através de dados fornecidos pelo EBMA

que:

- Para desdobro foi considerado que a cada 12.000m3 de madeira

processada demanda 70 kW;
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- Para beneficiado foi considerado que a cada 12.000m3 de madeira
processada demanda 70 kW,
- Para laminado foi considerado que a cada 9.000m3 de madeira

processada demanda 80 kW.

A poténcia excedente € dada pela férmula abaixo:

Poténciaexccedente = poténciagerada — poténciainstalada (36)

Os municipios isolados e suas respectivas demandas, além das poténcias

disponiveis e excedentes estdo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Demanda e potenciais dos municipios isolados

: Poténcia Poténcia
LEHIGIHIOS DEMENCE (1) Disponivel (kW) Excedente (kW)
BAIXO AMAZONAS
ALENQUER 3433,30 0,00 0
ALMEIRIM 2437,50 518,00 0
GURUPA 1316,90 0,00 0
CURUA 694,20 0,00 0
FARO 521,30 0,00 0
JURUTI 1514,50 18,00 0
MONTE ALEGRE 4668,30 25,00 0
OBIDOS 4209,40 0,00 0
ORIXIMINA 5717,40 789,00 0
PORTO DE MOZ 1342,90 1683,00 340,10
PRAINHA 832,00 0,00 0
TERRA SANTA 1205,10 0,00 0
NORDESTE PARAENSE
NOVA ESPERANCA DO PIRIA 904,80 2007,00 1102,20
SUDESTE PARAENSE

BANNACH 312,00 88,00 0
SANTA MARIA DAS BARREIRAS 299,00 0,00 0
SANTANA DO ARAGUAIA 3519,10 877,00 0
BARREIRA DO CAMPO 248,30 0,00 0
KARAPANA 150,80 0,00 0
MANDI 232,70 0,00 0
AVEIRO 275,60 0,00 0
JACAREACANGA 572,00 276,00 0
NOVO PROGRESSO 6240,00 4207,00 0
CASTELO DOS SONHOS 1839,50 0,00 0
MARAJO
AFUA 968,50 1091,00 122,50
ANAJAS 702,00 0,00 0
BAGRE 507,00 126,00 0
BREVES 5691,40 8458,00 2766,60
CACHOEIRA DO ARARI 715,00 0,00 0
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Continuacéo da Tabela 4.3

. Potencial Poténcia
MERTEEIOS DEmEmER () Disponivel (kW) Excedente (kW)

MARAJO
CHAVES 292,50 0,00 0
COTIJUBA 390,00 0,00 0
CURRALINHO 803,40 0,00 0
MELGACO 403,00 0,00 0
MUANA 1183,00 0,00 0
OEIRAS DO PARA 868,40 0,00 0
PONTA DE PEDRAS 1248,00 85,00 0
PORTEL 3659,50 6417,00 2757,50
SANTA. CRUZ ARARI 377,00 0,00 0
SAO SEBASTIAO DA BOA VISTA 897,00 0,00 0
SALVATERRA 2420,60 0,00 0
SOURE 2947,10 0,00 0

O proximo passo foi identificar os municipios com potencial disponivel para
fornecer biomassa, tendo como fator predominante para a escolha a distancia. A
distancia foi medida com o auxilio do software Arcview 3.22, ja que 0 mesmo
possibilita esta interface e as rotas escolhidas juntamente com o0s respectivos

potenciais disponiveis seguem na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Potencial a ser fornecido e distancias

PONTENCIAL A DISTANCIA DISTANCIA
ROTAS DE TRANSPORTE SER FORNECIDO | TERRESTRE FLUVIAIS
(kW) (km) (km)
BAIXO AMAZONAS

SANTAREM — ALENQUER 2707,73 61
GOIANESIA — ROTA BREU BRANCO 4711,45 57
NOVO REPARTIMENTO - ROTA
BREU BRANCO 4014,42 69
TUCURUI - ROTA BREU BRANCO 7089,8 11
DOM ELISEU - ROTA BREU
BRANCO 219445 320
PARAGOMINAS - ROTA BREU
BRANGO 4141,95 359
ROTA BREU BRANCO - ROTA
PORTO DE MOZ 22152,07 709
ROTA PORTO DE MOZ —
ALENQUER 725,57 390
ROTA PORTO DE MOZ — ALMERIM 1919,5 65
ROTA PORTO DE MOZ — GURUPA 1316,9 82
ROTA PORTO DE MOZ — CURUA 694,2 435
ROTA PORTO DE MOZ — FARO 521,3 617
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PONTENCIAL A DISTANCIA DISTANCIA
ROTAS DE TRANSPORTE SER FORNECIDO | TERRESTRE FLUVIAL
(kW) (km) (km)
BAIXO AMAZONAS
ROTA PORTO DE MOZ — JURUTI 1496,5 513
ROTA PORTO DE MOZ - MONTE
ALEGRE 4643,3 273
BAIXO AMAZONAS
ROTA PORTO DE MOZ — OBIDOS 4209,4 472
ROTA PORTO DE MOZ —
ORIXIMINA 4928,4 495
ROTA PORTO DE MOZ — PRAINHA 832 165
ROTA PORTO DE MOZ - TERRA
SANTA 12051 576
SUDESTE
AGUA AZUL DO NORTE —
BANNACH 182 180
CONCEICAO DO ARAGUAIA —
KARAPANA 150.8 354
JACUNDA - SANTANA DO
ARAGUAIA 2642,1 608
REDENCAO - SANTA MARIA DAS
BARREIRAS 299 178
REDENCAO - BARREIRA DO
CAMPO 248 208
REDENCAO — BANNACH 42 108
SAO FELIX DO XINGU - VILA MANDI 2327 55
SUDOESTE
RUROPOLIS — AVEIRO 275,6 137
RUROPOLIS - NOVO PROGRESSO 543,37 457
ITAITUBA — JACAREACANGA 296 383
CASTANHAL - ROTA BELEM 71,18 73
BENEVIDES - ROTA BELEM 1439,25 31
MARITUBA — ROTA BELEM 765,8 20
ANANINDEUA - ROTA BELEM 2100 16
ROTA BELEM — COTIJUBA 390 25
ROTA BELEM — MUANA 1183 129
ROTA BELEM - PONTA DE PEDRAS 1163 71
ROTA BELEM — SALVATERRA 2420,6 81
ROTA BELEM — SOURE 2947,1 85

Para o célculo da quantidade de residuos que deveriam ser transportados

para o referido municipio foi adotada a seguinte metodologia:

O EBMA forneceu a informacdo de que para cada 2,5 kg/h de biomassa

consumido seria gerado 1 kWe (elétrico) de poténcia, levando em conta todos os
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rendimentos da planta de geracao de energia. A quantidade total de residuos é dado

pela expresséo abaixo:

QTD,.s = Poténcia excedente X % (37)

Onde:

QTDres= Quantidade total de residuos [kg/h]

Para o célculo dos custos, foi adotada uma média de US$10,00/ton a cada
100km, para o transporte fluvial e US$30,00/ton a cada 100km, para o transporte
rodoviario. Ambos considerados como produtos transportados a granel. Estes
valores foram obtidos através do Sistema de Informacao de Fretes — SIFRECA, em
2010.

CTrransp = cotagdodoD6lar(R$) X QTDres X (Disténciaterrestre X % +

DistanciaFluvial X i) (38)
100

Onde:
CTrransp- = Custo Total com Transportes
O valor do ddlar usado foi de R$ 1,60.

Na Tabela 4.5 estdo os valores da quantidade de residuos por hora, custo de
transporte e custo de transporte por tonelada hora, tendo em vista que para uma

analise econOmica esta ultima € a melhor forma de representar os custos.
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Tabela 4.5 - Quantidade de residuos e custos

coTAS e TRANSFORTE | DERESIDUOS | cow | SUSTO POk
NECESSARIOS | TRANSPORTE (R$/ton)
(ton/h) (R$)
BAIXO AMAZONAS
SANTAREM — ALENQUER 6,7693 94,97 14,03
GOIANESIA - ROTA BREU BRANCO 11,779 463,25 39,33
NOVO REPARTIMENTO - ROTA BREU
BRANCO 10,036 477,82 47,61
TUCURUI — ROTA BREU BRANCO 17,725 134,53 7,59
DOM ELISEU - ROTA BREU BRANCO 7,2613 1603,28 220,80
PARAGOMINAS - ROTA BREU BRANCO 8,5798 2125,29 247,71
ROTA BREU BRANCO - ROTA PORTO
DE MOZ 55,38 9030,85 163,07
ROTA PORTO DE MOZ — ALENQUER 1,8139 609,01 335,74
ROTA PORTO DE MOZ — ALMERIM 4,7988 1252,44 260,99
ROTA PORTO DE MOZ — GURUPA 3,2923 872,12 264,90
ROTA PORTO DE MOZ — CURUA 1,7355 600,64 346,09
AGUA AZUL DO NORTE — BANNACH 0,455 56,51 124,20
CONCEICAO DO  ARAGUAIA -
KARAPANA 0,377 92,09 244,26
JACUNDA - SANTANA DO ARAGUAIA 6,6053 2771,03 419,52
REDENCAO - SANTA MARIA DAS
BARREIRAS 0,7475 91,81 122,82
REDENCAO - BARREIRA DO CAMPO 0,6208 89,09 143,52
REDENCAO — BANNACH 0,105 7,82 74,52
SAO FELIX DO XINGU - VILA MANDI 0,5818 22,08 37,95
SUDOESTE
RUROPOLIS — AVEIRO 0,689 65,13 94,53
RUROPOLIS - NOVO PROGRESSO 1,3584 428,35 315,33
ITAITUBA - JACAREACANGA 0,74 195,56 264,27
ITAITUBA - CASTELO DOS SONHOS 4,5988 1723,01 374,67
ITAITUBA — NOVO PROGRESSO 1,32 350,66 266,34
TRAIRAO — NOVO PROGRESSO 2,4075 518,29 215,28
MARAJO
BREVES — ANAJAS 1,755 81,13 46,23
BREVES — BAGRE 0,9525 9,42 9,89
BREVES - CACHOEIRA DO ARARI 1,7875 119,64 66,93
BREVES — CHAVES 0,425 26,20 61,64
BREVES - SANTA CRUZ DO ARARI 0,9425 77,17 81,88
AFUA — CHAVES 0,3063 3,94 12,88
PORTEL — CURRALINHO 2,0085 97,93 48,76
PORTEL — MELGACO 1,01 5,33 5,29
PORTEL - OEIRAS DO PARA 2,171 79,39 36,57
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Continuacéo da Tabela 4.5

OTAS DE TRANSPORTE ERESIDUOS | com | SUSTOPOR
NECESSARIOS TRANSPORTE
(ton/h) R$) (R

SUDOESTE

\P/IOSI?;EL - SAO SEBASTIAO DA BOA 224 94,80 42,32
CASTANHAL — ROTA BELEM 0,178 8,96 50,37
BENEVIDES — ROTA BELEM 3,5981 76,96 21,39
MARITUBA — ROTA BELEM 1,9145 26,42 13,80
ANANINDEUA — ROTA BELEM 5,25 57,96 11,04
ROTA BELEM — COTIJUBA 0,975 10,67 10,94
ROTA BELEM — MUANA 2,9575 103,08 34,85
ROTA BELEM - PONTA DE PEDRAS 2,9075 62,55 21,51
ROTA BELEM - SALVATERRA 6,0515 144,11 23,81
ROTA BELEM — SOURE 7,3678 182,23 24,73

Para o abastecimento de biomassa das mesorregides do sudeste e sudoeste
paraense nao foi necessario o transporte de outras mesorregides, todavia isso ndo
aconteceu com o0 Baixo Amazonas e o Marajo, onde ouve a necessidade de
biomassa proveniente do sudeste (Rotas Breu Branco e Porto de Moz), e da Regiéo
metropolitana (Rota Belém), onde a biomassa foi concentrada em um municipio
portuario para depois ser “diluido” para os outros municipios, o valor do custo de

transporte da biomassa também foi distribuido proporcionalmente pelos municipios.

4.5.1 Mapas das rotas

45.1.1 Baixo Amazonas



102

Figura 4.14 - Mapa com as rotas para Breu Branco e em seguida para Porto de Moz

Figura 4.15 - Mapa com as rotas de Porto de Moz para os demais municipios isolados
do Baixo Amazonas

45.1.2 Sudeste
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Figura 4.16 - Mapa com as rotas para os municipios isolados do Sudeste Paraense

45.1.3 Sudoeste

Figura 4.17 - Mapa com as rotas para 0s municipios isolados do Sudoeste Paraense
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4.5.1.4 Marajo

Figura 4.18 - Mapa com as rotas para Ananindeua e depois para 0s municipios isolados
do Marajé

Figura 4.19 - Mapa com as rotas para 0s municipios isolados do Maraj6
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4.6 Resultados e Comentarios

A mesorregido do Marajo foi aquela que apresentou melhor possibilidade de
aproveitamento da biomassa dentro da propria mesorregido, pois necessitou de
pouca biomassa proveniente de outra mesorregido, ja que possui um potencial de
geracdo com biomassa energética em torno de 16.177 kW. Os municipios
pertencentes a essa mesorregiao apresentam uma demanda total na faixa de 24.073
kW. Outro fator é que quase todo o transporte é fluvial, o que torna o custo mais
baixo. Essa caracteristica € interessante tendo em vista que a regido do Marajo é
atualmente a regido com maior niumero de localidades isoladas do Estado, e com
baixa perspectiva de entrar no sistema interligado segundo a concessionaria local

Centrais Elétricas do Para S/A - Celpa.

A maior parte do potencial com biomassa encontra-se nos municipios do
sistema interligado nacional, podendo ser aproveitado como autoproducédo, sendo
viavel também, em muitos casos o transporte de biomassa para Municipios do
sistema isolado, onde o custo do kWh da geracao a biomassa for menor que o custo
da geracdo dieselétrica atualmente praticado.

Através dos beneficios provenientes de CCC - Conta Consumo Combustivel,
CDE - Conta de Desenvolvimento Energético, RGR — Reserva Global de Reversao
e Créditos de Carbono, € possivel o estudo da viabilidade econdmica para a
implantacdo de usinas termoelétricas alimentadas por biomassa considerando as
condicdes de financiamento praticadas pelo BNDES e a disponibilidade prépria da
biomassa pelo produtor de energia.

Levando-se em consideragdo que as usinas a vapor possuem custos
menores de manutengdo e operacdo se comparadas as usinas térmicas a diesel e
devido sua atratividade técnica e econdmica, as usinas termoelétricas podem ser
implantadas com sucesso nas regibes do Estado do Para onde existir a
sustentabilidade do fornecimento da biomassa, especialmente em localidades

isoladas do setor elétrico, onde ha predominéncia da geragéo a diesel.
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O aproveitamento racional deste potencial permite, também, um fim mais
apropriado aos residuos madeireiros, diminuir o consumo de 6leo diesel no estado

além de reduzir a emissao de CO, no Estado.
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V- UTILIZACAO DA BIOMASSA EM QUEIMA DIRETA USANDO
CICLO RANKINE

Neste capitulo é apresentado inicialmente o ciclo Rankine bésico e as
modificacdes que nele podem ser implementadas para otimizar a utilizacdo de
energia térmica disponivel. Sera mostrado também o equacionamento para o ciclo
Rankine, baseado em balangos de massa e energia nos componentes do ciclo,
regidos, respectivamente, pela equacao da “conservacéo de Massa” e pela equagao
da “Primeira Lei da Termodinamica”, ambas para regime permanente. Para este
estudo foram avaliadas as irreversibilidades relacionadas com o processo de
expansdo na turbina e compressdo na bomba de alimentagdo, considerando

desprezivel as variagBes de energia cinética e potencial.

5.1 Ciclo Rankine

O ciclo Rankine ou ciclo a vapor € usado nas centrais térmicas convencionais
e consiste basicamente de uma caldeira, uma turbina a vapor, um condensador e
um sistema de bombas. A Figura 52 mostra o diagrama simplificado do ciclo

Rankine, convencional que compreende 0s seguintes passos:

- Bombeamento adiabatico da agua (processo 3 — 4);

- Vaporizagdo da 4gua, mediante troca de calor a pressdo constante em
uma caldeira (processo 4 — 1);

- Expanséao adiabética do vapor em uma turbina (processo 1 — 2);

- Condensacgao do vapor, mediante troca de calor a pressdo constante

em um condensador (processo 2 — 3).
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resfriamento

Figura 5.1 - Diagrama Simplificado do Ciclo Rankine (convencional)

Na prética, as centrais termelétricas utilizam muitos outros equipamentos,
fundamentais para a realizagdo destes processos como, por exemplo, aqueles que
compdem os sistemas de: preparacao e fornecimento de combustiveis para caldeira,
tratamento da agua de alimentacdo da bomba, agua de refrigeracdo para
condensador, tratamento dos gases de combustdo antes de seu lancamento na

atmosfera, etc.

O rendimento da central depende da pressdo e da temperatura do vapor na

entrada da turbina e da pressao na saida da turbina.

A sua maturidade tecnolégica faz com que poucas novidades sejam
introduzidas no que diz respeito ao ciclo térmico. Mas, uma série de inovacfes tem
surgido com respeito ao processo de combustao e as caldeiras no sentido de reduzir

0s impactos ambientais de combustiveis poluentes.

O rendimento térmico nominal tipico de uma usina termelétrica a vapor,
construida entre a segunda metade dos anos 70 e a primeira dos anos 80, era da
ordem de 40-42 %. No entanto, eficiéncias mais elevadas, da ordem de 45-47%, tém
sido alcancadas no atual estado da arte, devido ao recrudescimento da legislacao
ambiental em varios paises, principalmente em relacdo as emissfes de 6xidos de

enxofre e material particulado.
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Tais exigéncias justificaram esforcos adicionais para que eficiéncias mais
elevadas pudessem ser alcancadas, o que tem sido conseguido com a elevagao dos
parametros do vapor gerado (elevacdo da pressdo e da temperatura do vapor),
melhoria do projeto das palhetas das turbinas a vapor, otimizacdo do escape das
turbinas e reducéo de perdas em geral. Eficiéncias mais elevadas da ordem de 50%
sdo esperadas para as centrais que entraram em operacdo em 2005 e de 55% sé&o

prognosticadas para 2020.

Assim, para aumentar a eficiéncia do ciclo, rendimento da instalagcdo, podem
ser incluidos economizadores, reaquecedores de alta e baixa pressédo, etc. Estes
altimos tém a funcdo de elevar a temperatura da agua na entrada da caldeira e

assim economizar combustivel.

5.2 Equacionamento Termodinamico para um Ciclo Rankine

Para o ciclo Rankine apresentado na Figura 5.1 foi adotada a metodologia de
aplicar um volume de controle em volta de cada equipamento e realizar balancos

sistematicos de massa e energia (Van Wylen, G. J. & Sonntag, R. E.- 1976).
As equacdes basicas foram utilizadas na seguinte forma:

- Conservacgéo de Massa:

Y, = Y g (5.1)
- Primeira Lei da Termodinamica;:

ch + Zme he = st hs + Vi/vc (5-2)

Inicialmente, para os volumes de controles da Figura 5.1, o balanco de

2
energia, desprezando a parcela A(V?+ gZJ, € dado como:
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Turbina a Vapor (Processo 1-2): Expansao adiabatica a vapor.

We _ o,

—=hi— h (5.3)
Condensador (Processo 2-3): Transfere calor do ciclo a presséo constante.

Qsaida _ p _ . (5.4)

m

Bomba de alimentacdo (Processo 3-4): Compressdo adiabatica da agua

saturada.

W
.b :h4—h3=V3(p3—p4) (5-5)
m

Gerador de Vapor (Processo 4-1). Transfere calor ao ciclo a presséo

constante.
Qen.trada — hl _ h4 (56)
m

Pela aplicacédo da primeira Lei da Termodinamica, determina-se:

Potencia do Ciclo:
V.Vciclo = ée_és (57)

Fluxo de Massa de Vapor (M):

r}] _ Wciclo (58)
(hl - hz) _(h4 - ha)
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Fluxo de Massa da Agua de Refrigeracdo (Ma-r.):

r;1a.r. = m (h2 _h3) (59)
(h ar,saida ha.r.,entrada)
Eficiéncia da Turbina (nt):
N, = \‘/Vt/tn — (:1_:2) (510)
(Wt/mj 17 Mos
Eficiéncia da Bomba (nb):
(/7)o
M= = h“s h3 (5.11)
Wb/m 413
Eficiéncia do Gerador de Vapor (ngy.):
m,(h,—h
o = +2) (5.12)
rnbiom. X PCS
Fluxo de Biomassa (Mbiom.):
Miom = — L (5.13)
nciclo X PCS
Rendimento do Ciclo (nciclo):
nciclo: Wt/m_Wb/m = (hl_hz)_(h4_h3) (514)

on
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Essas equacbes foram utilizadas na implementacdo de um cédigo
computacional capaz de simular o comportamento termodindmico do ciclo Rankine

para analise de resultados encontrados na literatura.

5.3 Caélculo das Propriedades Termodinamicas da Agua

A implementacdo computacional de equacbes de propriedades
termodinamicas é de suma importancia, dado o niumero de equacdes envolvidas em
determinados problemas, tal como o de simulagé&o de ciclos termodinamicos. Neste
caso, as inuUmeras consultas a tabelas termodinamicas inviabilizaria este tipo de
tarefa. Neste capitulo foi desenvolvida uma DLL (Dinamic Link Library), biblioteca de
vinculo dinamico que é uma espécie de “sub-rotina” que pode ser chamada por um
programa qualquer para executar funcdes especificas. O software utilizado para a
programacao da DLL € o FORTRANTM que é a ferramenta mais indicada e utilizada
na area de desenvolvimento de softwares de aplicacéo cientifica e tecnolégica por
possuir inUmeras bibliotecas disponiveis, tais como, IMSL, NUMERICAL RECIPES
etc.

5.3.1 Formulacdes Matematicas

As formulagcbes mostradas a seguir permitem a determinacdo das
propriedades termodindmicas da agua, na condi¢cdo de liquido comprimido, liquido

saturado, mistura liquido-vapor, vapor saturado e vapor superaquecido.

5.3.1.1 Formulacgé&o para a Regiao de Vapor Saturado e Superaquecido

A formulacéo apresentada por Reynolds (Reynolds, 1979) possibilita o calculo
das propriedades termodinamicas da agua, mediante o emprego de expressdes de

dois tipos:



113

(1)Uma equacéo envolvendo pressdo, massa especifica e temperatura (P,p,T),
dada na forma P = (p,T) (equacéao estado);
(2)Uma equacéo para o calor especifico a volume constante a densidade nula

(gas ideal), dada na forma cg =C3(T)

A primeira expressao apresenta-se na seguinte forma:

P =pRT|:1+ pQ + pz(aan } (5.15)
p )

Onde o valor de Q, é dado por:

Q=(t—1,)x i(t -1y )’;2 X{ZSZA”(p — Py )t e ® x iAijpig} (5.16)

i= i=9

Onde: t=1000/T 1. =1000/T,
Tal = Tc T4 = 2,5 para j>1

Pal paj = 1000 para j>1

Nas equacdes acima, os valores de massa especifica sdo dados em kg/m?, os
valores de temperatura em K (Kelvin) e os de pressdo em Pa (Pascal). T € a
temperatura do ponto critico cujo valor é T, = 647,286 K (374,123 °C) e R é a

constante dos gases cujo valor para a 4gua € R = 461,51 J/kg K.

Os valores das constantes A séo apresentados na Tabela 5.1



Tabela 5.1 - Valores das constantes para a equacgéo 5.16

1

2

3

4

5

6

7

2.9492937e-2

-5.1985860e-3

6.8335354e-3

-1.5641040e-4

-6.3972405e-3

-3.9661401e-3

-6.9048554e-4

-1.3213917e-4

7.7779182e-6

-2.6149751e-5

-7.2546108e-7

2.6409282e-5

1.5453061e-5

2.7407416e-6

2.7464632e-7

-3.3301902e-8

6.5326396e-8

-9.2734289%¢e-9

-4.7740374e-8

-2.9142470e-8

-5.1028070e-9

-3.6093828e-10

-1.6254622e-11

-2.6181978e-11

4.3125840e-12

5.6323130e-11

2.9568796e-11

3.9636085e-12

3.4218431e-13 -1.7731074e-13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
-2.4450042e-16 1.2748742e-16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.5518535e-19 1.3746153e-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5.9728487e-24 1.5597836e-22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

olo|Nlolalhw Nk

-4.1030848e-1

3.3731180e-1

-1.3746618e-1

6.7874983e-3

1.3687317e-1

7.9847970e-2

1.3041253e-2
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A segunda expressao calcula o calor especifico a volume constante:

6 .
Cs :zGiTl—Z (517)
i=1

Os valores das constantes G; sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Constantes da Equacéo 5.17

Gi
4.600000*104
1.011249*103
8.389300*10-1
-2.199890*10-4
2.466490*10-7
-9.704700*10-11

OO |WIN|FP|—

As equagbOes (5.15) e (5.17) sé&o utlizadas juntamente com relagdes

termodinamicas, para obter a formulacao para as demais propriedades:

5.3.1.2 Energia Interna Especifica

A energia interna de uma substancia compressivel simples pode ser expressa

como.

u = u(T,v) (5.18)

Diferenciando a equacéo (5.18) e usando a defini¢éo C, = (%} resulta:
v

du=C,dT +(6—“j dv (5.19)
ov T

Das relacdes termodinamicas tém-se:
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-(5)-

Substituindo a equacdo (5.20) na equacdo (5.19), usando dv=dp/p® e

integrando segundo a trajetdria mostrada na Figura 5.1, obtém-se:

T o 1 oP
u=[ cymadr+[ pZ[P—T(GTJJdp+u0 (5.21)

Observa-se que a primeira integracdo € realizada a densidade zero, o que
justifica a presenca de C; no lugar de C,, e a segunda a temperatura constante. Na
equacao (59) Uo = 2,3750207x10° J/kg é o valor de referéncia para T, = 273,16
K (0 °C).

5.3.1.3 Entalpia Especifica
A entalpia especifica é calculada em funcdo da energia interna, presséo e

massa especifica:

h=u+Plp (5.22)

5.3.1.4 Entropia Especifica
A entropia € determinada pela equacédo de Gibbs(Moran, M. J. & Shapiro, H.

N. - 1999):

ds = Zau+ " av (5.23)
7T

Usando as equagoes (5.22) e (5.23), tem-se:

ds = —Ydu- — | d 52
S u }/2( ]p \ ( )
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Somando e subtraindo o termo [-R In(p)] a equacéao (5.10) e entdo integrando

segundo a trajetoria mostrada na Figura 5.1, obtém-se:

T Co(T) o 1 oP
= 2 2dT-RIn(pl + [ =|pR - d 5.25
=l T (el +f P’ [p (aTM P (5:29)

Onde s, = 6,6965776x10%J/kg.K é o valor de referéncia para T, = 273,16 K (0
°C).

5.3.1.5 Regiao de Saturacéao

Na regido de saturacdo, torna-se mais conveniente o uso de férmulas que
permitam o calculo das propriedades em funcdo apenas da temperatura. As

expressoes fornecidas por Reynolds(Reynolds, 1979) sao apresentadas a seguir:

5.3.1.6 Pressao de Saturacéao

|n[ija‘} = [TT —1j «SFfax(r -, ) (5.26)

c i=1

Onde P, é a pressdo no ponto critico cujo valor é 317,0 kg/m®. Os valores das
constantes D; sdo apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 - - Constantes da equacéo

Di
-7.4192420
2.972100*10-1
-1.155286*10-1
8.685635*10-3
1.094098*10-3
-4.399930*10-3
2.520658*10-3
-5.218684*10-4

N[OOI WIN(FP|—

5.3.1.7 Entalpia e Entropia de Vaporizagcéo
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Utilizando a equacéo de Clausius-Clapeyron(Bejan,1984).

dPsat
h. =T 5.27
5~ Ve et ( )
o M (5.28)
vooT

5.3.1.8 Equacdo de Densidade de Liquido Saturado

A formulacdo mostrada a seguir permite a determinacdo da densidade de

liquido saturado para um dado valor de T;

i=1

P =p{1+iDi(1—T/Tc)”3} (5.29)

5.3.1.9 Tratamento Especial na Regido de Liquido Comprimido

Nos casos onde a equacdo P-p-T é valida no regime de liquido comprimido,
uma chamada da sub-rotina PROP para T e P saturados e um “chute” para
densidade de liquido dard um valor de ps ndo muito diferente daquele determinado
pela Dwater, e os valores de u, h e s produzidos por essa chamada da PROP

estardo muito préximos dos valores reais das propriedades de liquido saturado.

Para a regido de liquido comprimido, somente uma pequena correcao €é

requerida, e a equacao (5.30) foi utilizada:

f=g+@_%{mﬂym@q (5.30)

P<P. f=f P>P,

Aqui f & qualquer propriedade (p, u, h, s) na regido de liquido comprimido, f, €
o valor calculado da sub-rotina PROP para T e P especificados, f,s € o valor de f, no
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ponto de saturacdo especificado T. fes € 0 valor de saturagdo em T, calculado
através dos passos de 1 - 4 abaixo, P. é a pressdo critica, Ps € a pressdo de
saturacdo em T. Notar que a correcéo € zero na pressao critica e cima dela.
Para o calculo de f.s € utilizado o seguinte procedimento:
(1) A pressao de saturacdo e dPsat/dT sao calculados em um dado T
usando Swater;
(2) As propriedades do vapor saturado VG, UG, HG e SG séao calculados
usando a PROP para T e P especificados;
(3) A densidade de liguido saturado é calculada a partir da equacgéo (5.29);
(4) HFG e SFG sao calculados usando as equacdes (5.27) e (5.28),
respectivamente. Assim, entdo, as propriedades do liquido saturado
(HF e SF) séo calculados pela subtracdo HG-HFG e SG-SFG. fes €
igual a essa diferenca.

5.4 Biblioteca de Vinculo Dindmico (DINAMIC LINK LIBRARY - DLL)

O termo vinculagdo dindmica se refere & chamada que o programa executavel
faz a funcdo da DLL. O ligador (linker) simplesmente usa a informacdo da
declaracdo externa da sub-rotina para definir algumas tabelas no arquivo executavel.
Quando o Windows™ carrega o arquivo executavel na memodria, ele primeiro
carrega todas as DLLs necessérias e depois inicia o programa. Durante 0 processo
de carga, o Windows™ preenche as tabelas internas do programa com os
enderecos das funcdes das DLLs em memadria.Sempre que o programa chama uma
funcdo externa ele usa essa tabela interna para direcionar a chamada até o codigo
da DLL (que agora esta localizada no espaco de enderecos do programa). Porém,
isto ndo caracteriza dois aplicativos diferentes; o que ocorre é que a DLL é
incorporada ao programa em execuc¢ao. E ainda, todos os parametros sdo passados

para as funcdes e rotinas atraves da pilha (stack) do aplicativo (A DLL nao tem pilha
propria).

Vantagens do uso de DLLs:

- Se programas diferentes utilizarem a mesma DLL, ela sera carregada apenas

uma vez, resultando em economia de memaria no Windows™:
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- As DLLs podem receber "atualizacbes". Pode-se, por exemplo, melhorar o
codigo fonte de uma DLL e substituir a antiga utilizada por algum aplicativo,

sem ter de recompilar o aplicativo.

5.4.1 Escrevendo uma DLL em FORTRAN™ e Utilizando em VISUAL BASIC.

No FORTRAN™ o que se tem a fazer, é simplesmente compilar e construir, a
partir de um arquivo tipo FORTRAN™ (*.f90, *.for, *.f ), um Workspace tipo DLL.

SUBROUTINE CALCULOS(P,T,V,H,S,U,X,EST,NOP,UND)

ESTRUTURA DA SUB-ROTINA
RETURN
END

Certamente, para os usuarios do FORTRAN™ o trecho de cédigo fonte que é
novidades sao as linhas que contém os atributos da sub-rotina. A segunda linha do
arquivo contém os atributos de exportacdo da sub-rotina (isso faz com que ela se
torne visivel dentro da DLL a outros programas), bem como define a Convencéao de
Chamada (Calling Convention). Esta convencdo de chamada utilizada (STDCALL),
deve ser utilizada para passagem dos parametros para o padrdo Win32. A terceira
linha do arquivo determina que os parametros P, T, V, H, S, U, X, EST, NOP, UNDda
sub-rotina serdo passados por referéncia, e ndo por valor. Se todos 0s passos
apresentados acima foram religiosamente seguidos qualquer um deve conseguir
compilar e construir o Workspace gerando assim o arquivo F90.dlIl. A tarefa agora é
saber qual o verdadeiro nome da sub-rotina CALCULOS dentro da DLL
PROPRIEDADES. As DLLs guardam tabelas que, através do nome das sub-rotinas,

indexam as mesmas. Abrindo o arquivo PROPRIEDADES.DLL com o programa



121

Dependency Walker que vem junto com o FORTRAN™ encontra-se o nome da sub-
rotina CALCULOS que devera ser utilizado no Visual Basic. Na figura abaixo se

verifica que “_calculos@40” € o nome de saida da sub-rotina CALCULOS.

Nome de saida da sub-rotina CALCULOS

* Dependency walker - [PROPRIEDADES dil] - o] x|
BE File  Edit  Wiew wdow  Help — =] x|
ERE = Sl
=- El PROPRIEDADES.DLL || Ohea © | Hint | Function | Entry Paint |

=- E DFORRT.OLL
- & MSVCRT.DLL
Leim | KERMEL3Z.DLL

EI E MSWCRT.OLL Ordinal ™ | Hint | Function | Entry Paint |

I ‘"] KERMEL32.DLL [ 1 (0x0001] 1 [0x0001] “oalculos (00007 Q00

..... .1 KERMEL32.DLL LI [e] 2 (020002 0O [0<0000] _calculos@Ed40  0x00001000
_Ml:n:lule Time Stamp Size Attributes  achine Subspzstem [Debug :l
{1 DFORRT.OLL 08/02/93 GB:27p| 421,888 | A Intel x36 Win32 console | No -
“ | 3
Far Help, prezs F1 S

Figura 5.2 - Tela de visualizagéo do local da dll

Dentro do Visual Basic a chamada da sub-rotina CALCULOS (P,T,V,H,S, U,X,
EST, NOP, UND) do arquivo Propriedades.dll é feita da seguinte forma:

procedure PW(var P, T, V, H, S, U, X: REAL; var NOP, UND, EST:integer);

stdcall;
external 'PROPRIEDADES.DLL' name '_calculos@40",

Nota-se no texto acima que a sub-rotina “_calculos@40” é renomeada para

“procedure PW”.

5.4.2 Descricdo das Sub-Rotinas do Arquivo “PROPRIEDADES. DLL”.

Sub-rotina Pwater (T,P,V, U,H, S).

Com as entradas T e v essa sub-rotina utiliza as equagbes (5.15), (5.17),
(5.21), (5.22), (5.25) para o calculo das propriedades P, U, H, S.
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Sub-rotina PROP (T,P,V, U,H,S, NOP).

Pode ser chamada com quaisquer duas propriedades especificas e com um
“‘chute” para T e /ou v, para calcular as propriedades ndo especificadas. O calculo
das propriedades é feito de forma interativa utilizando a sub-rotina Pwater. Cada par

de propriedades para a entrada na sub-rotina esta associado a um valor de NOP:

- Para NOP =1, o par de propriedades de entrada é T e V.
- Para NOP =2, o par de propriedades de entrada é T e P.
- Para NOP =3, o par de propriedades de entrada é P e V.
- Para NOP =7, o par de propriedades de entrada € T e S.
- Para NOP =8, o par de propriedades de entrada é P e S.
- Para NOP =9, o par de propriedades de entrada é P e H.

Sub-rotina Swater (T,P,DPDT)

Quando chamada com a entrada T a partir da equacdo (5.26) calcula a

pressdo de saturacao Pgy € a derivada dPgy/dTsa= DPDT.

Sub-rotina SAT(T,P,DPDT,NOP2)

E utilizada para calcular Psat(T) ou Tsat(P) e dPsat/dTsat, dependendo do
valor do NOP2.

Para NOP2 =1, calcula Psat(T) e dPsat/dT.

Para NOP2 =2, calcula Tsat(T) e dPsat/dT.

Sub-Rotina Dwater
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Quando chamada com a entrada T essa sub-rotina utiliza as equacgdes (5.26),
(5.27), (5.28), (5.29), para o calculo da densidade de liquido saturado (rf), presséo
de saturacdo (Psat), volume especifico de liquido saturado (VF), volume especifico
de vapor saturado (VG), diferenca entre VG e VF (VFG), entalpia de liquido saturado
(HF), entalpia de vapor saturado (HG), diferenca entre HG e HF (HFG), entropia de
liquido saturado (SF), entropia de vapor saturado (SG), diferenca entre SH e SF
(SFG).

Sub-Rotina CALCULOS(P,T,V,H,S, U, X, EST, NOP, UND)

Entrando-se com um numero correspondente a um par de propriedades e
com os valores das propriedades chamadas a sub-rotina d4 como saida as demais
propriedades e o estado da substancia (liquido comprimido, mistura liquido-vapor ou
vapor superaquecido) que € armazenado na variavel EST. Os NUumeros dos pares

de propriedades séo:

- NOP =1, o par de propriedades de entrada é T e V.
- NOP =2, o0 par de propriedades de entrada é T e P.
- NOP =3, o par de propriedades de entrada é P e V.
- NOP =4, o par de propriedades de entrada é P e X.
- NOP =5, o par de propriedades de entrada € T e X.
- NOP =7, o par de propriedades de entrada é T e S.
- NOP =8, o par de propriedades de entrada é P e S.

O Fluxograma da Sub-rotina CALCULOS do arquivo Propriedades.DLL é

apresentado abaixo.
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5.5 Simulacdo Computacional do Ciclo a Vapor Rankine

5.5.1 Formulacédo do Problema

Foram elaborados cddigos computacionais capazes de simular as diferentes
configuragdes do Ciclo Rankine.

Adotou-se a metodologia de simular separadamente as diferentes
configuracdes do ciclo Rankine, para que fosse possivel avaliar de maneira isolada
os efeitos do superaguecimento e insercdo de uma estufa no processo, sobre o
rendimento do ciclo, bem como o fluxo de biomassa queimada para a producéo de

vapor.

5.5.2 Cddigo Computacional

Para seguir a metodologia adotada, foram elaborados cdédigos
computacionais diferentes, para cada simulacédo realizada, utilizando a linguagem
FORTRAN™ para a criacdo de uma DLL que fosse executada na linguagem Visual
Basic para entrada dos dados e apresentacdo de resultados (ANEXO Il — Software
CicloRank)

5.5.3 Simulagdo do Rankine Basico

O objetivo principal de estudo nesta simulagcdo é consolidar o codigo
computacional desenvolvido, comparando os resultados obtidos com os da literatura

existente, dando desta forma solidez para sua utilizacdo em outras simulagdes.

A simulacao se desenvolve de acordo com 0s passos descritos a seguir:



1.

126

Utilizando os parametros fixos do ciclo, podem ser determinados os

valores de entalpia e entropia especificas, para 0s seguintes estados

termodinamicos (ver Figura 52):

3.

Estado 1 (saida do condensador-inicio do bombeamento): a agua
encontra-se no estado de liquido saturado, logo, utiliza-se somente o
valor da presséo na saida do condensador (P3);

Estado 2 (saida da bomba — entrada na caldeira): usa-se o valor da
pressdo na entrada da caldeira (P4) e considera-se 0 processo
isentrépico no bombeamento (s3 = s4);

Estado 3 (saida da caldeira — entrada na turbina): sdo empregados 0s
valores de pressdo e temperatura na entrada da turbina (P1 e T1),
fornecidos na entrada de dados;

Estado 4 (Saida da turbina — entrada no condensador): usa-se o valor
da pressdo na saida da turbina (P2) e considera-se 0 processo

isentrépico na expansao da turbina (s1 = s4).

Nos equipamentos sao informados:

Bomba: o valor da eficiéncia isentrépica (hb);

Caldeira: o poder calorifico superior (PCS) da biomassa utilizada bem
como seu teor de umidade e rendimento da combust&o;

Turbina: é informada a eficiéncia isentropica da turbina e poténcia
gerada;

Condensador: a temperatura de entrada e saida da &agua de

refrigeracao.

Uma vez que todos os estados termodinamicos estejam determinados,

empregam-se as equacgdes apresentadas no capitulo para calcular:

Poténcia total Gerada no ciclo (kW);
Fluxo total de calor cedido no ciclo (kW);
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- Fluxo total de calor rejeitado no ciclo (kW);

- Fluxo de massa de vapor produzida no ciclo (kg/s);

- Fluxo de biomassa queimada na combustdo da unidade de combustéo
(kg/s);

- Eficiéncia da caldeira;

- Rendimento térmico do ciclo(%).

5.5.4 Validacédo do Codigo

Para esta simulacéo foram usados o0s seguintes parametros fixos:

- Vapor saturado a 8.0 MPa na entrada da turbina e liquido saturado na
saida do condensador a uma pressao de 0.008 MPa.

- Turbina: poténcia gerada de 101.17 MW e eficiéncia de 85 %.

- Condensador: temperatura de 15°C de entrada e saida de 35°C.

- Bomba: Eficiéncia de 85%.

Resultados ap6s a simulagdo comparados com a literatura é informado na ??.

Tabela 5.4 - Resultados da simula¢cdo comparados com a literatura

Literaturas
Simulac&o (Nogueira, L. A. He Lora, E. E.
S. - 2003) e (Van Wylen, G. J. &
Sonntag, R. E.- 1976)
Fluxo de massa de Vapor do ciclo (kg/h) 4.449x10° 4.449x10°
I(T(I;;(r% de massa de agua de refrigeracao 9 329x10° 9 39x10°
Taxa de Calor cedido (kW) 318.164x10° 318.2x10°
Taxa de calor Rejeitado (kW) 218.164x10° 218.2x10°
Poténcia do ciclo (kW) 99.99x10° 100x10°
Rendimento do ciclo (%) 31,43 31.4

Observa-se uma excelente concordancia entre os resultados obtidos na

simulacdo desenvolvida com os resultados obtidos nas literaturas.
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5.5.5 Simulagdo Computacional do Ciclo Rankine Acoplado a um Sistema de
Secagem

O objetivo desta simulacéo é analisar o comportamento do ciclo com extracao
de energia por uma estufa de secagem, de forma a prever seu desempenho em

sistemas industriais, especialmente nas industrias madeireiras.

1. Utilizando os dados de entrada, que correspondem aos parametros
fixos do ciclo, determinam-se os valores de entalpia e entropia especificas, para 0s
estados referentes & saida do condensador, inicio do processo de vaporizagdo na
caldeira, superaquecimento do vapor no super-aquecedor e entrada da turbina.
Informa-se, também, com o dado de entrada a poténcia gerada na turbina, as
propriedades termo fisicas da biomassa utilizada na queima direta na unidade de
combustédo, rendimento da unidade de combustdo, poténcia consumida na estufa e

eficiéncias da turbina e bomba.

2. Apés a determinacédo de todos os estados termodinamicos, empregam-
se as equacles para calcular o fluxo de vapor do ciclo, fluxo de biomassa e

rendimento térmico do ciclo.

5.5.6 Anéalise de Resultados

Para esta simulacéo foram usados o0s seguintes parametros fixos:

- Vapor saturado a 1,2 Mpa na entrada da turbina e liquido saturado na
saida do condensador a uma pressao de 0.01 MPa,;

- Vapor Superaquecido a 1,2 MPa, 280 °C na saida do superaquecedor
e 0,6 MPa na entrada da estufa,

- Turbina: eficiéncia de 85 %;

- Condensador: agua de resfriamento a temperatura de 27°C de entrada
e saida de 35°C;

- Bomba: Eficiéncia de 85%;
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- Superaquecedor: vapor de saida T= 280 °C e P=1,2 MPa.

Parametros de simulados:

- Biomassa: Caroco de Acai (PCS: 4.422 kcallkg, Teor de Umidade:

33,3%)
Simulacao
Fluxo de massa de Vapor do ciclo (kg/h) 4689.17
Fluxo de massa de agua de refrigeracao (kg/h) 3486.00
Poténcia do ciclo (kW) 4.98
Fluxo de biomassa (kg/h) 11.00
Eficiéncia da Gerador de Vapor (%) 59.70
Rendimento do ciclo (%) 24.11

Biomassa: Casca de Cacau (PCS: 4.022 kcal/kg, Teor de Umidade:

72,23 %)
Turbina: 10 kW
Estufa: 25 kW

Simulagéo
Fluxo de massa de Vapor do ciclo (kg/h) 82.99
Fluxo de massa de 4gua de refrigeracao (kg/h) 6012.73
Poténcia do ciclo (KW) 9.97
Fluxo de biomassa (kg/h) 51.18
Eficiéncia da Gerador de Vapor (%) 24.96
Rendimento do ciclo (%) 24.11

Biomassa: Loro de Canela (PCS: 4.905 kcal/lkg, Teor de Umidade:

12,25 %)
Turbina: 10 kW
Estufa: 15 kw

Simulacao
Fluxo de massa de Vapor do ciclo (kg/h) 71.00
Fluxo de massa de agua de refrigeracao (kg/h) 4946.87
Poténcia do ciclo (KW) 9.97
Fluxo de biomassa (kg/h) 11.28
Eficiéncia da Gerador de Vapor (%) 79.43
Rendimento do ciclo (%) 24.11
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Para diferentes espécies de biomassa simuladas e variacdes nos parametros
de poténcia consumida na estufa e potencia util na turbina os resultados obtidos na

simulacdo apresentam valores satisfatérios com uma situacao real.

5.6 Comentéarios

E inegavel o potencial energético disponivel hoje no Brasil, a quantidade de
biomassa que hoje é desperdicada poderia compensar ou até mesmo suprir as
deficiéncias energéticas que o pais possui. Apesar de a regido norte ser
considerado um dos maiores bancos de biomassa e biodiversidade do mundo, ainda

sim é mediocre em aproveitamento desse potencial.

A tecnologia para o aproveitamento desse potencial, também, ja esta
dominada. Isto reforca a necessidade de utilizar um sistema que garanta a utilizacéao
adequada desse potencial, evitando que o0 mesmo seja queimado

indiscriminadamente a céu aberto, poluindo ainda mais a atmosfera.

Conhecer o tipo de biomassa que se esta utilizando também é vital para o
bom funcionamento de um sistema de aproveitamento de residuos, ja que além de
gueimar também é preciso identificar 0 que esta sendo gerado na queima e desta
forma garantir que o residuo, tanto industrial quanto que agricola receba um fim néo

degradante para a natureza.

Este trabalho apresentou a simulacao do ciclo Rankine, com as propriedades
termodinamicas da adgua estimadas a partir de um modelo de fluido real, onde se

mostrou eficiente.

Uma analise comparativa dos resultados obtidos pela simulagdo com aqueles
fornecidos pela literatura pode-se concluir que o programa computacional apresenta

facilidade de implementacdo computacional, rapidez e precisdo nos calculos.

O programa elaborado pode ser empregado como ferramenta auxiliar nas
analises do ciclo Rankine, pois apresenta uma estrutura que pode ser modificada de
acordo com as necessidades do projetista, possibilitando um detalhamento ou

refinamento dos calculos.
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Tanto o programa para céalculo das propriedades termodindmicas, quanto
aqueles que realizam as simula¢gfes, demonstram ser bastante eficientes para a
avaliacdo do comportamento termodindmico do ciclo Rankine, atendendo

completamente as necessidades deste trabalho.
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VI- ANALISE DA EFICIENCIA DE UMA PLANTA PILOTO DE
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO BIOMASSA

Uma das alternativas de combustivel ndo convencional para geragdo de
energia elétrica é a biomassa constituida por residuos agroindustriais e florestais. Na
Amazobnia, em particular no Estado do Para, ha producdo consideravel de residuos
florestais e grande disponibilidade de recursos naturais com possibilidade de
aproveitamento energético (caroco de acai, casca de castanha do Para, palmeiras
diversas), estes residuos podem ser utilizados como combustivel em usinas térmicas
a vapor. A vantagem da queima direta desses residuos em usinas térmicas a vapor
€ o0 custo do calor gerado reduzido, visto ndo haver processamento da biomassa a
fim de obter caracteristicas mais homogéneas para o combustivel, este fato
proporciona um custo de geracdo de energia mais competitivo. Por outro lado, ha
necessidade de estudar o comportamento do ciclo considerando a grande
heterogeneidade dos residuos que serdo utilizados sem processamento prévio,
tendo em vista que caracteristicas como umidade e granulometria, podem

inviabilizar a operacdo de uma unidade geradora.

Este trabalho apresenta dados referentes ao monitoramento de uma usina
piloto de geracdo de energia elétrica baseada no ciclo Rankine, implantada no
Laboratério de Engenharia Mecéanica da UFPA, o sistema € todo instrumentalizado,
possibilitando monitorar varios parametros de funcionamento do sistema de geracéo,
tais como: quantidade de biomassa no tempo, pressdo de saida do vapor na
caldeira, pressdao de entrada e saida do vapor na turbina, rotacdo do gerador,
temperaturas de entrada e saida no condensador, phmetria e condutividade da agua

de alimentacao da caldeira, tensdo e poténcia em cada fase.

O objetivo principal é efetuar a avaliacdo da eficiéncia do ciclo a vapor
utilizando os diversos tipos de biomassa de residuos florestais e agroinddstrias

disponiveis na regido e suas misturas.
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6.1 Descrigcdo da Usina Piloto

A planta piloto de geragdo de energia elétrica utilizada é baseada no ciclo
Rankine, utilizando o vapor de agua como fluido de trabalho. E composta de sistema
de estocagem e alimentacdo de biomassa, caldeira fogo tubular dotada de uma
fornalha tubular com grelha refrigerada, turbina de condensacdo de um Unico
estagio, gerador, condensador, sistema de bombeamento, tanque de condensado e
sistema de tratamento de gases, conforme mostrado na Figura 6.1. A unidade
geradora € automatizada, sendo possivel monitorar varios parametros de
funcionamento do sistema de geracado, tais como: quantidade de biomassa no
tempo, pressao de saida do vapor na caldeira, pressédo de entrada e saida do vapor
na turbina, rotacdo do gerador, temperaturas de entrada e saida no condensador,
phmetria, condutividade, tenséo e correntes em cada fase e consumo de energia. As
especificacdes técnicas dos componentes da planta sdo mostrados na Tabela 6.1 e
a relacdo de sensores instalados pode ser vistos na Tabela 6.2. Esse monitoramento
€ realizado por um aplicativo escrito sob a plataforma Elipse SCADA implantado no
centro de controle e monitoramento da usina(CCM). Para captacdo dos sinais um
conversor A/D (analdgico/digital), com resolucdo de 16 bits, se encarrega de
converter os sinais analégicos em digitais. Dados em tempo real sdo apresentados
de forma numérica em tabela na tela do Sinético, gerando arquivos dat. Os dados

referentes a essas tabelas sdo armazenados para posterior acesso.
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Figura 6.1 - Usina Piloto da UFPA.

Tabela 6.1 - Especifica¢8es técnicas dos principais equipamentos

460/ 237,78

Fornalha Caldeira Turbina Gerador Condensador
Fab. Montex Fab. Montex Fab: Coppus Fab: KOHLBACH Fab: Coppus
Grelha PMTA: Turbine Tipo: Sincrono Turbine
refrigerada 12Kg/cm?2 Mod: RL12L | Compound Trifasico Mod. CD12L

Tabular Superficie de Rotacéo: Freq.:60Hz Stream Press

PMTA: Aquecimento: 3000RPM Pol.:4 Max:100

12Kg/cm2 16m2 S/Trip RPM: Mod.:132LA Heat

Superficie de Categoria: B 3810 Potencia Exch.90.000
Aquecimento: Capacidade: Stream 7.5kva/6KW Kcal/h

4,2m2 350Kg/h Press:140 Corrente: 19,7A

Steam Rota¢&o:1.800RPM
Temp.°F/°C:




Tabela 6.2 - Relac&o de Sensores Instalados na Usina Piloto
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SENSORES
Subsistema Modelo Localizacao Fabricante Quantidade
Caldeira Tipo S Fornalha Pirométrica 2 (dois)
Tipo J Caldeira Pirométrica 2 (dois)
Sensores de Turbina Tipo J Turbina Pirométrica 3 (trés)
Temperatura i -
Trocador de Tipo k(Pt Trocador de calor Pirométrica 7 (sete)
Calor 100)
Estufa Tipo K(Pt- Estufa Pirométrica 2 (dois)
100)
Caldeira TP:0-30bar | Saida do Vap_or Vivo Spirax Sarco 1 (um)
da Caldeira
Sensores de
pressao TP:0-30bar Entrada de Vapor .
eletrbnicos . Vivo da Turbina Spirax Sarco 1 (um)
Turbina
TP:0-15bar Rotor da Turbina Spirax Sarco 1 (um)
Sensor de Nivel Caldeira LP10-4 Caldeira Spirax Sarco 1 (um)
Sensor. d.e Caldeira DLCD Caldeira Blowair 1 (um)
Ph/Condutividade
CELULAS DE CARGA
Célula de Carga Silo L-2T Silos Instrﬁrlrflaentos (dezelSseis)

6.2 Ensaios de Laboratério

Os ensaios de laboratério foram realizados em amostras de residuos do setor

agroindustrial e madeireiro, para determinacdo de sua composi¢ao quimica imediata

(teor de volateis, teor de carbono fixo e teor de cinzas), umidade, poder calorifico e

densidade a granel e obtencdo das densidades energéticas. O objetivo foi obter

informacgOes desses residuos como combustivel que possam ser adotados em

simulagbes computacionais do ciclo Rankine, para analise comparativa com

desempenho de uma usina piloto operando com estes combustiveis.

Para execucédo dos ensaios foram adotadas as seguintes normas brasileiras

existentes para carvdo vegetal, que se adequaram aos residuos estudados,

conforme avaliacdes realizadas em(Nogueira et all. 2006) e (Pinheiro, G., et all.

2004):
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- NBR 6923 — Carvéo Vegetal - Amostragem e Preparacdo da Amostra,
gue define os procedimentos de coleta e preparagdo de amostras para
realizacdo de ensaios de caracterizacdo de carvao vegetal;

- NBR 8112 adotadas como referéncia— Carvdo Vegetal — Andlise
Imediata, destinada a determinacdo dos teores de umidade, cinzas,
matérias volateis e carbono fixo de carvao vegetal;

- NBR 8633 — Determinacéo do Poder Calorifico, prescreve o método de
determinacao do poder calorifico superior do carvédo vegetal a volume
constante, em uma bomba calorimétrica adiabatica, isotérmica ou
estatica;

- NBR 6922 — Determinacédo da Massa Especifica (Densidade a Granel),
prescreve o método de determinacdo da massa especifica do carvao

vegetal como recebido.

A partir dos resultados dos ensaios de andlise quimica imediata, umidade e
densidade a granel foram determinados através de célculos o poder calorifico
inferior — PCl e a densidade energética das biomassas para comparacdo do

desempenho das mesmas como combustivel, da seguinte maneira:

(a) Densidade energética (quantidade de energia por unidade de volume
de um combustivel) foi obtida pelo produto do PCI com a densidade a
granel das amostras.

(b) Poder calorifico inferior foi obtido através da Eq. (104) (Gomide, 1984):

PCI =(1-a)PCS —9.(1-a)hh ah (6.1)

vsc) & v c)

Onde PCI = poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS = poder calorifico superior
(kcal/kg); a = umidade base umida (%); h = percentual de hidrogénio do material

seco (%); = entalpia de vaporizacédo da agua a 25°C (kcal/kg), igual a 583,58 kcal/kg.

O teor de hidrogénio foi calculado a partir das Eq. (6.1) (formula de Seyler),
(6.2) e (6.3) empiricas, obtida em (Gomide, 1984):
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h = 0,069 ( Pcs'—L 4 MV') _ 287 6.2)
100
pcs'=pcs— 0 6.3)
(MV +CF)
MV'= My 0 (6.4)
MV +CF

Onde: h = percentual de hidrogénio; PCS’ = poder calorifico em base seca e
isenta de cinza (kcal/kg); MV’ = percentual de matéria volatil em base seca e isenta

de cinza, MV = percentual de volateis, CF = percentual de carbono fixo.

Os resultados dos ensaios de laboratério indicaram que ha pouca influéncia
do tipo de biomassa no poder calorifico superior, este parametro de um modo geral
mostrou-se similar para todos os residuos, com valores na faixa de 4.500 a 5.000
kcal/kg.

Quanto ao poder calorifico inferior também h& pouca influéncia do tipo de
biomassa neste parametro, sendo a umidade a caracteristica que influenciou mais
significativamente nos resultados de PCI; maiores valores de umidade implicaram na

reducao significativa dos valores de PCI.

Quanto a analise quimica imediata, todas as amostras apresentaram valores

semelhantes, dentro das seguintes faixas:

- Teor de volateis — entre 75 e 85 %:;
- Teor de Cinzas —entre 0 e 5 %;

- Teor de carbono fixo — entre 15 e 25 %.

O parametro mais significativo para a densidade energética dos residuos foi a
densidade a granel, aqueles com maior densidade a granel apresentaram maior
densidade energética, indicando melhor desempenho como combustivel, sendo
eles: caro¢co de acai, casca de améndoa e quenga de coco. Enquanto que a
serragem, cuja densidade a granel é menor, de um modo geral apresentou menor
densidade energética, independente do PCI. O bom desempenho dos residuos com

maiores densidades a granel deve ser avaliado considerando também a umidade
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com que os mesmos sdo disponibilizados; residuos com umidades acima de 45%
(base Umida), sdo considerados inadequados para aproveitamento como
combustivel, conforme trabalho de Brascep Engenharia Ltda., (Brascep Engenharia
LTDA, 1987).

Os resultados dos ensaios das misturas de dois tipos de residuos foram
aproximadamente a média ponderada dos valores obtidos para as amostras quando

ensaiadas individualmente.

Por fim os resultados dos ensaios de laboratério indicaram que pode ser
adotado como valor tipico de PCS de residuos vegetais 4.500 a 5.000 kcal/kg.
Sendo o PCI dependente da umidade, pode-se considerar para umidade em torno

de 30%, PCI de 3.000 kcal/kg para residuos vegetais.

Quanto a densidade a granel de serragem, podem ser adotados valores na
faixa de 150 kg/m® (madeiras leves) a 250 kg/m® (madeiras pesadas), sendo assim a
densidade energética estaria na faixa de 450.000 a 600.000 kcal/m?.

6.3 Andlise Energética da Unidade Piloto

A formulacdo da andlise energética de cada um dos componentes da planta
foi baseada nas 12 e 22 leis da termodindmica(Van Wylen, G. J. & Sonntag, R. E.-

2010), que resultou no desenvolvimento do software Ciclo Rank.
Os célculos sao efetuados a partir dos seguintes parametros:

- Fluxo de biomassa,;

- PCI (kJ/kg) e Umidade do Residuo agroindustrial;

- PCI (kJ/kg) e umidade do Residuo da Industria madeireira;

- Presséo (bar) e temperatura (°C) do vapor na saida da caldeira;

- Presséo (bar) e temperatura (°C) do vapor na entrada da turbina;

- Temperatura do vapor na saida da turbina, em °C;

- Temperatura do vapor condensado na saida do condensador, em °C;

- Temperatura do vapor condensado na entrada da bomba de
alimentacéo da caldeira, em °C.
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Pelo software obtém-se os valores para as seguintes variaveis do sistema:

Potencia total Gerada no ciclo (kW);

- Fluxo total de calor cedido no ciclo (kW);

- Fluxo total de calor rejeitado no ciclo (kW);
- Eficiéncia da caldeira (%);

- Eficiéncia da turbina (%);

- Rendimento térmico do ciclo (%).

A Figura 6.2 mostra o0 esquema da usina piloto configuracdo de Ciclo Rankine

com superaquecimento.
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Figura 6.2 - Diagrama esquematico da planta de poténcia a vapor da Unidade Piloto

A partir dos dados obtidos em tempo real da planta foi calculada a eficiéncia
do ciclo, utilizando a Eq. (6.5):
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WT - ZWB.i
Ciclo — —— 6.5
1 3, (6.5)

Os resultados de eficiéncia do ciclo sdo mostrados na Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada.

Eficiimcia %)
[T T -

N Y1

o

I I I I l I I o

Angelim Cuplutia latoba Macaranduba 33% Fibra 3% Carggo e 33% Casca 33 Casca Cast
wermelho Coco+67% Apai+h?%  Dénde+h?% Pards 67%
Macarandubia Cupiuba  Magaranduba  Muiratiara

Figura 6.3 - Eficiéncia do Ciclo para mixe de biomassa ensaiado

A variagdo da eficiencia do ciclo, observada entre os diversos tipos de

biomassa é funcdo das diferentes velocidades de volatizacdo das mesmas e,

também, das purgas de vapor ocorridas durante a operacédo da planta. O consumo

especifico médio foi de 140 Kg vapor/kW gerado.

6.3.1 Biomassa Utilizada como Combustivel na Caldeira

Onze diferentes tipos de biomassa referenciados na Figura 6.3 foram

utilizados como combustivel na avaliagdo experimental do comportamento e

eficiéncia da usina. Uma pequena quantidade biomassa era colhida como

amostragem antes de alimentar a caldeira. O PCI analisado no item anterior serviu

para determinar a eficiéncia elétrica da usina:

nglobal -

__ Poténcia elétricaxTempo
PCIXmpjo (6'6)



Tabela 6.3 - Propriedades das biomassas
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. Teor de . Teor de
Biomassa PCS PCI Carbono Fixo Volateis Teor de Cinzas Umidade
(kJ/kg) (kJ/kg) (%) (%) (%) (%)

Acai 19158,80 | 11466,81 19,452 79.449 1,106 34,996
Angelim pedra | 19842,92 | 10977,66 17,145 81,558 1,298 41,252
Angelim 4881,00 | 20435,77 20,345 79,609 0,048 18,475

vermelho

C‘;‘Zﬁfége 16551,17 | 10870,98 19,594 76,206 4,201 26,564
Cumaru | 2013976 | 13988,52 13,285 86,649 0,068 25.106
Jatoba 19412,52 | 15899,33 19,993 79,626 0,381 13,301
Macaranduba | 20114,77 | 13070,23 17.364 82,432 0,203 29871
Ser;i%iﬂ de | 19869,72 | 17321,93 16,749 82,557 0,694 9,153
Tauari 19869,72 | 1732193 16,749 82557 0,694 9,153

6.3.2 Metodologia do Ensaio

A experiéncia foi realizada durante 51 dias entre as 7h00 e 18h00, totalizando

194,75 horas de operacdo. A injecdo de vapor na turbina sé iniciava apés atingir a

presséao de trabalho, escolhida em >6 bar. Os 11 tipos de biomassa que alimentaram

o sistema caldeira-fornalha eram pesados em quantidades entre 80 kg e 100 kg a

uma frequéncia de 45 a 50 minutos. Uma balanca com precisédo de 0,1g (conectada

ao sistema de aquisicdo de sinais) foi usada para controlar a alimentacdo de

biomassa a caldeira-fornalha.

A poténcia elétrica gerada era medida através do equipamento SAGA 4500

fabricado pela ESB, o qual, também, estava conectado ao sistema de aquisicdo de

sinais. Foram medidas as poténcias elétricas, a corrente elétrica, voltagem e fator de

poténcia.

6.3.3 Poténcia Elétrica Gerada
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A poténcia média gerada pela usina foi de 1,93 = 0,19 kW com nivel de
confianca de 95%. O valor de poténcia elétrica medida na usina foi, portanto, 16 %

menor que o valor calculado (Figura 6.4 e Tabela 6.4).

2,0 - °

Poténcia (kw)

15 - . . . . .

1,0

0}0 T ? T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

N°® de Eventos

Figura 6.4 - Grafico da dispersé&o da Poténcia elétrica em fungdo do nimero de eventos.(dados
experimentais)

Tabela 6.4 - Tratamento Estatistico dos resultados experimentais

Resumo Estatistico

Média 1,93
Erro padréo 0,10
Desvio padrédo 0,69
Variancia da amostra 0,47
Curtose 0,13
Intervalo 2,86
Minimo 0,06
Maximo 2,92
Soma 98,35
Contagem 51,00
Nivel de confianca
(95,0%) 0,19

6.3.4 Eficiéncia Elétrica Medida

A eficiéncia elétrica global é determinada através da Equacdo (107). A

poténcia elétrica medida experimentalmente dividido pela energia contida na
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biomassa, baseada no PCI, forneceu a eficiéncia elétrica global. A Figura 6.5 e
Tabela 6.5 mostram que a eficiéncia média da usina foi de 0,46+ 0,08 % com nivel

de confianca de 95%.
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Figura 6.5 - Grafico da disperséo da eficiéncia elétrica em fun¢do do niumero de eventos
(dados experimentais).

Tabela 6.5 - Tratamento Estatistico dos resultados experimentais

Resumo Estatistico

Média 0,465
Erro padrédo 0,039
Desvio padrédo 0,281
Variancia da amostra 0,079
Curtose 6,351
Intervalo 1,656
Minimo 0,009
Maximo 1,665
Soma 23,707
Contagem 51
Nivel de confianga 0,079
(95,0%)

6.3.5 Eficiéncia Elétrica em funcédo da Poténcia Gerada

A eficiéncia elétrica global pode ainda ser relacionada a poténcia gerada. A

Figura 6.6 mostra que quanto maior as poténcias geradas, maior a eficiéncia da



144

usina, com tendéncia assintética a 0,6%. Contudo, raros eventos mostram que

eficiéncias maiores que 0,8% sao possiveis.
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Figura 6.6 - Curva eficiéncia elétrica em funcédo da poténcia (dados experimentais)

6.4 Comentéarios

A eficiéncia da planta se mostrou baixa em funcdo de sua distribuicdo
espacial, por ter sido projetada e construida para fins didaticos. Este arranjo motivou
uma elevada perda de calor e perda de carga na rede de vapor. Adicionalmente, o
consumo especifico se mostrou compativel com a pressao de opera¢ao do vapor e 0

tipo de turbina utilizada.



145

VII- ESTUDO DE CASOS

A universalizacdo da energia elétrica no Brasil, em particular a eletrificacdo
rural, esta sendo fomentada pelo governo federal brasileiro através do Programa Luz
para Todos — PLpT(Ministério de Minas e Energia - 2009). A coordenacéo geral é do
Ministério de Minas e Energia, e 0s agentes executores sdo as concessionarias de
distribuicAo de energia elétrica. Grande parte dos recursos de investimento é

subsidiada pelo governo federal, visando incentivar a eletrificacdo rural.

Na regido amazobnica, parte da populacao rural ndo tem possibilidade de ser
atendida através da interligacdo ao Sistema Interligado Nacional Brasileiro — SIN,
tendo em vista as condi¢@es fisiograficas da regido, onde ha necessidade de fazer
grandes travessias de rio, e a auséncia de infraestrutura viaria, sendo que o

atendimento deve ser realizado via sistemas descentralizados.

O atendimento a estas comunidades isoladas é um fator critico no processo
de universalizacdo, uma vez que o0s custos de operacdo e manutencdo — O&M, para
atendimento aos consumidores isolados é muito elevado, se considerarmos as
mesmas condi¢gdes de fornecimento dos consumidores dos grandes centros, tendo
em vista estarem localizados e locais remotos, de condicdes de acesso e

comunicacao dificil e logistica de transporte complexa.

Neste sentido foi efetivado um estudo e desenvolvimento de solugcdes
tecnologicas e modelos de gestdo alternativos, que sejam adequados a realidade
destes consumidores, a custos adequados que possam servir como modelos para

gue sejam atingidas as metas de universalizacao.

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia disponiveis localmente, em
sistemas descentralizados, € uma op¢do que deve ser considerada para
atendimento a estes consumidores isolados, tendo em vista a disponibilidade de
recursos naturais na regido e as vantagens inerentes a essas fontes, como reducéo

de consumo de Oleo diesel e possibilidade de agregar a geracdo de energia

processos produtivos para a localidade isolada.

Nos vilarejos de maior porte a geracdo de energia com biomassa, é uma

opcdo a ser considerada, visto que o combustivel (biomassa) pode ser obtido de



146

pequenas industrias de beneficiamento de produtos locais, sendo interessante, em
funcdo do aproveitamento dos recursos naturais existentes na regido, além de

possibilitar o desenvolvimento econémico da populacéo e descarte de residuos.

A seguir serdo apresentados quatro estudos de casos reais de implantacao
de sistemas de geracdo de energia alternativa para localidades isoladas, que ja
estdo sendo atendidas com sistema descentralizado baseado na queima direta de
biomassa de residuos (ciclo Rankine), com o objetivo de experimentar propostas de
modelos de gestdo sustentaveis, adequada as condi¢cdes de isolamento das
comunidades, bem como, consolidar a tecnologia do ciclo a vapor como a melhor
indicada nestes casos. Adicionalmente, € apresentada uma alternativa, para
pequenas poténcias de até 500W utilizando uma micro usina a biomassa, onde os
resultados experimentais obtidos com o prot6tipo construido se mostraram bastante

animadores.

CASOS REAIS

Projeto MARAJO.
Projeto ENERMAD.
Projeto USINA FLUTUANTE- MME.

Projeto ELETROBRAS/BURITI

7.1 Projeto MARAJO

Implantado em 2007, o projeto Marajé financiado pelo fundo setorial CT-
Energ/ CNPq, BID/PNUD e MME, fica localizado em uma comunidade isolada do
sistema elétrico do estado do Para, denominada Comunidade de Santo Antdnio, na
regido dos furos de Breves, na llha de Siriri. E um projeto integrado e sustentavel
com cadeia produtiva local que inclui uma usina de geracdo de energia elétrica a
partir de residuos de biomassa produzidos na propria comunidade, uma fabrica de

gelo, uma camara frigorifica e uma fabrica de extracédo de Oleo vegetal.
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A llha de Siriri tem 100 ha e esta a 45 minutos da cidade de Breves (de
lancha com motor de popa), Figura 7.1 e Figura 7.2. Ha nessa comunidade um total
de 15 casas ocupadas por 72 moradores, cujas principais atividades sdo a pesca, a
producdo de madeira serrada, a criacdo de suinos, producdo de acai e cultivo de
arroz (agricultura familiar), gelo, conservacdo a frio e extracdo de 6leo vegetal. A
comunidade consumia antes da implantacdo do projeto 200 litros de 6leo Diesel por
semana, adquiridos na cidade de Breves, apds a implantacdo do projeto esse
consumo foi reduzido a uma quantidade minima que atende tdo somente ao barco
da comunidade e a um pequeno grupo gerador Diesel utilizado quando a usina de

geracao de energia elétrica a biomassa nado estd em funcionamento.

Figura 7.1 - Localizagcao de Breves no Estado do Para
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Figura 7.2 - Localizagdo do Projeto Marajé: S 01° 47,658’ W 50° 19,343’

Este projeto fez transferéncia de conhecimento e tecnologia & comunidade de
Santo Antbnio, pois promove 0 aumento de produtividade agroextrativista de
maneira sustentavel com agregacao de valor, beneficiando a populacéo ali residente
e das regides limitrofes, gerando renda, empregos diretos e indiretos, melhorando a
qualidade de vida, diminuindo o passivo ambiental e alavancando o desenvolvimento
econdmico da regidao. O fato de o projeto garantir a oferta de energia para a
localidade com aumento da producéo agroextrativista, propicia ainda a instalacdo de
novos mercados de trabalho e produtos (industria-comércio-servigos), com o
consequente aumento da renda local. Com a implantacdo do projeto, e por sua
localizacdo estratégica, esta ocorrendo um efeito multiplicador destas acbes para

outras comunidades do mesmo perfil socioecondémico.

7.1.1 Concepcao do Projeto

O projeto é constituido por uma usina de geracdo de energia elétrica com
poténcia de 200 kW utilizando como combustivel residuo de biomassa. Uma fabrica
de extracao de 6leo vegetal e uma fabrica de gelo com camara frigorifica. Ver Figura
7.3. O arranjo produtivo local foi concebido em fungéo da demanda reprimida dos
produtos gelo, servicos de conservagdo a frio, 6leo vegetal, energia firme e de

gualidade.
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Vista Panoramica

AREA TOTAL
Fabricade Gelo ¢ CONSTRUIDA
Camara Frigorifica 750 M2
4 ”~
JPébrica de Extragdo

de Oleo Vegetal FUNDAC(xs

' - 156 PONTOS
Usina de Geragdo 7.800m DE ESTACAS
de Energic 250X250X10.000mm.

Figura 7.3 - Arranjo do Projeto Marajé

A usina de geracdo de energia elétrica, Figura 7.4, consiste de uma caldeira
flamo-tubular que gueima residuo de biomassa para gerar vapor. O vapor aciona

uma turbina que move o gerador elétrico, em ciclo termodinamico fechado.

Caldeira:
18kgf/cm2 e
4.000 kg de

vapor/h

Turbina:
T6320

10.000 rpm
320kW

.~ Gerador:
1.800 rpm
200kW/380V

Figura 7.4 - Usina de Geracao de Energia Elétrica de 200 kW
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A fébrica de extracao de 6leo vegetal, Figura 7.5, tem capacidade de esmagar
100 kg/h de polpa de sementes de oleaginosas é composta de estufa de secagem,

cozinhador a vapor, prensa, decantador, filtro prensa e tanque de armazenamento.

USINA DE EXTRACAO DE OLEO VEGETAL
Estufa de Secagem

Cozinhador a Vapor
Prensa
Decantador
Filtro Prensa

Tanque de
Armazenamento

Capacidade para 100 kg/h de polpa

Figura 7.5 - Fabrica de Extracéo de Oleo Vegetal

A fébrica de gelo tem capacidade para produzir 10 ton/dia de gelo em
escamas e a camara frigorifica tem um volume Util de 60 m® operando com

temperatura de até -30°C. Ver Figura 7.6.
Z < , Gerador de
FABRICA DE GELO E CAMARA FRIGORIFICA
Gelo em
v Escamas:
Produgao:
* 10 ton/dia

Silo p/ Gelo:
Cap.20ton

Camara
Frigorifica:
Volume 60 m3

Figura 7.6 - Fabrica de Gelo e Camara Frigorifica
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7.1.2 Implantagéao do Projeto

O projeto foi implantado em trés etapas. A primeira etapa foi de obras civis,
contemplando as fundacfes, seguida das lajes em concreto armado ciclopico e
fabricacéo dos galpdes de abrigo dos equipamentos do projeto, ocupando uma area
de 750m?. A segunda etapa foi & instalacdo dos equipamentos e a terceira etapa o

comissionamento dos sistemas e o treinamento dos operadores.

Na primeira etapa de obras civis, as atividades desempenhadas foram o
estaqueamento, construgcdo dos blocos de concreto, construcdo das vigas,
construcdo da laje e fabricacAo e montagem dos galpdes de abrigo dos

equipamentos para cada unidade produtiva.

As fundacdes foram realizadas através de estacas de madeira, com
dimensdes de 250x250x10.000mm, cravadas nos pontos de carregamento das
estruturas, num total de 156 pontos de carregamento, com nega meédia por ponto de
40m. As estacas serviram de suporte de sustentacdo para as vigas de concreto,
através das sapatas de concreto e por fim a camada de concreto recobrindo a area
total de cada uma das lajes estruturadas. Ao todo, foram construidas quatro lajes
para as areas de utilidades, usina de geracdo de energia elétrica, fabrica de

extracdo de 0Oleo vegetal e fabrica de gelo e camara frigorifica.

A segunda fase do projeto foi dedicada a instalagdo dos equipamentos em
cada unidade de producéo, entretanto alguns periféricos, tais como: filtros ciclénicos,
tanques e estacdo de tratamento de agua tiveram que ser fabricados no local em
funcdo da dificuldade enfrentada no transporte de Belém até o local do projeto. A
logistica de transporte e a falta de infraestrutura local, foram as maiores dificuldades
enfrentadas pela equipe do projeto, a maioria dos equipamentos foram
transportados em balsas e seu descarregamento realizados com guinchos manuais
sobre trilhos de aco fixados em estacas de madeira cravadas no solo. O
equipamento de maior peso e volume foi a caldeira, com 30 ton e altura de 6m,

sendo necessario a instalacéo de estrutura propria para desembarque no local.
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Féabrica Usina de ~ Usinade

de Gelo Extracao de Geracéo de

oleo Energia -

Figura 7.7 - Vista Geral do Projeto Marajo

Apébs a instalacdo de todos os equipamentos e periféricos, a equipe técnica
do projeto em conjunto com os técnicos das empresas fornecedoras dos
equipamentos e de servicos realizou a terceira e Ultima etapa do projeto:
comissionamento dos sistemas e o treinamento dos operadores. Foram realizados
primeiro os testes de funcionamento, com acompanhamento dos futuros operadores
de cada sistema produtivo. Em seguida a equipe do projeto deu inicio aos
treinamentos, envolvendo: curso de seguranca em operacdo de caldeiras NR13,
curso de manipulagdo de alimentos, curso de nocdes de preservagdo do meio-
ambiente, treinamento em gerenciamento do empreendimento, treinamento em
operacdo e manutencdo de usina termoelétrica a biomassa, treinamento em
operacdo e manutencdo da fabrica de gelo e camara frigorifica, treinamento em
operacdo e manutencdo da fabrica de extragdo de Oleo, treinamento para o uso da
eficiente da energia elétrica. Apos afericdo do desempenho de cada participante, os
sistemas produtivos foram liberados para entrar em funcionamento com o0s

operadores da prépria comunidade.

7.1.3 Operacgéo

Atualmente, a Cooperativa Multiprodutos de Santo Anténio, CMSA conta com
14 operadores, assim distribuidos: 8 para a usina de geracdo de energia elétrica, 4
para a fabrica de extragdo de Oleo vegetal e 2 para fabrica de gelo. Os sistemas
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operam cerca de 12 horas por dia em funcdo da demanda dos produtos fabricados e
da demanda de producao da serraria local. Cada sistema produtivo tem seu plano
de operacdo e manutencdo que sao periodicamente inspecionados pela equipe do
projeto. Paradas programadas para manutencdo ja fazem parte da rotina dos
cooperados e quando ocorre, entra em operacao um grupo gerador diesel que supre

a demanda dos consumos essenciais da ilha.

7.1.4 Modelo de Gestao

O modelo de gestdo empregado foi através da constituicdo de uma Pessoa
Juridica na forma de Cooperativa denominada CMSA, com objetivo social de
induUstria, comércio e servigcos de energia elétrica, gelo, conservacdo a frio, 6leos
vegetais e produtos florestais. A CMSA tem uma estrutura técnica e administrativa
organizacional composta pelos préprios moradores da comunidade participes da
CMSA e também de pessoas das regifes limitrofes que receberam treinamento de
gestdo do empreendimento para cada funcdo especifica, com apoio no grupo de

Energia, Biomassa & Meio Ambiente — EBMA da Universidade Federal do Para.

Os custos das demandas e consumos dos processos produtivos da
cooperativa e as cargas parasitas da usina de geragdo séo incorporadas pelo
empreendimento e a energia elétrica disponibilizada para consumo residencial,
comercial e/ou industrial é cobrado mensalmente, através de leitura de consumo de
energia em cada ponto consumidor. E de responsabilidade da CMSA a manutencdo
da mini rede, o levantamento de carga em cada ponto de consumo e a emissao
mensal da respectiva fatura. Havendo necessidade (colapso de demanda), a
cooperativa podera implantar o regime hora-sazonal de energia para a modalidade

de producgéo industrial.

Outras a¢Oes decorrentes da dindmica de afericdo e adequacéo do modelo de
gestdo sdo a continuidade das avaliacbes semestrais socioecondmica da
comunidade e as avaliagbes da area de arroz plantada e sua produtividade, da area
de floresta nativa com espécies oleaginosas e quantidade de espécies oleaginosas
nativas na llha, avaliacdo da quantidade de madeira serrada, quantidade de
residuos de madeira serrada, quantidade de biomassa consumida na usina de

geracdo de energia elétrica, poténcia elétrica gerada e consumida, quantidade de
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gelo produzida e vendida, informagfes estas que contribuem para uma melhor

administragao do empreendimento.

7.1.5 Sustentabilidade do Projeto

Os pontos importantes que garantem a sustentabilidade do projeto Marajo,
foram focados na disponibilidade de biomassa a ser demandada pela usina de
geracdo de energia elétrica, quantidade e qualidade da agua potavel usada tanto
para a usina de geracdo de energia como para fabrica de gelo e para os demais
sistemas produtivos, a disponibilidade e facilidade de obtencdo de sementes
oleaginosas nas quantidades demandadas e nos modelos de negécios para

manutencao e prospeccao de mercados locais e regionais.

Para a usina de geracao de energia elétrica, o consumo horario de biomassa
€ cerca de 750 kg, que € suprido com seguranca pelos residuos da industria
madeireira local e pelos residuos da fabrica de extracdo de 6leo. Adicionalmente,
nas regides limitrofes ao projeto existem varias madeireiras que disponibilizam
gratuitamente os residuos produzidos, garantindo assim o suprimento de biomassa
da usina. O custo de geracdo de energia elétrica auferido é de R$140,00 por MWh
gerado, bastante atrativo quando comparado ao valor comercializado pela
concessionaria local e o da geracdo com grupos-geradores diesel.

A agua potavel é obtida por bombeamento da agua do rio Parauau (o projeto
estd as margens desse rio), que recebe tratamento fisico-quimico e bacteriolégico
em uma estacao de tratamento de agua, instalada no galpdo da fabrica de gelo, com
capacidade de processamento de 10m%nh, que supre todas as necessidades de
abastecimento do empreendimento e ainda libera o excedente para consumo da

prépria comunidade.

As sementes oleaginosas s&o adquiridas de terceiros e em fungcdo da
sazonalidade da safra de cada espécie. Sdo processadas principalmente sementes
de andiroba, jupati, muru-muru e buriti, todas oriundas do extrativismo local. A regiao
do Maraj6 tem um potencial enorme destas palmaceas o que possibilita uma oferta

constante dos produtos o ano inteiro.
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Os modelos de negocios foram implementados de acordo com a
especificidade de cada produto industrializado. O gelo € vendido aos pescadores da
prépria regido, que antes obtinham o produto a uma distancia média de até 120 km,
facilitando o acesso ao produto e barateando seu custo. A madeira processada é
toda comercializada na cidade de Breves, onde o mercado de madeira é muito forte,
com a utilizagdo da energia elétrica a producdo da madeireira triplicou, passando de
5m3 por turno de 8 h, para 15 m®. O éleo vegetal, principalmente o de andiroba, tem
alcancado um preco de R$10,00 por litro e estd sendo comercializado em Belém.
Prospeccdes de novos mercados sdo realizadas para outras regides do pais através
do uso da telefonia local ou da internet na sede do municipio de Breves. Vislumbra-
se a verticalizacdo de outros processos produtivos locais, tais como: a
industrializacdo do acai, o beneficiamento do arroz, fabrica de vassouras e de

moveis de madeira em funcdo da energia elétrica disponibilizada e da matéria prima.

Todos estes indicadores fisicos e econdmicos demonstram a sustentabilidade
do projeto e servem de parametro para replicar o modelo para outros projetos
similares, onde a energia elétrica gerada é sustentada por arranjos produtivos locais.

7.2 Projeto ENERMAD

Implantado em 2009, o projeto ENERMAD financiado pelo fundo setorial CT-
Energ/ CNPq, BID/PNUD e MME, em parceria com o CENBIO/USP. Fica localizado
em uma comunidade isolada do setor elétrico do estado do Para, denominada
Comunidade de Porto Alegre, na regido norte de Breves, no rio Curumi. E um
projeto integrado e sustentavel com cadeia produtiva local que inclui uma usina de
geracdo de energia elétrica a partir de residuos de biomassa gerados na propria
comunidade e uma estufa de secagem para madeira. Em 2010, através de um novo
projeto com a ELETROBRAS, implantou-se um fabrica de extracéo de 6leo vegetal
para aproveitamento da oferta de energia da planta de geracdo a biomassa bem
como a farta disponibilidade de sementes de oleaginosas da regido, fazendo com
gue houvesse maior geragao de renda e emprego para os moradores locais. Este
novo empreendimento € gerenciado por uma ONG que administra todo 0 processo

produtivo independente da cooperativa local.



156

A Comunidade de Porto Alegre estd a 3,5 horas da cidade de Breves (de
lancha com motor de popa), Figura 7.8. Ha nessa comunidade um total de 62 casas
ocupadas por 240 moradores, cujas principais atividades sdo a pesca, a producao
de madeira serrada, producdo de acai e pequenos comércios de géneros
alimenticios. A comunidade consumia antes da implantacao do projeto 450 litros de
Oleo Diesel por semana, adquiridos na cidade de Breves.

Figura 7.8 - Localizagdo do Projeto ENERMAD: S 00° 59' 54.1"W 50° 53' 11.7"

Este projeto além da transferéncia de conhecimento e tecnologia a
comunidade de Porto Alegre tem promovido o aumento de produtividade
agroextrativista de maneira sustentavel e sementes oleaginosas com agregacao de
valor, beneficiando a populacao ali residente e das regides limitrofes, gerando renda,
empregos diretos e indiretos, melhorando a qualidade de vida, diminuindo o passivo
ambiental e alavancando o desenvolvimento econémico da regido. O fato de o
projeto garantir a oferta de energia para a localidade com aumento da producgao
agroextrativista propicia ainda a instalagdo de novos mercados de trabalho e
produtos (industria-comércio-servigos), com o consequente aumento da renda local.
Com a implantac&o do projeto, e por sua localizagdo estratégica, esta ocorrendo um
efeito multiplicador destas acgbes para outras comunidades do mesmo perfil

socioecondmico.
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7.2.1 Concepcao do Projeto

O projeto é constituido por uma usina de geracdo de energia elétrica com
poténcia de 200 kW utilizando como combustivel residuo de biomassa, uma fabrica
de extracdo de Oleo vegetal e uma estufa para secagem de madeira. Ver Figura 7.9.
O arranjo produtivo local foi concebido em fungéo da oferta de madeira e sementes

oleaginosas existentes na regiao.

Vista Panoramica

Pébrica de Extragdo
de Oleo Vegetal

Usina de Geragdo
de Energia

Figura 7.9 - Arranjo do Projeto ENERMAD

A usina de geracéo de energia elétrica, Figura 7.10, consiste de uma caldeira
flamo-tubular que queima residuo de biomassa para gerar vapor. O vapor aciona

uma turbina que move o gerador elétrico, em ciclo termodinamico fechado.



158

Caldeira:
18kgf/cm2 e
4.000 kg de

vapor/h

Turbina:
T6320
10.000 rpm
320kW

Gerador:
1.800 rpm
200kW/380V

Figura 7.10 - Usina de Geragéo de Energia Elétrica de 200 kW

7.2.2 Implantacédo do Projeto

O projeto foi implantado em trés etapas. A primeira etapa foi de obras civis,
contemplando as fundacfes, seguida das lajes em concreto armado ciclopico e
fabricacdo dos galpdes de abrigo dos equipamentos do projeto, ocupando uma area
de 360m?. A segunda etapa foi & instalacdo dos equipamentos e a terceira etapa o

comissionamento dos sistemas e o treinamento dos operadores.

Na primeira etapa de obras civis, as atividades desempenhadas foram o
estaqueamento, constru¢cdo dos blocos de concreto, construcdo das vigas,
construcdo da laje e fabricacdo e montagem dos galpbes de abrigo dos

equipamentos para cada unidade produtiva.

As fundacbes foram realizadas através de estacas de madeira, com
dimensdes de 250x250x10.000mm, cravadas nos pontos de carregamento das
estruturas, num total de 156 pontos de carregamento, com nega meédia por ponto de
40m. As estacas serviram de suporte de sustentagcdo para as vigas de concreto,
através das sapatas de concreto e por fim a camada de concreto recobrindo a area
total de cada uma das lajes estruturadas. Ao todo, foram construidas trés lajes para
as areas de utilidades (estufa de secagem mais exaustor de gases e condensador),

usina de geracao de energia elétrica e fabrica de extracdo de 6leo vegetal.
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A segunda fase do projeto foi dedicada a instalagdo dos equipamentos em
cada unidade de producao, entretanto alguns periféricos, tais como: filtros ciclonicos,
tanques e estacdo de tratamento de agua tiveram que ser fabricados no local em
funcdo da dificuldade enfrentada no transporte de Belém até o local do projeto. A
logistica de transporte e a falta de infraestrutura local, foram as maiores dificuldades
enfrentadas pela equipe do projeto, a maioria dos equipamentos foram
transportados em balsas e seu descarregamento realizados com guinchos manuais
sobre trilhos de aco fixados em estacas de madeira cravadas no solo. O
equipamento de maior peso e volume foi a caldeira, com 30 ton e altura de 6m,
sendo necessario a instalacdo de estrutura propria para desembarque no local.

Usina de Usina de
extracdo de Geracao de
Oleo Energia

Figura 7.11 - Vista Geral do Projeto ENERMAD

ApoOs a instalacdo de todos os equipamentos e periféricos, a equipe técnica
do projeto em conjunto com o0s técnicos das empresas fornecedoras dos
equipamentos e de servicos realizou a terceira e Ultima etapa do projeto:
comissionamento dos sistemas e o treinamento dos operadores. Foram realizados
primeiro os testes de funcionamento, com acompanhamento dos futuros operadores
de cada sistema produtivo. Em seguida a equipe do projeto deu inicio aos
treinamentos, envolvendo: curso de seguranca em operacao de caldeiras NR13,

curso de manipulacdo de alimentos, curso de nogdOes de preservagcao do meio-
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ambiente, treinamento em gerenciamento do empreendimento, treinamento em
operacdo e manutencdo de usina termoelétrica a biomassa, treinamento em
operacdo e manutencdo da fabrica de extracdo de 6leo, treinamento para o uso da
eficiente da energia elétrica. Apos afericdo do desempenho de cada participante, os
sistemas produtivos foram liberados para entrar em funcionamento com o0s

operadores da prépria comunidade.

7.2.3 Operacgéo

Atualmente, o projeto conta com 10 operadores, assim distribuidos: 6 para a
usina de geracdo de energia elétrica, 4 para a fabrica de extracdo de 6leo vegetal.
Os sistemas operam cerca de 12 horas por dia em funcédo da demanda dos produtos
fabricados e da demanda de producédo da serraria local. Cada sistema produtivo tem
seu plano de operacdo e manutengcdo que sao periodicamente inspecionados pela
equipe do projeto. Paradas programadas para manutencéo ja fazem parte da rotina
dos cooperados e quando ocorre, entra em operacdo um grupo gerador diesel que

supre a demanda dos consumos essenciais da ilha.

7.2.4 Modelo de Gestao

O modelo de gestdo empregado foi o mesmo do projeto Marajo, através da
constituicdo de uma Pessoa Juridica na forma de Cooperativa denominada
CODEVISTA, com objetivo social de industria, comércio e servicos de energia
elétrica, gelo, conservacdo a frio, Oleos vegetais e produtos florestais. A
CODEVISTA tem uma estrutura técnica e administrativa organizacional composta
pelos proprios moradores da comunidade participes da CODEVISTA e também de
pessoas das regides limitrofes que receberam treinamento de gestdo do
empreendimento para cada funcdo especifica, com apoio no grupo de Energia,

Biomassa & Meio Ambiente — EBMA da Universidade Federal do Para.

Os custos das demandas e consumos dos processos produtivos da
cooperativa e as cargas parasitas da usina de geracdo sdo incorporadas pelo
empreendimento e a energia elétrica disponibilizada para consumo residencial,

comercial e/ou industrial é cobrado mensalmente, através de estimativa de consumo
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de energia em cada ponto consumidor. E de responsabilidade da CODEVISTA a
manuten¢ao da mini rede, o levantamento de carga em cada ponto de consumo e a
emissdo mensal da respectiva fatura. Havendo necessidade (colapso de demanda),
a cooperativa podera implantar o regime hora-sazonal de energia para a modalidade

de producgéo industrial.

Outras ac¢des decorrentes da dindmica de afericdo e adequagcao do modelo de
gestdo sdo a continuidade das avaliagbes semestrais socioecondmica da
comunidade e as avaliagcdes da area de arroz plantada e sua produtividade, da area
de floresta nativa com espécies oleaginosas e quantidade de espécies oleaginosas
nativas na llha, avaliacdo da quantidade de madeira serrada, quantidade de
residuos de madeira serrada, quantidade de biomassa consumida na usina de
geracdo de energia elétrica, poténcia elétrica gerada e consumida, quantidade de
gelo produzida e vendida, informacfBes estas que contribuem para uma melhor

administracdo do empreendimento.

7.2.5 Sustentabilidade do Projeto

Os pontos importantes que garantem a sustentabilidade do projeto
ENERMAD, foram focados na disponibilidade de biomassa a ser demandada pela
usina de geracao de energia elétrica, a disponibilidade e facilidade de obtencéo de
sementes oleaginosas nas quantidades demandadas e nos modelos de negdécios

para manutencao e prospeccao de mercados locais e regionais.

Para a usina de geracdo de energia elétrica, o consumo horario de biomassa
€ cerca de 750 kg, que € suprido com seguranca pelos residuos da industria
madeireira local e pelos residuos da fabrica de extracdo de éleo. O custo de geracéo
de energia elétrica auferido € de R$150,00 por MWh gerado, bastante atrativo
guando comparado ao valor comercializado pela concessionaria local e o da

geracdo com grupos-geradores diesel.

As sementes oleaginosas sdo adquiridas de terceiros e em funcdo da
sazonalidade da safra de cada espécie. Sdo processadas principalmente sementes

de andiroba, jupati, muru-muru e buriti, todas oriundas do extrativismo local. A regiao
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do Marajé tem um potencial enorme destas palmaceas o que possibilita uma oferta
constante dos produtos o ano inteiro.

Os modelos de negocios foram implementados de acordo com a
especificidade de cada produto industrializado. A madeira processada € toda
comercializada na cidade de Breves, onde o mercado de madeira € muito forte. O
Oleo vegetal, principalmente o de andiroba, tem alcangado um pre¢co de R$10,00 por
litro e est4 sendo comercializado em Belém. Prospecc¢des de novos mercados sédo
realizadas para outras regibes do pais atraves do uso da telefonia local ou da
internet na sede do municipio de Breves. Vislumbra-se a verticalizacdo de outros
processos produtivos locais, tais como: a industrializacdo do acai, o beneficiamento
do arroz, fabrica de vassouras e de moveis de madeira em fungdo da energia

elétrica disponibilizada e da matéria prima.

Todos estes indicadores fisicos e econémicos demonstram a sustentabilidade
do projeto e servem de parametro para replicar o modelo para outros projetos

similares, onde a energia elétrica gerada € sustentada por arranjos produtivos locais.

7.3 Projeto USINA FLUTUANTE- MME

Implantado em 2009, o projeto Usina Flutuante financiado pelo Ministério de
Minas e Energia - MME fica localizado em uma comunidade isolada do setor elétrico
do estado do Para, denominada Comunidade S&o Pedro, na regido norte de Breves.
E um projeto integrado e sustentavel com cadeia produtiva local que inclui uma
usina de geracdo de energia elétrica a partir de residuos de biomassa gerados na

prépria comunidade e uma fabrica de extracao de Oleo vegetal.

A Comunidade Séo Pedro estd a 4,5 horas da cidade de Breves (de lancha
com motor de popa) Figura 7.12 e Figura 7.13. Ha nessa comunidade um total de 65
casas ocupadas por 290 moradores, cujas principais atividades sdo a producao de
madeira serrada, pesca artesanal e a producdo de acai. A comunidade consumia
antes da implantacédo do projeto 350 litros de 6leo Diesel por semana, adquiridos na

cidade de Breves.
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Figura 7.12 - Localizagado de Breves no Estado do Para

aet e - o

Figura 7.13 - Localizagdo do Projeto USINA FLUTUANTE- MME: S 00° 51' 47.2"

Este projeto tem garantido uma oferta de energia para a localidade com

aumento da producdo agroextrativista, propiciando a instalacdo de novos mercados
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de trabalho e produtos (industria-comércio-servicos), com 0 consequente aumento

da renda local.

7.3.1 Concepcao do Projeto

Pela dificuldade encontrada na implantacdo dos projetos MARAJO e
ENERMAD, no que tange ao deslocamento de materiais de construcao, dificuldade
de acesso as areas de implantacdo, mao de obra especializada escassa, optou-se
por conceber todo o projeto em uma plataforma flutuante, fabricada e instalada em
Belém, com melhores condi¢Bes de infraestrutura e posteriormente, rebocada por
um empurrador até a localidade beneficiaria. Isto facilitou sobremaneira todas as

etapas de fabricacdo, montagem, instalacdo, comissionamento e treinamento.

O projeto € constituido por uma usina de geracdo de energia elétrica com
poténcia de 50 kW utilizando como combustivel residuo de biomassa e uma fabrica
de extracdo de 6leo vegetal, montados sob uma plataforma flutuante, Figura 7.14. O

arranjo geral do empreendimento.

Figura 7.14 - Arranjo do Projeto USINA FLUTUANTE
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A usina de geracao de energia elétrica, Figura 7.15, consiste de uma caldeira
flamotubular que queima residuo de biomassa para gerar vapor. O vapor aciona

uma turbina que move o gerador elétrico, em ciclo termodinamico fechado.

Figura 7.15 - Usina de Geragdo de Energia Elétrica de 50 kW

A fabrica de extracdo de O6leo vegetal, Figura 7.16, tem capacidade de
esmagar 100 kg/h de polpa de sementes de oleaginosas é composta de estufa de

secagem, cozinhador a vapor, prensa, decantador, filtro prensa e tanque de
armazenamento.
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Figura 7.16 - Unidade: Fabrica de Extracdo de Oleo Vegetal
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7.3.2 Implantacéo do Projeto
O projeto foi finalizado em 2009 dentro da UFPA e posteriormente deslocado

via fluvial até a comunidade de S&o Pedro, no municipio de Breves.

Em seguida a equipe do projeto deu inicio aos treinamentos, envolvendo:
curso de seguranca em operacdo de caldeiras NR13, curso de manipulacdo de
alimentos, curso de nocdes de preservacdo do meio-ambiente, treinamento em
gerenciamento do empreendimento, treinamento em operagdo e manutencdo de
usina termoelétrica & biomassa, treinamento em operac¢do e manutencao da fabrica
de extracdo de 6leo, treinamento para o uso da eficiente da energia elétrica. Apos
afericdo do desempenho de cada participante, os sistemas produtivos foram

liberados para entrar em funcionamento com os operadores da prépria comunidade.

7.3.3 Operacgéo

Os sistemas operam cerca de 10 horas por dia em funcdo da demanda dos
produtos fabricados e da demanda de producdo da serraria local. Cada sistema
produtivo tem seu plano de operacdo e manutencdo que sdo periodicamente
inspecionados pela equipe do projeto. Paradas programadas para manutencédo ja
fazem parte da rotina dos cooperados e quando ocorre, entra em operagdo um
grupo gerador diesel que supre a demanda dos consumos essenciais da ilha.

7.3.4 Modelo de Gestao

O modelo de gestéo foi similar aos demais, onde foi constituida uma Pessoa
Juridica na forma de Cooperativa denominada Cooperativa Mista Agroflorestal de
Séo Pedro - CMASP com objetivo social de industria, comércio e servigos de energia
elétrica, Oleos vegetais e produtos florestais. A CMASP tem uma estrutura técnica e
administrativa organizacional composta pelos préprios moradores da comunidade
participes da CMASP e também de pessoas das regifes limitrofes que receberam
treinamento de gestdo do empreendimento para cada fungcéo especifica, com apoio
no grupo de Energia, Biomassa & Meio Ambiente — EBMA da Universidade Federal
do Para.
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Os custos das demandas e consumos dos processos produtivos da
cooperativa e as cargas parasitas da usina de geragdo s&o incorporadas pelo
empreendimento e a energia elétrica disponibilizada para consumo residencial,
comercial e/ou industrial € cobrado mensalmente, através de leitura de consumo de
energia em cada ponto consumidor. E de responsabilidade da CMASP a
manutengao da mini rede, o levantamento de carga em cada ponto de consumo e a
emissdo mensal da respectiva fatura. Havendo necessidade (colapso de demanda),
a cooperativa podera implantar o regime hora-sazonal de energia para a modalidade

de producéo industrial.

Outras acfes decorrentes da dinamica de afericdo e adequacédo do modelo de
gestdo sdo a continuidade das avaliagbes semestrais socioecondmica da
comunidade e as avaliacdes da area de arroz plantada e sua produtividade, da area
de floresta nativa com espécies oleaginosas e quantidade de espécies oleaginosas
nativas na llha, avaliacdo da quantidade de madeira serrada, quantidade de
residuos de madeira serrada, quantidade de biomassa consumida na usina de
geracdo de energia elétrica, poténcia elétrica gerada e consumida, quantidade de
gelo produzida e vendida, informacfGes estas que contribuem para uma melhor

administracdo do empreendimento.

7.3.5 Sustentabilidade do Projeto

Os pontos importantes que garantem a sustentabilidade do projeto USINA
FLUTUANTE foram focados na disponibilidade de biomassa a ser demandada pela
usina de geracdo de energia elétrica, quantidade e qualidade da agua potavel usada
para a usina de geracdo de energia e para os demais sistemas produtivos, a
disponibilidade e facilidade de obtencdo de sementes oleaginosas nas quantidades
demandadas e nos modelos de negocios para manutencdo e prospeccdo de

mercados locais e regionais.

Para a usina de geracao de energia elétrica, 0 consumo horario de biomassa
é cerca de 190 kg, que é suprido com seguranca pelos residuos da industria
madeireira local e pelos residuos da fabrica de extracdo de Oleo. Adicionalmente,
nas regides limitrofes ao projeto existem varias madeireiras que disponibilizam

gratuitamente os residuos produzidos, garantindo assim o suprimento de biomassa
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da usina. O custo de geracdo de energia elétrica auferido é de R$160,00 por MWh
gerado, bastante atrativo quando comparado ao valor comercializado pela

concessionaria local e o da geracdo com grupos-geradores diesel.

A agua industrial é obtida por bombeamento da agua do rio, que recebe
tratamento fisico-quimico e bacteriolégico em uma estacdo de tratamento de agua,
com capacidade de processamento de 4m>/h, que supre todas as necessidades de
abastecimento do empreendimento e ainda libera o excedente para consumo da

propria comunidade.

As sementes oleaginosas sé&o adquiridas de terceiros e em funcdo da
sazonalidade da safra de cada espécie. Sdo processadas principalmente sementes
de andiroba, jupati, muru-muru e buriti, todas oriundas do extrativismo local. A regido
do Marajé tem um potencial enorme destas palmaceas o que possibilita uma oferta
constante dos produtos o ano inteiro.

Os modelos de negocios foram implementados de acordo com a
especificidade de cada produto industrializado. A madeira processada € toda
comercializada na cidade de Breves, onde o mercado de madeira & muito forte, com
a utilizacdo da energia elétrica a producédo da madeireira triplicou, passando de 10m?
por turno de 8 h, para 20 m3® O 6leo vegetal, principalmente o de andiroba, tem
alcancado um preco de R$10,00 por litro e estd sendo comercializado em Belém.
Prospeccdes de novos mercados sdo realizadas para outras regifes do pais através
do uso da telefonia local ou da internet na sede do municipio de Breves. Vislumbra-
se a verticalizacdo de outros processos produtivos locais, tais como: a
industrializagdo do acai, o beneficiamento do arroz, fabrica de vassouras e de

moveis de madeira em fungéo da energia elétrica disponibilizada e da matéria-prima.

7.4 Projeto ELETROBRAS/BURITI

Implantado em 2010, o projeto ELETROBRAS/BURITI financiado pela
Eletrobras, fica localizado em duas comunidades isoladas do setor elétrico do estado
do Para, denominada Comunidade PALHETA | e PALHETA Il, na regido de Muana.

E um projeto integrado e sustentavel com cadeia produtiva local que inclui uma
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usina de geracdo de energia elétrica a partir de residuos de biomassa gerados na
propria comunidade e uma fabrica de extracdo de Oleo vegetal, ambos instalados

sob plataforma flutuante.

As Comunidades PALHETA | e PALHETA 1l estdo a 3,0 horas da cidade de
Belém (de lancha com motor de popa) Figura 7.17 e Figura 7.18. Ha nessa
comunidade um total de 38 casas ocupadas por 136 moradores, cujas principais
atividades séo a pesca artesanal e a producdo de acai. A comunidade consumia
antes da implantacdo do projeto 60 litros de éleo Diesel por semana, adquiridos na

cidade de Muana.

Figura 7.17 - Localizagdo de Muana no Estado do Para
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Figura 7.18 - Localizagdo do Projeto ELETROBRAS/BURITI -Palheta I: S 01°32'44.16" W
49° 4'50.25" . Palheta ll: S 01°32'42.18" W 49° 4'52.20"

Este projeto tem garantido uma oferta de energia para a localidade com
aumento da producéo agroextrativista, propiciando a instalacdo de novos mercados
de trabalho e produtos (industria-comércio-servigos), com o consequente aumento

da renda local.

7.4.1 Concepcao do Projeto

O projeto € constituido por uma usina de geracdo de energia elétrica com
poténcia de 50 kW utilizando como combustivel residuo de biomassa e uma fabrica
de extracdo de Oleo vegetal, montados sob uma plataforma flutuante em cada

comunidade, Figura 7.19. O arranjo geral do empreendimento.
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Chaminé

Figura 7.19 - Arranjo do Projeto ELETROBRAS/BURITI

A usina de geracéo de energia elétrica, Figura 7.20, consiste de uma caldeira
flamo-tubular que queima residuo de biomassa para gerar vapor. O vapor aciona

uma turbina que move o gerador elétrico, em ciclo termodinamico fechado.
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Figura 7.20 - Usina de Geracdo de Energia Elétrica de 50 kW

A fabrica de extracdo de Oleo vegetal, Figura 7.21, tem capacidade de
esmagar 100 kg/h de polpa de sementes de oleaginosas é composta de estufa de
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secagem, cozinhador a vapor, prensa, decantador, filtro prensa e tanque de

armazenamento.

P Y 2 \AAZ /7 7 B
2= —_——

Figura 7.21 - Fabrica de Extracdo de Oleo Vegetal

7.4.2 Implantacédo do Projeto
O projeto foi finalizado em 2010 dentro da UFPA e posteriormente deslocado
via fluvial até as comunidades PALHETA | e PALHETA Il, ambas pertencentes ao

municipio de Muana.

Em seguida a equipe do projeto deu inicio aos treinamentos, envolvendo:
curso de seguranca em operacao de caldeiras NR13, curso de manipulacdo de
alimentos, curso de nocdes de preservacdo do meio-ambiente, treinamento em
gerenciamento do empreendimento, treinamento em operacdo e manutencdo de
usina termoelétrica & biomassa, treinamento em operag¢do e manutencao da fabrica
de extracdo de 6leo, treinamento para o uso da eficiente da energia elétrica. Apos
afericdo do desempenho de cada participante, os sistemas produtivos foram

liberados para entrar em funcionamento com os operadores da prépria comunidade.
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7.4.3 Operacgéo

Os sistemas operam cerca de 8 horas por dia em funcdo da demanda da
fabrica de extracédo de 6leo vegetal. O sistema produtivo tem seu plano de operacéo
e manutencdo que sao periodicamente inspecionados pela equipe do projeto.
Paradas programadas para manutencédo ja fazem parte da rotina dos cooperados e
guando ocorre, entra em operagdo um grupo gerador diesel que supre a demanda

dos consumos essenciais da ilha.

7.4.4 Modelo de Gestao
O modelo de gestao aqui implementado foi através de uma ONG denominada
Instituto Natural de Preservacdo da Amazonia — INPA em parceria com o grupo de

Energia, Biomassa & Meio Ambiente — EBMA da Universidade Federal do Para.

Os custos das demandas e consumos dos processos produtivos e as cargas
parasitas da usina de geracdo séo incorporadas pelo empreendimento e a energia
elétrica disponibilizada para consumo residencial, comercial e/ou industrial é
cobrado mensalmente, através de leitura de consumo de energia em cada ponto
consumidor. E de responsabilidade da INPA a manutencdo da mini rede, o
levantamento de carga em cada ponto de consumo e a emissdo mensal da
respectiva fatura. Havendo necessidade (colapso de demanda), a cooperativa
poderd implantar o regime hora-sazonal de energia para a modalidade de producao

industrial.

7.4.5 Sustentabilidade do Projeto

Os pontos importantes que garantem a sustentabilidade do projeto
ELETROBRAS/BURITI foram focados na disponibilidade de biomassa a ser
demandada pela usina de geracdo de energia elétrica, quantidade e qualidade da
agua potavel usada para a usina de geracdo de energia e para os demais sistemas
produtivos, a disponibilidade e facilidade de obtencdo de sementes oleaginosas nas
guantidades demandadas e nos modelos de negdécios para manutencdo e

prospeccao de mercados locais e regionais.
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Para a usina de geracdo de energia elétrica, o consumo horério de biomassa
€ cerca de 190 kg, que € suprido com seguranca pelos residuos da indastria
madeireira localizadas proximas a s duas comunidades e pelos residuos da fabrica
de extracao de 6leo. Adicionalmente, nas regides limitrofes ao projeto existem varias
madeireiras que disponibilizam gratuitamente os residuos produzidos, garantindo
assim o suprimento de biomassa da usina. O custo de geracdo de energia elétrica
auferido & de R$160,00 por MWh gerado, bastante atrativo quando comparado ao
valor comercializado pela concessionaria local e o da geracdo com grupos-

geradores diesel.

A agua industrial é obtida por bombeamento da agua do rio , que recebe
tratamento fisico-quimico e bacteriolégico em uma estacdo de tratamento de agua,
com capacidade de processamento de 4m>h, que supre todas as necessidades de
abastecimento do empreendimento e ainda libera o excedente para consumo da

prépria comunidade.

As sementes oleaginosas sdo adquiridas de terceiros e em funcdo da
sazonalidade da safra de cada espécie. Sdo processadas principalmente sementes
de andiroba, jupati, muru-muru e buriti, todas oriundas do extrativismo local. A regiao
do Maraj6 tem um potencial enorme destas palmaceas o que possibilita uma oferta

constante dos produtos o ano inteiro.

Vislumbra-se a verticalizacdo de outros processos produtivos locais, tais
como: a industrializacdo do acai, fabrica de vassouras e de moveis de madeira em

funcdo da energia elétrica disponibilizada e da matéria prima.
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VIll- PLANTA PILOTO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
UTILIZANDO MICROTURBINA A VAPOR

O conceito da Universalizagdo do Atendimento ao usuario de energia elétrica
tem sido o marco que norteia o processo de eletrificacdo rural em todo o pais.
Dentre os principais problemas encontrados no processo de universalizacdo do
atendimento de energia elétrica na regido amazonica estdo: sua baixa densidade
demografica, a dificuldade de acesso e um numero reduzido de tecnologias que
possibilitem o uso dos recursos naturais locais como opc¢les viaveis e de baixo
impacto ambiental na producdo de eletricidade. Uma possivel solucdo para o
problema € o uso de fontes renovaveis, tendo em vista a abundancia local de
recursos como biomassa, energia solar, edlica e hidraulica que podem oferecer

energia primaria em condicfes adequadas as realidades locais.

De todos os recursos de energia renovaveis, a biomassa é, em muitas
localidades, abundante e proeminente. As energias solar e edlica tém a limitacao de
serem de natureza intermitente e, por isso, sdo mais apropriadas de serem utilizadas
nos sistemas diversificados para contribuirem onde a geragdo base de energia
provém de outra fonte, como por exemplo, combustivel féssil, ou de sistemas de
armazenamento para suprir as necessidades quando o0s raios solares ndao estéao

disponiveis e/ou o vento ndo esta soprando.

Contudo, nos pequenos nucleos urbanos de até 5 residéncias, ou para
habitacdes isoladas, o estado atual das tecnologias de producdo de eletricidade
conduzem na direcdo da energia elétrica vir a ser fornecida por pequenos sistemas a
diesel, fotovoltaicos, edlicos ou hibridos (fotovoltaicos-eélicos-diesel), que ainda
apresentam custos elevados tanto na implantacdo como na operagao e manutencao.
Para estes casos, vem se desenvolvendo uma planta piloto de geragéo de energia
elétrica a biomassa em micro escala, com poténcia experimental de até 500 W,
capaz de suprir essas demandas com custos que podem se tornar menores que 0S
apresentados pelas alternativas anteriormente mencionadas (sistemas a diesel,

fotovoltaicos, eolicos ou hibridos).
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8.1 Tecnologias de Converséo de Biomassa em Pequena e Micro Escala

Em geral, o conceito de sistemas térmicos em pequena escala consiste em
combinar calor e geracdo de eletricidade com poténcia elétrica inferior a 100 kW.
Microescala também € frequentemente usado para denotar sistemas que combinam
calor e eletricidade em escalas ainda menores com capacidade elétrica menor que
15 kWe. Ressalta-se que a maioria das aplicacdes esta associada a sistemas
envolvendo gasificagédo (Dong, D., et all. - 2009).

Atualmente, sistemas combinando calor e geracdo de eletricidade em micro e
pequena escala estdo experimento um rapido desenvolvimento e sdo um mercado
emergente com prospectos promissores para um futuro proximo futuro (Dong, D., et
all — 2009; Hawkes, A. D., et all. — 2007; Huhn, K. - 2001), sendo o Reino Unido
considerado como um dos trés maiores mercados para instalagdes em microescala
na Europa (Dong, D., et all. — 2009; Denntice, D. et all. - 2003).

O uso combinado de calor e eletricidade destinado ao atendimento de
pequenos grupos habitacionais foi estudado por (Bernotat, K., et all. - 2004). Nesse
estudo concluiu-se que as aplicagcbes em pequena escala tém grandes perspectivas
desde que a demanda de calor total em uma dada area for suficientemente alta, o

que ndo é o caso da maioria dos nucleos habitacionais amazonicos, onde

basicamente se tém demanda por eletricidade.

Em (Denntice, D. et all. - 2003) foi analisada a possibilidade de aplicacdo em
microescala, aonde micro sistemas de cogeracdo, inferiores a 15 kWe, para
aplicacoes residenciais e iluminagcdo comercial foram avaliados, conduzindo a uma
andlise energética dos eletrodomésticos e avaliando o casamento entre um
microsistema e as demandas elétricas e térmicas dos eletrodomésticos por meio de
teste estabelecidos para moédulos de micro sistemas de producdo combinada de
calor e eletricidade. Eles concluiram que enquanto a economia de energia e 0s
beneficios ambientais da cogeracdo em microescala no local eram indiscutiveis, 0s
obstaculos tecnolbgicos ainda permaneceriam se opondo a sua difusdo em larga
escala, uma vez que um sistema desejavel de micro-co-geracdo de baixo custo e
facil operacdo para usuarios residenciais ainda estariam na ocasido em fase de

desenvolvimento. Dessa forma, a introducdo de microssistemas para aplicacbes
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domésticas estara sujeita as tecnologias disponiveis, casamento de cargas elétricas
e térmicas, e do preco do géas e da eletricidade.

Uma avaliacdo realizada em cinco microssistemas (<5 kW),utilizados em
aplicacoes residenciais, demonstrou que apesar de serem capazes de economizar
energia primaria e reduzir emissdo de CO2, desde que haja demanda de calor,
todavia essas aplicacdes ndo foram consideradas favoraveis financeiramente, em
funcdo do alto investimento e longo periodo de reembolso (Paepa, M., et all. —
2006). Em resumo, de acordo com o demonstrado em algumas pesquisas (Dong, D.,
et all. — 2009; Paepa, M., et all. — 2006; Hawkes, A. D., et all. — 2007), o
desenvolvimento de sistemas de producdo combinando calor e eletricidade em
microescala, de baixo custo e com tecnologias inovadoras se fazem urgentemente

necessarias.

Em resumo, a aplicagdo de sistemas que envolvam a utilizagéo de biomassa
em microescala para producdo de calor e eletricidade tem um grande potencial de
mercado em todo o mundo. Atualmente, esses microssistemas estdo emergindo no
mercado com um prospecto promissor para o futuro préximo, principalmente nos
locais onde a demanda de calor é significativa. Com a introducéo de legislacbes
ambientais cada vez mais severas e a preocupacao crescente com as mudancas
climaticas, os recursos renovaveis tem papel crucial substituindo combustiveis
fésseis que movem os sistemas tradicionais. Contudo, a pesquisa e O

desenvolvimento dessa aplicacdo promissora ainda estdo em sua fase embrionaria.

A comercializacdo de microssistemas biomassa ainda ndo é uma realidade
consolidada, apesar do sucesso da operacdo comercial de sistemas em grande e
média escala (Dong, D., et all. — 2009). O desenvolvimento e implantacdo desses
sistemas necessitam superar varias barreiras técnicas e econdmicas. Por esse
motivo, esfor¢os significativos em pesquisa e desenvolvimento sdo urgentemente
necessarios, para que a proxima geracao de microssistemas autbnomos utilizando
biomassa como recurso primario possam ser consolidados e comercializados num
futuro proximo. Nesse sentido, a presente pesquisa da uma contribuicAo com o

desenvolvimento e analise operacional de um microssistema a vapor.

Vérias tecnologias tém sido desenvolvidas para conversdo de energia de

biomassa em calor e eletricidade. Basicamente, estas incluem uma tecnologia de
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conversao primaria, que converte biomassa em agua quente, vapor, gas ou produtos
liquefeitos, e uma tecnologia de conversdo secundaria que transformam estes

produtos em calor e eletricidade.

De todas as principais tecnologias de conversédo de energia de biomassa, a
tecnologia de combustdo (tecnologia primaria) e turbina a vapor (tecnologia
secundéria) é a combinacdo geralmente usada, particularmente para sistemas em
grande e meédia escala. Mais recentemente, a combinacdo combustdo e Ciclo
Rankine Organico (ORC — do inglés Organic Rankine Cyclo) é a tecnologia que
recebe mais e mais atencdo no desenvolvimento de sistemas de conversao de
biomassa em pequena escala (Dong, D., et all. — 2009). Ao invés de agua, 0s
sistemas a ORC utilizam substancias quimicas organicas, como fluido de trabalho,
com favoraveis propriedades termodindmicas. Os fluidos de trabalho organicos
evaporam necessitando uma quantidade menor de calor que a agua, e dessa forma,
eles conseguem operar em menor temperatura € pressdo que 0S processos a vapor

convencionais.

Como uma tecnologia de geracao de eletricidade avancada para aplicacdes
com fontes de calor a baixa temperatura em escalas que vao desde uma fracao de
kWe para mais de 1 MWe, os sistemas baseados em ORC sdo em muitas formas
robustos e vantajosos. A baixa temperatura, fluidos de funcionamento organicos
conduzem para uma eficiéncia de ciclo maior que o0s sistemas convencionais que
utilizam adgua. Em pequena e micro escala, estes sao preferidos, pois proporcionam
uma alta eficiéncia da turbina tanto em carga plena ou parcial. Outra vantagem dos
sistemas baseados em ORC com relacdo aos sistemas convencionais é a
seguranca. E conhecido que a dgua demonstra boa eficiéncia em alta pressédo que
por sua vez requerem medidas de seguranca mais rigorosas, que ndo Sao
economicamente viaveis para sistemas de pequena e micro escalas. Apesar de
todas as vantagens mencionadas, dois obstaculos podem ser destacados com
relacdo ao sistema baseados em ORC: o investimento especifico relativamente alto
e a eficiéncia elétrica limitada (Dong, D., et all. — 2009; Drescher, U., et all. — 2007,
Oberngerger, 1. - 2000). A natureza conflitante desses dois fatores torna a solucao

mais complicada e dificil de ser encontrada.
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Baseada em razdes econdmicas, alguns pesquisadores argumentam que
aplicacdes de biomassa em pequena e micro escala devem ser simplificadas
comparadas as aplicacbes em médio e grande porte, uma vez que o numero de

horas de operacédo é menor, e uma boa parte dessas horas opera com carga parcial.

Assim, o intercambio entre custos, a complexidade do processo, e 0
aumentada da producéo de eletricidade € um fator importante quando se defini o
processo mais lucrativo para um investimento em pequeno ou micro escala de um

sistema a biomassa.

Embora os sistemas baseados em ORC venham sendo aplicados em
unidades de geracédo tdo pequenas quanto uma fracdo de kWe, nenhuma literatura
disponibiliza dados experimentais de microssistemas a biomassa, tal como os ORC
ou outra tecnologia. Isto se deve principalmente ao interesse limitado em aplicagbes
em micro escala e falta de pesquisas consolidadas. Em algumas situac¢des, dados
técnicos operacionais disponiveis estdo muito limitados devido a segredos

comerciais.

8.2 Descricao Detalhada do Micro Sistema a Vapor

O micro sistema de geracao de eletricidade a vapor foi concebido de forma
simples e que pudesse ser reproduzido em escala de producdo por empresas
regionais, com baixo custo de fabricacdo. Composto basicamente de: Caldeira
vertical com capacidade de 150 kg de vapor por hora e um pressdao maxima de
trabalho de 10 kgf/cm2; micro turbina; alternador de 12 V / 500 W usado como
gerador de energia elétrica e tanque de armazenagem de agua. A Figura 8.1 mostra
o0 conceito do projeto utilizado neste prototipo.
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Figura 8.1 - Configuracéo basica do micro sistema de geracao de eletricidade a vapor: (a) Vista
geral do conjunto (b) Vista frontal do conjunto (c) Detalhe em perspectiva do conjunto micro
turbina mais alternador

O tanque de armazenamento de dgua abastece a caldeira com o auxilio de
um injetor a vapor. A entrada de agua na caldeira esta localizada préxima a fornalha
de queima de biomassa (parte em preto da ilustracdo da caldeira) facilitando a
entrada de agua por injecdo de vapor na pressdo de trabalho da caldeira. A Figura
8.2 ilustra detalhes do sistema de alimentacdo de agua da caldeira.
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MEDIDOR DE FLUXO DE AGUA —

(b)

Figura 8.2 - Detalhe da tubulagéo de alimentagdo de agua da caldeira e instrumentacéo: (a)
Tubulacdo e medidor de fluxo de saida de agua do tanque, medidor de nivel de 4gua no
tanque; (b) Vista do injetor a vapor de 4gua da caldeira, visor de nivel e do Pt-100

O fluxo de vapor a partir da caldeira é controlado por uma valvula manual.
Esse fluxo € direcionado até a microturbina por meio de quatro bicos injetores. A
Figura 8.3 ilustra com detalhe o tipo de valvula, sua localizagdo bem como a

instalacdo de alguns sensores utilizados nas etapas de testes.
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~ MEDIDOR DE TEMPERATURA DO VAPOR
PT 100
~ MEDIDOR DE PRESSAO DE VAPOR

r VALVULA DE SAIDA DE VAPOR

Figura 8.3 - Detalhe da tubulac&o de saida de vapor da caldeira para a microturbina.Valvula de
controle de fluxo de vapor a partir da caldeira, medidores de temperatura e presséo do vapor,
bicos de injegcéo de vapor

A microturbina foi desenvolvida de forma simples de ser reproduzida e é
constituida de um pequeno volante de 280 mm de diametro ao qual foram anexadas
as pas fabricadas em chapas de ferro ASTM-A36, tal como ilustram os detalhes da
figura 86. Nas vistas explodidas do conjunto turbogerador, Figura 8.4, sao
observados também a configuracdo dos bicos de injecdo de vapor, tubulacdo de
descarga de vapor para a atmosfera, mancais de rolamento que comportam o eixo
de acoplamento da microturbina com o alternador e um pequeno volante de inércia
que auxilia na absorcéo de variagdes bruscas de carga, além de uma pequena roda
dentada que, juntamente com um sensor magnético, possibilitou a obtencdo da

rotacdo do conjunto turbogerador nas etapas de testes.
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Figura 8.4 - Vistas explodidas do conjunto turbogerador

As Figura 8.5 a Figura 8.8 mostram detalhes do protétipo instalado no
Laboratério de Vapor da Faculdade de Engenharia Mecénica da UFPA. Para
condicionar a energia elétrica produzida, um sistema constituido de controlador de
carga, banco de bateria e conversor de CC-CA, também foi utilizado. Esse sistema
possibilita uma operacdo mais adequada e estavel na interface com o consumidor

final.
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(b)

Figura 8.5 - Micro sistema a vapor instalado no laboratério de Engenharia Mecanica da
UFPA: (a) Vista geral do protétipo; (b) Gerador de vapor (caldeira + fornalha)

(b)

Figura 8.6 - Sistema de alimentagcdo de agua do gerador de vapor: (a) Reservatoério d’agua; (b)
Injetor d’agua na caldeira
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(c)

Figura 8.7 - Detalhes do sistema de producdo e transporte do vapor: (a)Mandmetro e vélvula de
seguranca da caldeira; (b) Tubulacéo de interligacdo do gerador de vapor a microturbina com a
instrumentacdo de medida da presséo e temperatura do vapor; (c) Tubulagdo de escape de
vapor

(a) (b)
Figura 8.8 - Detalhes do turbogerador: (a) Turbina aberta com os bicos de injecéo de
vapor; (b) Acoplamento entre a turbina e o alternador
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Para auxiliar na disseminacdo e operagao do micro sistemas a vapor, foi
desenvolvido um manual com os Procedimentos Operacionais (Anexo Ill), que
podera ser utilizado para treinamento de operadores nas comunidades a serem

atendidas.

8.3 Sistema de Aquisicao e Visualizacdo dos Dados

Os parametros de interesse do sistema em questdo foram monitorados
através de um sistema de aquisicdo e visualizagdo de dados, desenvolvido
exclusivamente para os ensaios. Para tal, utilizou-se o software LabVIEW™
(abreviagdo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) para
desenvolver o programa de aquisicédo de dados. O LabVIEW™ é uma plataforma de
linguagem de programacdo visual (denominada linguagem G) da National
Instruments. Esse tipo de programacédo facilita a visualizacdo e automatiza o
processamento e a medicdo dos dados, podendo ser utilizada em diversas
aplicacbes (Figueiredo e Vasconcelos - 2009). O LabVIEW™ foi originalmente
lancado pela Apple Macintosh em 1986 e € normalmente utilizado na aquisicdo de
dados, controle de instrumentos e automacado industrial em uma variedade de

plataformas, incluindo o Windows, algumas versées do Linux e MAC OS X.

A Figura 8.9 mostra a interface grafica desenvolvida para o sistema de
aguisicdo de dados. Ela representa, de maneira ilustrativa, os componentes da

microturbina, assim como os parametros monitorados.
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Figura 8.9 - Interface gréafica desenvolvida para o sistema de aquisi¢cao de dados
Também foram desenvolvidos hadwares para condicionar os sinais de

medicdo que sdo inseridos na placa instalada no computador, a Figura 8.10 mostra

um panorama do sistema de aquisi¢cdo, com detalhe para o inversor de tensao.

Figura 8.10 - Vista geral do Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

A funcionalidade do programa desenvolvido é prover visualizacdo e
armazenamento, em um arquivo de dados, dos parametros de interesse do sistema:
tensbes e correntes elétricas (continua e alternada), rotacdo do eixo gerador,
temperatura e pressao de entrada do vapor na turbina. As Figura 8.11 e Figura 8.12
mostram o0s dados sendo exibidos na tela do computador, numericamente e

graficamente.
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Como o gerador elétrico utilizado fornece em seus terminais tensdo e corrente
continua utilizou-se um inversor de tensdo para alimentar o banco de cargas,
composto por lampadas incandescentes de 60 W e 100 W, em corrente alternada. A

Figura 8.13 mostra o banco de cargas usado nos ensaios

Figura 8.13 - Banco de carga com lampadas incandescentes

A metodologia de ensaio consistiu em controlar manualmente a vélvula de
admissdo de vapor para a microturbina e a entrada e saida de carga elétrica, por
meio das chaves contidas no banco de carga, de acordo com a disponibilidade de
vapor no gerador de vapor. Vale ressaltar que, além dos parametros descritos
anteriormente, foram registrados o consumo de biomassa e o residuo da queima na

forma de cinzas por meio de uma balanca.

8.4 Resultados Experimentais

A seguir serdo mostrados os resultados experimentais obtidos com o
protétipo, demonstrando que para o sistema operar satisfatoriamente bem no
atendimento de sitios isolados da rede elétrica convencional e com custos
reduzidos, melhorias significativas devem ser introduzidas no sistema,

principalmente no que diz respeito a eficiéncia da microturbina.
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As experimentacdes com o protétipo ocorreram ao longo dos anos de 2010 e
2011. Durante o ano de 2010 foram realizados varios testes preliminares, onde a
poténcia maxima atingida foi de apenas 50 W elétrico. Estes resultados preliminares
possibilitaram a identificacdo problemas nas configuracdes tanto do mecanismo de
injecdo de vapor na microturbina quanto na propria microturbina, permitindo o
aperfeicoamento desses dois componentes do sistema. Os resultados mostrados a

seguir, referem-se ao sistema com as melhorias mencionadas ha pouco.

8.4.1 Resultados Experimentais 1

Os resultados experimentais foram obtidos com base em informacbes
coletadas em dois dias de testes. No primeiro os dados eram armazenados na forma
de médias em intervalos de 7 minutos. Ja no segundo, com o objetivo de obter
informagdes operacionais um pouco mais detalhadas, os dados eram armazenados
na forma de médias em intervalos de 10 segundos. A Figura 8.14 a Figura 8.16
resumem as variacdes dos parametros coletados ao longo dos respectivos tempos
de duracdo dos testes, de onde € possivel visualizar uma grande instabilidade
operacional do sistema. E possivel observar nos resultados que existem intervalos
onde ndo h& coleta de dados, que correspondem a intervalos em que a valvula de
admissdo de vapor da microturbina era totalmente fechada, com o intuito de
recuperar a pressao da caldeira que diminuia significativamente, impossibilitando a

operacdo com producdo de energia elétrica.
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Figura 8.14 - Variacdo da poténcia gerada e da energia acumulada ao longo do tempo de
duracédo dos testes: (a) Teste realizado no dia 24/11/2010 - médias de 7 minuto; (b) Teste
realizado no dia 17/01/2011 - médias de 10 segundo.
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Figura 8.15 - Variacdo da presséo e temperatura do vapor de entrada ha microturbina ao longo
do tempo de duracao dos testes: (a) Teste realizado no dia 24/11/2010 - médias de 7 minuto; (b)
Teste realizado no dia 17/01/2011 - médias de 10 segundo
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Figura 8.16 - Variacdo da rotacdo e do torque resultante no eixo da microturbina ao longo do
tempo de duracdo dos testes: (a) Teste realizado no dia 24/11/2010 - médias de 7 minuto; (b)
Teste realizado no dia 17/01/2011 - médias de 10 segundo

Nota-se que apesar dos valores médios de poténcia elétrica, registrados em
intervalos de 10 minutos, ndo ultrapassarem os 400 W, como mostrado na Figura
8.14(a), valores médios em intervalos de 10 segundos, indicam poténcias
instantaneas de até 600 W, tal como ilustra a Figura 8.14(b). Em ambos os casos
uma poténcia média de aproximadamente 200 W foi constatada em ambos os

testes, valor este utilizado nos calculos e simulacées mostradas mais adiante.

Na Figura 8.15 podem ser observadas as variacbes de temperatura e pressao
de saida de vapor da caldeira, possibilitando identificar os momentos em que a
pressdo cai significativamente. Este fato implicava no estrangulamento total de
valvula, interrompendo completamente o fluxo de vapor, com o objetivo de aumentar
a pressédo da caldeira para uma operagdo mais adequada com producdo de energia

elétrica.

Na Figura 8.16 é possivel observar o comportamento da rotagcdo do gerador

ao longo dos intervalos de duracdo dos ensaios realizados, bem como o torque
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resultante, estimado com base numa suposta eficiéncia média de conversdo para o

gerador elétrico de 95 %. Nota-se que 0 sistema opera com um baixo torque, em

meédia 0,75 N.m, sendo capaz de fornecer, por um curto intervalo de tempo, um

torque maximo 3 N.m quando operando com poténcia elétrica proximo aos 500 W.

Outro aspecto importante constatado durante a parte experimental desta pesquisa

foi a elevada rotacdo exigida pelo gerador empregado, onde valores superiores a

3.250 RPM eram necessarios para obter-se a uma poténcia elétrica em torno dos

500 W. A Figura 8.17 mostra a variacdo da poténcia elétrica gerada em funcédo da

rotacdo, Figura 8.17(a), e da pressao de saida do vapor, Figura 8.17(b).
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Figura 8.17 - Variacdo Comportamento da rotacdo da microturbina ao longo do tempo de
duracdo dos testes: (a) Teste realizado no dia 24/11/2010 - médias de 10 minutos; (b) Teste

realizado no dia 17/01/2011 - médias de 10 segundos

Vale ressaltar que a poténcia mecanica no eixo do gerador é dada pelo

produto entre o torque resultante e a velocidade angular. Isso significa dizer que um

gerador com caracteristicas de operacdo de baixa rotacdo e torque mais elevado,

pode ser mais conveniente de ser utilizado do que o gerador testado. As Tabela 8.1
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e Tabela 8.2 resumem as informagdes pertinentes aos testes realizados nos dias 24
de novembro de 2010 e 17 de janeiro de 2011.

Tabela 8.1 - Resumo das informag@es do dia 24.11.2010

Duragéo do teste (h) 3,4
Tempo sem funcionamento (h) 0,8
Tempo de funcionamento (h) 2,6
Pressdo média do vapor gerado (MPa) 0,3
Temperatura média do vapor gerado (°C) 146
Poténcia elétrica media gerada (W) 199
Energia elétrica produzida (Wh) 525
Biomassa total (kg) 204
Inércia térmica (kg) 60

Cinza (kg) 6,1
Queima (kg) 138
Consumo biomassa (kg/h) 53

Umidade da biomassa (%) 35

Consumo Real (kg/h) 34,5
Vapor gerado (kg/h) 138
Consumo especifico da caldeira (kg vap/kg comb) 4

Consumo especifico da turbina (kg/kwWh) 693
Consumo especifico de combustivel (kg/kWh) 173

Tabela 8.2 - Resumo das informag¢@es do dia 17.01.2011

Duracao do teste (h) 4.4
Tempo sem funcionamento (h) 2,1
Tempo de funcionamento (h) 2,8
Pressdo média do vapor gerado (MPa) 0,3
Temperatura média do vapor gerado (0C) 140
Poténcia elétrica media gerada (W) 214
Energia elétrica produzida (Wh) 606
Biomassa total (kg) 235
Inércia térmica (kg) 60

Cinza (kg) 7

Queima (kg) 168
Consumo biomassa (kg/h) 59

Umidade da biomassa (%) 35

Consumo Real (kg/h) 39

Vapor gerado (kg/h) 155
Consumo especifico da caldeira (kg vap/kg comb) 4,00
Consumo especifico da turbina (kg/kwh) 721
Consumo especifico de combustivel (kg/kWh) 180
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De maneira analoga a Tabela 8.2, na Tabela 8.1 consta: o tempo de duracao
do teste (3,4 h); o tempo que o sistema ficou parado sem produzir eletricidade (0,8
h); o tempo que o sistema operou produzindo eletricidade (2,6 h); pressdo média do
vapor na saida do gerador de vapor (0,3 MPa), que pode ser considerado
aproximadamente a pressdo de entrada do vapor na turbina; temperatura meédia do
vapor gerado (146 0C); a poténcia elétrica média de operacdo (199 W); a energia
elétrica produzida durante o teste (525 Wh); total de biomassa consumida durante o
teste (204 kg); a biomassa demandada durante a primeira fornada, necessaria para
vencer a inércia térmica (60 kg); cinza obtida da pesagem da biomassa apés a
queima (6 kg); total de biomassa queimado (138 kg), obtido da diferenca entre o total
inicialmente pesado (204 kg) e a quantidade necessaria para vencer a inércia
térmica mais as cinzas (60+6 kg); o consumo de biomassa por hora (53 kg/h), obtido
da relacédo entre a biomassa queimada (138 kg) e o tempo de funcionamento do
sistema produzindo eletricidade (2,6 h); o consumo real de biomassa (34 kg/h),
obtido do consumo anteriormente mencionado (53 kg/h) menos o teor de umidade
da biomassa utilizada (35 %); o vapor produzido (138 kg/h), calculado a partir das
informacdes contidas na tabela 26;consumo especifico da caldeira (4,00 kg vap/kg
comb), obtido da razdo entre a quantidade de vapor gerado (138 kg/h) e o consumo
real de biomassa (34 kg/h); consumo especifico da turbina (693 kg/kwh), obtido da
relacdo entre a quantidade de vapor gerado (138 kg/h) e a poténcia média em kW
(0,2 kW); e o consumo especifico de combustivel (173 kg/kwh), obtido da relacdo
entre o consumo real de combustivel (34 kg/h) e a poténcia média de operacédo do
sistema em kW (0,2 kW).

Estes resultados conduzem para uma operacdo com valores médios de
energia elétrica produzida, poténcia elétrica e pressao iguais a 565 Wh, 207 W e
0,34 MPa, respectivamente. Constata-se também, em ambos os testes realizados,
um elevado consumo especifico da microturbina, resultando em um valor médio de
706 kg de vapor por kWh produzido. A Figura 8.18 mostra os valores de consumo
especifico para turbinas de 50 kWe, 5 kWe e para a microturbina testada,
considerando como poténcia nominal para esta ultima, o valor médio de poténcia de
operacdo obtido nos testes (207 W). E esperado que a curva de tendéncia para o
consumo especifico de vapor por kWe gerado seja a mostrada na Figura 8.18.
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Figura 8.18 - Curva de Consumo Especifico da Turbina extrapolada para até 50 kW

Além dos valores pontuais de consumo especifico, a Figura 8.18 mostra a
curva de tendéncia resultante da interpolacéo desses valores, bem como a equacao
representativa que relaciona a poténcia elétrica com o consumo especifico da
turbina. Observa-se que a escala do micro sistema proposto nesta pesquisa
encontra-se exatamente na regido da curva de tendéncia de consumo especifico na
qual a variacdo € muito intensa, o que significa dizer que pequenas melhorias no
sistema, podem proporcionar reducdes significativas no consumo especifico. Por
exemplo, considerando-se que o sistema seja otimizado de modo que uma operacgao
do sistema com uma poténcia elétrica média de 500 W seja possivel. De acordo com
a equacao contida na Figura 8.18, obtém-se uma reducao do consumo especifico da
microturbina para 424 kg de vapor por kWh produzido, ou seja, uma reducédo de

aproximadamente 40 %.

8.4.2 Resultados Experimentais 2

Nesta etapa utilizou-se um gerador de imds permanente de 1000 W que
opera com rotacdo mais baixa que o anteriormente testado. Apos ter realizado o

experimento constatou-se uma operacdo com uma poténcia média mais baixa,
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porém com um aumento muito grande da estabilidade do sistema. Outro aspecto
importante que foi observado diz respeito ao aumento da pressdo meédia do vapor de
saida da caldeira (0,39 MPa) e o aproveitamento do vapor na geracdo de
eletricidade mesmo em valores relativamente baixos (entre 0,3 MPa e 0,17 MPa),

fato que nado era possivel com o gerador elétrico utilizado nos testes anteriores.

A rotacdo média da microturbina ficou préximo de 1000 rpm, 0 que € menos
da metade do valor de rotacao requerido com o gerador anterior. Apesar do sistema
nao ter operado o suficiente para uma comparagdo, em termos de consumo
especifico, com sistema anterior, a constatacdo de uma operacdo dinamica mais
estavel se tornou um ponto muito positivo desta etapa experimental e que merece
ser destacado e apresentado neste topico. A Figura 8.19 mostra os resultados
obtidos nesta etapa do experimento.

Energia elétrica acumulada (Wh)

350
300
250

200

(w)

150
100
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0:00 14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 1:40
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Figura 8.19 - Teste operacional com gerador de baixa rotacéo

8.5 Simulacao

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos a partir de simulacdes
utilizando-se o Software Ciclo Rankine, explanado anteriormente. Para tais
simulac¢des foram utilizadas algumas informagdes provenientes dos dados coletados
durante a etapa experimental. As informacdes utilizadas sdo: pressdo meédia de
entrada de vapor da microturbina e poténcia elétrica média gerada referentes aos
Resultados Experimentais 1. A Figura 8.20(a) e Figura 8.20(b) mostram os

resultados obtidos considerando-se as eficiéncias médias de conversao da



microturbina de 2,55 % e 2,3 %, respectivamente aos testes

24/11/2010 e 17/01/2011.
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Nota-se que os valores obtidos pela simulacdo, Figura 105, estdo proximos
aos valores apresentados nas Tabela 8.1 e Tabela 8.2, confirmando elevado
consumo especifico da microturbina e consequentemente sua baixa eficiéncia de
conversao, 2,425 % na média. A titulo de informacéao, resultados experimentais com
uma microturbinas de 5 kW indicaram valores de eficiéncia da ordem de 6 %
(RELATORIO CELPA, 2006).

A Figura 103 mostra duas simulagdes onde sdo consideradas melhorias na
eficiéncia da microturbina para 3,55 %, Figura 8.21(a), e 4,5 %, Figura 8.21(b), com
0s mesmos dados de pressdo média e poténcia elétrica média gerada obtidos no
teste do dia 17 de janeiro de 2011. De acordo com essas simula¢cdes, reducdes
significativas nos consumos especificos podem ser atingidas somente com a
melhoria da geometria das pas microturbina, sem contar com outras melhorias, tais
como: distribuicdo e orientacdo mais adequada dos bicos de injecdo de vapor e a

utilizacado de um gerador elétrico mais adequado a aplicacao
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Se a melhoria da microturbina, e o0 consequente aumento de eficiéncia

suposto na simulagdo da Figura 8.22, vier acompanhado de uma operagdo com

pressdo média mais elevada, como por exemplo, 0,5 MPa, os resultados obtidos

com a simulag&o indicam valores que podem perfeitamente viabilizar o uso desses

sistemas para o atendimento de localidades isoladas na Amazobnia. A Figura 8.22

mostra os resultados obtidos com essa nova hip6tese, onde valores de consumo

especifico inferiores a 50% dos valores obtidos originalmente podem ser

constatados.
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Figura 8.22 - Simulagdo numérica para os dados de entrada do: (a) Aumento de 1 % na

eficiéncia da microturbina; (b) Aumento de 2 % na eficiéncia da microturbina.
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IX- CONCLUSOES

Chegando ao fim deste trabalho, conclui-se que o0 uso da bioenergia ndo pode
ser considerado como uma panaceia para todos os problemas energéticos. Ela deve
ser considerada junto com outras opg¢des considerando a sua combinagdo com
outros fatores como: existéncia de fontes de matéria prima, empresas produtoras
interessadas, padrbes de consumo das comunidades que I|he sustente e

caracteristicas técnicas de producéo, operacdo e manutencéo e custo.

O estado do Para sem davida € o grande celeiro de biomassa, que apesar de
suas desvantagens como disperséo e baixa densidade, podem contribuir fortemente
para mitigar o0s impactos ambientais e agregar maior oferta de energia,

principalmente em locais afastados do setor elétrico a custos competitivos.

Dentre as tecnologias para geracdo de energia com uso da biomassa, o ciclo
a vapor ainda € o mais indicado. Possui tecnologia madura, farta oferta de
eguipamentos nacionais em varios niveis de poténcias, possibilitando o atendimento
pleno das industrias regionais e de comunidades isoladas, desde haja um uso

racional e sustentavel da biomassa existente.

Os modelos de gestdo aqui elencados quer sejam por cooperativas quer
sejam por Organizacfes Nao Governamentais- ONGs, ainda requerem um historico
de acompanhamento dos resultados mais consubstanciado para que se possa
avaliar criteriosamente o melhor modelo de gerenciamento do sistema. A busca por
novos modelos de gestdo ainda é presente e crucial para consolidar de forma
sustentavel e economicamente viavel o atendimento de comunidades isoladas do
setor elétrico utilizando fontes renovaveis de energia. Dentre os cases aqui
elencados, ficou notério que s6 o dominio e a consolidacdo da tecnologia ndo é o
bastante para o sucesso do atendimento com energia elétrica a comunidades
isoladas do setor elétrico. Cabe, portanto, a implementacdo de um conjunto de

acOes transversais envolvendo o governo, a concessionaria e a comunidade.

Para pequenas demandas de poténcia, indicada principalmente em unidades
habitacionais isoladas, de uma a cinco residéncias, a micro UTE desenvolvida neste

trabalho, atende a estas necessidades com custos de implantacdo e operagao
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bastante competitivos, quando comparada a geracao de energia atual com diesel e
até mesmo com outras fontes renovaveis como: edlica e solar, abrindo uma

oportunidade impar para diversificagdo da matriz energética destes casos.

Vale ressaltar que apesar da tecnologia de geracdo de energia a vapor estar
consolidada, muita pesquisa e desenvolvimento caberdo ainda ser realizado para
melhoria da eficiéncia do ciclo, principalmente para baixas poténcias, onde o
consumo especifico de vapor ainda € o gargalo da tecnologia. Precisa entdo
adequar formas geométricas das pas das turbinas aliadas ao melhor escoamento do
vapor propiciando o melhor aproveitamento entalpico de forma a levar a concepcéo
de méaquinas menores e com consumo especifico por quilowatt gerado menor ainda.
Isto redundara em unidades ainda mais compactas, de menor custo de fabricacéo e

operagdo com inumeras aplicagdes.
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ANEXOS

Anexo | — Software Banco Madeireiras (CD)
Anexo Il — Software Ciclo Rankine (CD)

Anexo llIl = Trabalhos Publicados
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Anexo IV — Procedimentos Operacionais da Micro UTE

Procedimentos Operacionais
Procedimento Operacional da Caldeira

Para elevar a pressdo da Caldeira ao valor méaximo permito por aquecimento
proceder da seguinte maneira:

M Verificar se o deposito de 4gua (tanque de condensado), esta cheio e pronto
para operacao;
M Certificar-se dos seguintes pontos:

a) Véalvula de descarga dos visores prova e limpeza dos eletrodos,
fechadas;

b) Valvula geral de entrada d’agua no sistema de alimentacao da Caldeira
via injetor d’agua, aberta até encher a Caldeira; sendo posteriormente
fechada até atingir o nivel maximo.

c) Torneira de prova C; e C,, abertas (C; e C, correspondem as torneiras,
inferior e superior da coluna de nivel utilizadas para o teste do alarme e
teste dos eletrodos n°1 e n° 2).

d) Vélvula de bloqueio dos controles (manémetro), aberta.

M Verificar o nivel de dgua no visor, se este ndo estiver visivel drenar a coluna
para determinar se o nivel € baixo ou alto;
Nessas condicdes, observar se ndo aparecer bolhas de agua no visor.

Isto ocorrendo é porque existe ar dentro da coluna de nivel; acionar a torneira
de prova para retirada de ar.

i A coluna e o Indicador de Nivel estando limpos, proceder:
a) Se o nivel indicado for baixo, deixar que o injetor opere ate que atinja o
nivel de operacéo;
b) Se o nivel indicado for alto, operar a descarga de fundo ate que este
chegue ao normal;

i Preparar uma fogueira no inicio da grelha de tal forma que a ignicdo seja

rapida. Porem, ndo utilizar combustivel liquido, cujo emprego € vedado pelo

coédigo ASME, permite-se o uso de palha, lenha fina, papel, papelédo, restos

de pano, estopa, etc, para dar inicio ao fogo.

Verificar a presenca suficiente de combustivel solido;

Apo6s o fogo ja estiver desenvolvido regular a entrada de ar. Através das

venezianas da porta do cinzeiro;

i A Caldeira atingira a pressdo de trabalho com o tempo e com abastecimento
de combustivel na quantidade adequada.
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