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RESUMO

O presente trabalho trata-se da verificagdo do melhoramento da eficiéncia energética de uma
usina termoelétrica, localizada no Municipio de Goianésia, no Estado de Goids, que utiliza o
bagaco ¢ a palha da cana de actcar, como fonte de energia para a implementagdo de um novo
turbogerador. O objetivo geral do estudo se baseou na andlise energética de uma usina
termoelétrica no interior de Goias, a fim de obter informacdes de eficiéncia das turbinas a vapor,
valores de vapor admitido, como também os valores de produg@o de energia elétrica gerada nos
ultimos anos, a fim de verificar se a instalacao da turbina de extragao-condensa¢ao melhorou a
eficiéncia energética na planta. No que tange a metodologia, trata-se de uma pesquisa
exploratoria, com foco quantitativo, por meio de um estudo de caso. A partir dos estudos
termodinamicos realizados, foi possivel constatar que houve methera-melhoria da eficiéncia
energética, com a implantagdo de uma nova turbina na termoelétrica. Contudo, ¢ possivel
ampliar ainda mais sua eficiéncia, na medida em que as trés turbinas existentes ndo podem
funcionar simultaneamente.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética. Turbinas a Vapor. Sustentabilidade. Engenharia

Mecanica.



ABSTRACT

This research deals with the verification of the improvement of the energy efficiency of a
thermoelectric power plant, located in the municipality of Goianésia, in the state of Goias,
which uses bagasse and sugarcane straw, as a source of energy for the implementation of a new
turbogenerator. The general objective of the study was to carry out energy analysis of a
thermoelectric power plant in the interior of Goids, in order to obtain information on the
efficiency of steam turbines, values of permitted vapour, as well as the production values of
electricity generated in recent years, in order to verify whether the installation of the extraction-
condensation turbine has improved the energy efficiency in the plant. Regarding the
methodology, it is exploratory research, with a quantitative focus, through a case study. From
the thermodynamic studies carried out, it was possible to observe that there was an
improvement of the energy efficiency, with the implantation of a new turbine, in the
thermoelectric. However, it is possible to further increase their efficiency, as the three existing
turbines cannot operate simultaneously.

Key words: Energy Efficiency. Steam Turbine. Sustainability. Mechanical Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Potencial de exportagdo de eletricidade gerada por bagago-de-cana....................... 10

Figura 2- Processos envolvidos na produ¢do da energia elétrica proveniente do bagagco-de cana

.................................................................................................................................................. 11
Figura 3 - Componentes de uma instalagdo de poténcia a vapor (ciclo Rankine)................... 16
Figura 4 - Turbina a vapor de condensagao ...........ccccueeerivieeiiieeiieeeiie e ecreeeeree e e eseee e 21
Figura 5 - Turbina a vapor de CONtrapreSSA0 ......c.eeruveeiierieeiiieniieeiierteeieesireeree e eaeeseneeaeens 23

Figura 6 - Layout Simplificado do Processo de Cogeracdo de Energia na Planta Termoelétrica



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Poder calorifico superior (kJ kg-1) de diferentes residuos agroindustriais............. 12
Tabela 2 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 1...........ccceeevveviieiiienieene. 27
Tabela 3 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 2............ccceeevveviieciienveennen. 27
Tabela 4 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 3 ............cccoeeveiieevieeecieenne. 27
Tabela 5 - Dado de projeto do Turbogerador 1 ............cocviieiiiieiiieceeee e 28
Tabela 6 - Dado de projeto do Turbogerador 2 ..........cceeviieiieiiiiiiieieeeee e 28
Tabela 7 - Dado de projeto do Turbogerador 3 ..........ccoveeiieiiieiiiiiieeeeeeee e 29
Tabela 8 - Valores didrios e média da eficiéncia das turbinas...........cceeceeviiiiieniiiiiieneeien, 30
Tabela 9 - Médias das combinacdes de eficiéncias dos turbogeradores............cccceeecueernennnenn. 31

Tabela 10 - Razao de dados anuais de produgdo de vapor e geragdo de energia elétrica por

BUTDIIIA. oo 33



ANEEL

CONFEA

ENEL

GW

Nm3

PCI

PCS

TGl

TG2

TG3

TG’s

kW

MW

%

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional De Energia Elétrica
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia
Ente Nazionale per I'Energia Elettrica
Gigawatt

Normal metro ctibico

Umidade em base imida

Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Superior

Calor

Trabalho

Joule

Rendimento

Entropia

Entalpia

Tonelada

Turbogerador 1 ou Turbina 1
Turbogerador 2 ou Turbina 2
Turbogerador 3 ou Turbina 3
Turbogeradores ou Turbinas
Kilowatt

Megawatt

Porcentagem



SUMARIO

TINTRODUGAO ...ttt e st ses st s s sas s sae s s s s s s sassssssassesssssssssssesanassananens 1
L1 ODBJELIVOS ..ottt ettt s sttt et seesreene e 2
1.2 ODbjetivos eSPECITICOS ........cc.eeiiiiiiiiiiiee e st 3
L3 JUSHTICAtIVA . ..ot 3
1.4 Questio Problema ou Problema de Pesquisa...............ccccooooininiiniiiiinieeeeeee 4

2 REFERENCIAL TEORICO .........oiuiiiiiieieesesesesssessssssssssssssssassssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 5
2.1 A Engenharia Mecénica e o desenvolvimento sustentavel................cccccooeiriiiiinniennieninnnnnn, 5

2.1.1 Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentdvel........................ccccoooeveiiveiivinninsnnneeniens 6

2.1.2 Engenharia Mecdnica e Desenvolvimento Sustentivel a luz do Cédigo de Etica do

CONFEA ...ttt bbbt bt s h e ettt e et e s bt e sbe e sabesatesabeebeenbeennees 8

2.2 A Energia Proveniente do Bagaco-de-Cana................cocoeeeviiiiiiiiiiiiieneeceeee e 9
2.3 Conceitos TermodiNAMICOS ...........cocveviieriiiriiiiie ettt esee e e saeesreenseens 13
2.4 Turbinas @ VAPOL .......ccooiiiiiiiiiiieeteeeeeee ettt ettt st st n e e e sme e s e eneeneens 20
SMETODOLOGIA ...ttt ettt et et e e s bt e s bt e satesabe e beebeenbeenneas 24
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ooovivieeieeeeeeeeeeeeeeteeee e ses s sssss s sesas s ssassss s saenes 25
4.1 ODLeNCAO de AAUOS .......cccuveieiiiiiiieiieeiee ettt ettt e st e e sabe e s bt e e sabeesabeessaeeesabeeesareenns 26
4.2 CALCUIOS ..ottt ettt et e b e s bt e st st b e bbb e e sreesaneeneeneens 29

5 CONCLUSAQ ...t 35

ANEXOS ..o e s 43



1 INTRODUCAO

A diversidade bioldgica e o equilibrio ecologico sofrem graves ameagas que sao
ampliadas pelas demandas da populagdo crescente, bem como as demais circunstancias que
envolvem o desenvolvimento tecnologico. Com efeito, as sociedades contemporaneas,
especialmente marcadas pelo consumo desenfreado, ja vivenciam sérios impactos ambientais
devido ao uso dos recursos naturais de forma imprudente e exacerbada. Diante disso, as areas
da engenharia, incluindo a engenharia mecanica, devem se atentar para o contexto

socioambiental em prol do desenvolvimento sustentavel (SIQUEIRA et al, 2016).

Por certo, a busca por aumento da producdo e diminui¢do do consumo de recursos
naturais utilizados, sob a égide da ideia de sustentabilidade, ¢ um grande desafio enfrentado
pelas empresas. Nao obstante, objeto de preocupagdo atual se refere a energia, inclusive
considerando a dependéncia da exploracdo de petrdleo e combustiveis fosseis, bem como a
escassez hidrica que coloca em risco a producdo e manutencdo de energia hidrelétrica
(RIBEIRO, 2018). Diante desse cendrio, as empresas precisam buscar meios alternativos de

energia, ponderando aspectos como diminuicdo de custos, responsabilidade ambiental,

agregacao de valores, entre outros.

No caso de sites de usinas termoelétricas, estas buscam maneiras de melhorar seus
processos, visando a obtencao de melhores resultados com a redugao dos custos. Além disso,
transformar o bagaco-de-cana como uma alternativa de energia renovavel ¢ uma realidade no
Pais, ja que, segundo a ANEEL-AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2008),
o Brasil se destaca como o segundo maior produtor de etanol que, obtido a partir da cana-de-
agucar, gera o bagaco-de-cana como residuo. Assim, a utilizagdo desse recurso para a geragao
de energia apresenta potencial energético similar e custos menores, corroborando com a nog¢ao

de sustentabilidade.

Um dos grandes objetivos do site escolhido como objeto de estudo desta pesquisa € que
0 mesmo buscou aumentar a geragao de energia elétrica, para exportagdo para a subestacdo da
distribuidora local, no caso, a ENEL, Ente Nazionale per I'Energia Elettrica, uma empresa
italiana multinacional com atuacao no Estado de Goiés, a por meio da instalagdo de um novo
turbogerador, no ano de 2018, onde ja existiam outros dois turbogeradores. Logo, ¢ essencial o
desenvolvimento de célculos termodinamicos para comprovagdo do ganho esperado a partir da

instalacdo de um novo turbogerador.



Esta empresa multinacional possuia os antigos dois turbogeradores de contrapressao e
condensagdo, respectivamente instalados na central de geracdao de energia, herdadas desde a
parceria firmada com uma usina de acucar e alcool, a qual detém, ainda, uma porcentagem do
negdcio. Com a visdo e o know-how para exportacao de energia, a nova instalagdo eleva a
capacidade da termoelétrica, e, consequentemente, aumenta a confiabilidade do site devido a
disposi¢ao de mais um ativo. A produgdo se faz através do subproduto fornecido pela empresa
parceira de agucar e alcool que ¢ o bagago-de-cana e a palha, que ¢ resultado do processo de

moagem ¢ da retirada da cana das lavouras, que, até entdo, era uma fonte de energia descartada.

Hoje em dia, vem aumentando cada vez mais a utilizagao do bagago-de-cana como fonte
de energia alternativa, que, nesse caso, possui um sistema basico de queima dessa matéria-
prima em caldeira de alta pressio, de 65 kgf/cm? a 490°C, liberando alta quantidade de calor, o
qual conta com o auxilio de 4gua pré-aquecida e desaerada, gerando vapor vivo ou vapor
superaquecido. Este é, entdo, direcionado para as turbinas, na central termoelétrica, onde a
energia térmica do vapor ¢ convertida em energia mecanica e, posteriormente, em energia
cinética, quando se desloca ao longo da turbina. A energia cinética se converte em trabalho
mecanico. A energia mecanica rotacional promovida pela turbina conecta-se ao gerador elétrico
através de um eixo, que por sua vez transforma a rotacdo em energia elétrica. (BARROS;

BORELLI; GEDRA, 2015).

Com a instalacdao do terceiro turbogerador, o projeto teve que ser alterado. Também
houve limitagdes no sistema de resfriamento de vapor das trés turbinas, que ndo funcionam
simultaneamente. Com a implanta¢do de um novo equipamento, acredita-se que houve melhoria
na capacidade de geracdo de energia ao longo dos periodos da safra da usina termoelétrica, em
relagdo a periodos passados de disponibilidades das outras turbinas. Desse modo, ¢ de suma
importancia que a verificagcdo de desempenho com a instalagcdo da terceira turbina, a fim de

constatar se realmente houve melhora na eficiéncia energética da planta.

1.1 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa € realizar analise energética de uma usina termoelétrica no
interior de Goias, a fim de obter informagdes de eficiéncia das turbinas a vapor, valores de
vapor admitido como também os valores de producdo de energia elétrica gerada nos ultimos
anos, a fim de verificar se a instalagdo da turbina de extra¢ao-condensacao melhorou a

eficiéncia energética na planta.



1.2 Objetivos especificos

e Apresentar a responsabilidade do engenheiro mecanico no desenvolvimento sustentavel

de processos industriais;

e Expor as etapas de transformacao de energia da matéria-prima do bagago de cana-de-

agucar até a geracao de energia elétrica;

e Apresentar conceitos termodindmicos como auxilo tedrico para desenvolvimento de

resultados;
e Exibir conceitos de eficiéncia energética;
e Mostrar as definigdes e funcionamentos de turbinas a vapor;

e Realizar a anélise energética com a implantag¢do da 3* turbina.

1.3 Justificativa

A utilizagdo consciente dos recursos naturais ¢ um assunto de suma importancia na
sociedade mundial, j& que garantem o desenvolvimento humano e econdomico das nagdes, como
em alimentos, roupas, construgdes, materiais eletronicos e a energia. Dessa forma, tal questao
¢ essencial para a existéncia da vida no planeta. Entretanto, esses recursos nao sao distribuidos
de forma igualitaria no mundo e isso faz com que alguns materiais apresentem um maior valor
em decorréncia da sua alta procura e pouca disponibilidade, provocando conflitos entre paises

para conseguir ser o detentor do produto (BEATO, 2018).

Cumpre salientar que os recursos naturais sdo divididos em dois tipos: os renovaveis e
0s nao renovaveis. Os recursos naturais nao renovaveis sao aqueles que ndo se regeneram na
natureza, ou, aqueles que possuem processos de regeneracdo lentos, o que acarreta o
esgotamento se utilizado de forma irracional. Nao obstante, geralmente a utilizagdo desse tipo
de recursos naturais resulta em impactos ambientais que se revelam nas mais variadas formas
de poluigdo, afetando o equilibrio ecoldgico, a diminui¢ao da biodiversidade, e assim, alterando
a qualidade de vida das pessoas. Ja os recursos naturais renovaveis sao aqueles que existem em
abundancia, e que podem se regenerar em curto espago de tempo. Entretanto, na maioria das
vezes, a indiscriminada utilizacdo desses recursos gera impactos na sua manuten¢ao no meio

ambiente, podendo provocar maior demora da sua reposi¢do e, com isso, a necessidade de



estabelecer estratégias na utilizagdo de menor quantidade de recursos naturais renovaveis, bem

como produzir mais.

Nesse contexto, a ideia de eficiéncia energética significa gerar a mesma quantidade de
energia com menos recursos naturais ou obter o mesmo servigo, realizar trabalho, com menos
energia, como esclarece o Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2020, elaborado pela Empresa
de Pesquisa Energética. Logo, esse tema ¢ de suma importancia para as empresas do ramo de
geragao de energia, e, para os profissionais envolvidos, como os engenheiros mecanicos, tendo
em mente que produzir mais energia, com utilizacdo de matéria-prima que antes descartada,
reflete maior ganho econdmico. Por outro lado, o consumidor final também pode alcangar
menor gasto na sua conta de energia. Assim, se faz a justificativa do estudo de andlise da
eficiéncia energética com um novo equipamento da usina termoelétrica escolhida, pois, além
de afetar positivamente a empresa de geracdo de energia, afeta indiretamente a sociedade

consumidora de energia elétrica por ela produzida.

Com efeito, o envolvimento dos estudantes de Engenharia Mecanica nesse tema ¢ de
extrema importancia, ja que esses futuros profissionais atuardo na area industrial onde ha a
necessidade de reduzir os impactos ambientais, proporcionando qualidade entre a relagdo social
e os recursos naturais (BAZZO, 1998; BACCI, SILVA, SORRENTINO, 2015; ARAUJO et al
2014 apud. (DOS SANTOS, SIQUEIRA, et al., 2019)). O Engenheiro tem a fungdo, como sera
demonstrado, de desenvolver estratégias de melhor aproveitamento dos recursos naturais, a fim
de possibilitar a identificagdo e solugdo de problemas, promovendo o desenvolvimento na

sociedade considerando os aspectos economicos, sociais, politicos, culturais e ambientais.

1.4 Questao Problema ou Problema de Pesquisa

A presente pesquisa tem como abordagem a geragdo de energia renovavel, a partir de
matéria organica até entdo descartdvel, no caso em questdo, o bagaco-de-cana e a palha,
corroborando com a nog¢do de sustentabilidade. Além disso, o estudo tem como objeto a
eficiéncia enérgica de termoelétrica localizada no interior do estado de Goias, tendo a mesmo

passado de duas para trés turbinas, sendo que todas nao funcionam simultaneamente.

Nesse contexto, tem-se que a Engenharia Mecanica possui prerrogativas como a
identificacdo de perda nos processos, a viabilidade técnica e econdmica, entre outras, que

venham a proporcionar o aumento da eficiéncia da planta, ou seja, com melhor aproveitamento



dos recursos naturais, menor impacto ambiental e, também, menores custos operacionais

(MACIEL, 2004).
Com isso exposto, a questao problema da pesquisa é:

A partir de estudos termodinamicos, ¢ possivel afirmar que houve melhoria da eficiéncia
energética, com a implantacdo de uma nova turbina na termoelétrica localizada no interior do

Estado de Goias em analise?

Martins (2018), com a realizacdo de sua pesquisa, informa que existem fatores que
podem levar a perda de eficiéncia das maquinas. Conforme a mesma autora, as condi¢des do
projeto influenciam diretamente na perda ou ganho de rendimento, incluindo a possibilidade de
melhor aproveitamento de todos os recursos disponiveis a usina termoelétrica, bem como
também influenciam condic¢des de extragdo e condensagdo. Logo, como hipotese ao problema
proposto, espera-se que a termoelétrica, objeto de analise deste estudo, mesmo com a instalacao
da nova turbina, ndo tenha alcancado melhoria na eficiéncia energética, considerando que as

trés turbinas nio funcionam simultaneamente.

2 REFERENCIAL TEORICO

A energia elétrica € extremamente importante para a sociedade atual. Por outro lado, o
mundo vivencia uma nova crise energética, na qual a ideia de aproveitamento de insumos
renovaveis, como os residuos descartaveis do bagaco da cana-de-agicar e suas palhas, se
destaca, especialmente por conter aspectos que impactam de forma positiva o meio ambiente e
a manutencdo de seu equilibrio, gerando beneficios econdmicos, sociais e tecnoldgicos, bem

como assegura acessibilidade a energia elétrica pelos usuarios (CHATOSKI, et al., 2020).

A partir disso, € certo que as atividades econdmicas relacionadas devem estar voltadas
para a consecucao do desenvolvimento sustentavel, o que inclui, invariavelmente, a Engenharia

Mecanica, como sera demonstrado a seguir.

2.1 A Engenharia Mecanica e o desenvolvimento sustentavel

Para que se compreenda a relacdao entre a Engenharia Mecanica e o desenvolvimento
sustentavel, € preciso, de inicio, esclarecer a no¢do do que € o desenvolvimento sustentavel.

Assim, este ponto do presente estudo tem por premissa esclarecer sobre sustentabilidade e



desenvolvimento sustentavel para, posteriormente, inserir o tema na area da Engenharia
Mecanica propriamente, incluindo questdes relacionadas ao Codigo de Etica que norteia os

respectivos profissionais.

2.1.1 Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentdvel

O termo ‘ambiente’ deriva do latim ambiens, que possui o significado substantivo de
lugar, espaco, e, significado adjetivo como envolvente. Com esse entendimento, meio ambiente
9 9 9 b
deve ser considerado como a interacdo de elementos naturais, artificiais e culturais, de modo a
9 b
propiciar ao ser humano a sadia qualidade de vida (CARVALHO, 2013). Logo, pode-se afirmar
que o ser humano integra o meio em que vive, cabendo a ele usufruir e também corroborar pela

qualidade de vida das demais pessoas, €, do equilibrio ambiental.

Seguindo essa perspectiva, 0 meio ambiente se relaciona, na ordem juridica brasileira,
com os ideais de fraternidade e solidariedade entre os povos, sendo considerado imprescindivel
para a materializacdo da dignidade da pessoa humana, e até para a manutencdo da vida.
Ademais, o atual Direito Brasileiro determina o meio ambiente, com fulcro na sadia qualidade
de vida, como um direito fundamental de todos, previsto na Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil, de 1988 (AGRA, 2018). Assim, a Constituicdo brasileira reconhece a
importancia do equilibrio ambiental e a necessidade de conservagdo de recursos, € também
sadia qualidade de vida, ndo apenas para as atuais geracdes, mas também as futuras

(QUONIAN, et al. 2020).

Isso demonstra que o Estado brasileiro reconhece, em sua principal norma, que o meio
ambiente sadio a qualidade de vida ¢ verdadeira prerrogativa, de modo a alcangar todos os
aspectos da vida em sociedade. Como exemplo dessa afirmagdo, tem-se que o Artigo 170, em
seu inciso VI, da Constituicdo brasileira, que dispde sobre a Ordem EconOmica nacional,
determina, dentre seus principios, a defesa do meio ambiente, exigindo, inclusive tratamento
diferenciado conforme o impacto ambiental dos produtos e servigos e de seus processos de

elaboragdo e prestacao (BRASIL, 2021, online).

Sobre o referido dispositivo constitucional, a defesa do meio ambiente assume papel de
principio da ordem econdmica nacional, tendo em consideragdo o aumento dos indices de
poluicdo e os impactos ambientais irreversiveis, gerados pelas atividades econdmicas. A

questao € tdo séria que, de acordo com dados da Organizacdo Mundial da Saude, até¢ 23% das



mortes que ocorrem pelo mundo todo estdo relacionadas com fatores ambientais diretos, ou
seja, anualmente, quase sete milhdes de pessoas morrem por causa de algum tipo de polui¢ao
ou impacto ambiental (MIRANDA, 2021). Partindo dessa compreensdo, tem-se que o
desenvolvimento econdmico deve ser realizado com respeito ao meio ambiente e seu equilibrio,

buscando constantemente a melhoria dos processos com o menor impacto ambiental possivel

(AGRA, 2018).

Em outras palavras, ¢ licito afirmar que o principio da ordem econdmica da defesa do
meio ambiente representa o entendimento constitucional que se consubstancia na necessidade
de harmonizacdo entre as atividades econdmicas e preservacao ambiental. Ou seja, ha a clara
intencdo do constituinte em buscar o constante equilibrio entre crescimento econdmico e
preservacao ambiental, evidenciando as nog¢des de sustentabilidade e desenvolvimento

sustentavel (GARCIA, 2016).

A ideia de sustentabilidade, desde o Relatorio de Brundtland, de 1987, é definida como

“O desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das
. . . . ” . , o,

geracdes futuras de suprir as proprias necessidades”. Tal conceito, portanto, ¢ constituido por
trés dimensdes, sendo elas a ambiental, a social e a econdmica. Além disso, de extrema
relevancia, no ambito da defini¢do em exame, ¢ a perspectiva de que as geragdes futuras deverao
poder usufruir dos recursos naturais da mesma forma que as geracdes atuais, de maneira a forgar
todos a atuarem em prol do equilibrio ambiental necessario a sadia qualidade de vida

(THORSTENSEN; MOTA, 2020).

A sustentabilidade, portanto, representa a reintegragdo do homem com o meio ambiente,
de modo a chamé-lo a atuar de maneira racional e responsavel, ambientalmente, em todos os
aspectos da vida. Por conseguinte, o desenvolvimento sustentavel exige que as atividades
econdmicas sejam limitadas e condicionadas ao impacto ambiental gerado, inclusive sob o

manto constitucional brasileiro (ARAUJO, 2021).

Sendo assim, o proximo objeto de estudo da pesquisa se volta para a andlise da relagdo
das atividades da Engenharia Mecanica com o Desenvolvimento Sustentavel, especialmente a

luz do Cdodigo de Etica a que sdo submetidos esses profissionais.



2.1.2 Engenharia Mecinica e Desenvolvimento Sustentdvel a luz do Cédigo de Etica do

CONFEA

Antes de adentrar especificamente no Codigo de Etica que norteia a Engenharia
Mecanica, avulta-se apontar que a Lei n° 5.194, de 24 de dezembro de 1966, que regula o
exercicio das profissdes de Engenheiro reconhece, em seu Artigo 1°, que as atividades
realizadas por seus destinatarios possuem interesse social ¢ humano, na medida em que as
mesmas devem buscar o aproveitamento e utilizagdo adequada de recursos naturais. Essa
mesma norma também institui o Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, (CONFEA),
como a instancia superior da fiscalizagcao do exercicio profissional da engenharia, que dentre
suas atribuicdes estd a de elaboracdo de normas gerais, regimento interno, entre outros

(BRASIL, 2021, online).

No exercicio de suas atribui¢des, o Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, no
ano de 2002, homologou um novo Cddigo de Etica, por meio da Resolugdo n° 1002/2002, de
modo que todos os profissionais relacionados sdo a ele submetidos, abrangendo os engenheiros
mecénicos. De acordo com o Artigo 6°, do referido Codigo de Etica, o objetivo das profissdes,
assim como a acao desses profissionais deve ser voltada para o bem-estar e o desenvolvimento

do homem, em seu ambiente, incluindo a geragdo atual e as futuras (CONFEA, 2021, online).

Nao obstante, o Artigo 8°, do mesmo documento, determina como um dos principios
¢éticos da engenharia a intervengdo profissional sobre o meio, de modo que suas atividades
devem ser exercidas com fundamento nos preceitos do desenvolvimento sustentavel,
considerando, ainda, a incolumidade das pessoas, de seus bens e de seus valores. Mais adiante,
no Artigo 9°, V, quando o Cddigo trata dos deveres dos profissionais sob sua jurisdicao,
novamente de forma expressa, ele impde que o exercicio das respectivas atividades € vinculado
aos preceitos do desenvolvimento sustentavel, aos principios e recomendagdes de conservagao
de energia e de minimiza¢do dos impactos ambientais, bem como, ter as proprias diretrizes
voltadas para a preservacao e desenvolvimento ambiental e sociocultural (CONFEA, 2021,

online).

Ja o Artigo 10, do Codigo de Etica das Engenharias, entre outros, o qual define as
condutas proibidas aos profissionais, também apresenta vedacdes quanto ao meio. Isso porque,
tal norma proibe o exercicio de condutas, pautadas de ma-fé, que possam resultar em dano ao
ambiente natural, a saide humana ou ao patrimonio cultural. Por fim, o Artigo 13 estabelece

que todo ato cometido por esses profissionais, que sejam atentatorios aos principios éticos, que



descumpram os deveres a eles imputados, ou, que pratique quaisquer das condutas proibidas,
se constitui em infracdo ética, que devera ser apurada em processo disciplinar, sob pena de

responsabilizacdo (CONFEA, 2021, online).

Por certo, a Engenharia Mecanica, e a realizacdo das respectivas atividades por seus
profissionais, ¢ caracterizada pela busca de melhoria de processos. E, nesse escopo, o
desenvolvimento sustentavel ¢ algo intrinseco das diretrizes que permeiam as atividades do
engenheiro mecénico, considerando ndo apenas o que manda a Constitui¢io e o Codigo de Etica
da Engenharia, mas, sobretudo, em razao da conscientizacao da urgéncia de todos em proteger
0 meio ambiente, seu equilibrio, e sua essencialidade para a manutencao da vida. e estd com a

devida qualidade (QUONIAN, et al. 2020).

2.2 A Energia Proveniente do Bagaco-de-Cana

A energia elétrica ¢ algo essencial na sociedade atual, da qual dependem empresas e
pessoas fisicas para a realizagao de suas atividades, nos mais diversos setores. Além disso, com
a inovacdo constante de tecnologias, bem como o aumento do consumo, ¢ imprescindivel que
se disponha um sistema de energia acessivel aos usuarios, com menor impacto ambiental, e,
confiavel. Diante disso, o bagaco-de-cana, que até entdo era um residuo descartado, passou a

ser utilizado como fonte de energia elétrica (CASTRO et al. 2020).

Cumpre esclarecer que a energia oriunda do bagaco-de-cana ¢ considerada energia de
biomassa, sendo que biomassa ¢ tida como toda matéria organica, seja de origem vegetal ou
animal, que tenha potencial para a producdo de energia por meio de processos de combustao,
estando excluidos os combustiveis de origem fossil. A grande disponibilidade de recursos que
se enquadram nessa categoria aliada a intensificacdao da industrializagdo e da urbanizagdo de
regides rurais, tornam a energia de biomassa atrativa economicamente. Ademais, outra
vantagem ndo menos importante se revela no campo ambiental, pois trata-se de aproveitamento
de residuos que seriam descartados, bem como, a geracao de energia ocorre com baixo impacto

de carbono (SEMITELA, 2018).

Informagdes do Ministério de Minas e Energia apontam que a capacidade de geragdo da
biomassa, a partir do bagago-de-cana, alcancou 12,1 GW em agosto de 2021, o que representa
aumento superior a 30%, com relagdo aos ultimos cinco anos. Nao obstante, o mesmo

documento apresenta estimativa, para o ano de 2031, de que o potencial de biogas alcancara 7,1
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bilhdes de Nm? (3,8 bilhdes de Nm* de biometano) (BRASIL, 2021, online). Além disso, a
utilizagdo do bagaco da cana-de-agicar como biomassa se destaca por apresentar maior
representatividade na matriz energética brasileira nesse setor, de forma que ¢ responsavel pelo
suprimento de energia térmica mecanica e elétrica em unidades de produgao de actcar e alcool,
ou ainda, ha produ¢do excedente para a comercializagdo (TEIXEIRA et al. 2019). Nesse
contexto, cumpre apresentar a Figura 1, a qual apresenta a o potencial de exportacdo de

eletricidade gerada por bagaco-de-cana.

Figura 1- Potencial de exportagdo de eletricidade gerada por bagago-de-cana
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Fonte: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Estudos do Plano Decenal de Expansio de Energia, 2021

Resultante do esmagamento da cana-de-acucar para produgdo de etanol e agtcar, o
bagaco possui alto teor de fibras, sendo possivel utilizad-lo na produgdo de vapor e energia
elétrica (ARAUJO; RONQUIM FILHO, 2018). Isso se da por meio da cogeragdo de energia,
que, de acordo com a Resolu¢do Normativa n® 235/2006 da ANEEL, Artigo 3°, I, refere-se ao
“processo operado numa instalacao especifica para fins da produgdao combinada das utilidades
calor e energia mecanica, esta geralmente convertida total ou parcialmente em energia elétrica,

a partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria” (BRASIL, 2021, online).
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Em outras palavras, a cogera¢do de energia ¢ a producdo simultinea de energias
mecanica e térmica, que nesse caso, tem como fonte primaria de combustivel o bagaco-de-cana.
Tal processo termoelétrico se da pela conversao da energia térmica em energia mecanica, que,
por seu turno, ¢ convertida em energia elétrica. Para que a energia térmica se transforme em
mecanica, ¢ preciso um fluido em processo de expansdo, produzindo, entdo, trabalho em
maquinas térmicas, sejam turbinas ou motores. O gerador elétrico, por sua vez, ¢ acoplado ao
eixo da turbina ou motor, que, ao realizar o trabalho, aciona mecanicamente o gerador, o que

permite a conversao da energia mecanica em elétrica (DOMINGUES, 2020).

Dito isso, a Figura 2 representa os processos envolvidos na produ¢do de energia elétrica

gerada por bagaco-de-cana

Figura 2- Processos envolvidos na producéo da energia elétrica proveniente do bagago-de cana
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Fonte: EOS Organizagio e Sistemas Ltda, 2021.

Importante salientar acerca do poder calorifico que envolve o processo em questao. Para
tanto, considera-se que poder calorifico ¢ uma caracteristica de um combustivel que indica a
quantidade de calor a ser liberada durante a combustdo completa do mesmo. Esse valor pode
ser obtido de forma experimental ou analitica, desde que conhecida a composigdo elementar da

substancia/combustivel (OLIVEIRA et al, 2016).
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Assim, o poder calorifico material pode determinar a energia contida em um residuo,
isto, a quantidade de calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa desse corpo (kJ

kg-1) (BERTOZZO et al, 2011).

Ocorre que cada residuo utilizado para producdo de vapor e energia possui um poder
calorifico, influenciando diretamente no desempenho dos processos envolvidos, como

demonstrado na tabela a seguir:

Tabela 1 - Poder calorifico superior (kJ kg-1) de diferentes residuos agroindustriais

Residuos Poder Caloritico Superior (kJ kg
Casca de sucalipto 15507
Casca de semente de algodao 11723
Bagago da cana-de-agucar 17876
Palha de amoz 14654
Casca de cale 16466
Casca de coco babagu 18841
Sabugo de milho 12142

Fonte: Bertozo et al (2011)

Cumpre salientar que o aproveitamento energético de bagaco de cana-de-agucar ¢
vinculado a fatores que estdo relacionados, principalmente, a umidade e ao grau de
compactacdo, que devem ser ponderados, pois os mesmos influenciam diretamente o
desempenho do processo. Em geral, bagaco de cana in natura, resultante do processo de
moagem, apresenta, aproximadamente, umidade de 50% b.u., e, densidade aparente de 120

kg/m? (SILVA; MORAIS, 2008).

Nao obstante, o poder calorifico se classifica em inferior ou superior, que podem ser
matematicamente determinados por meio das seguintes expressdes, como apontam Oliveira et

al (2016):

PCI = PCS — 0,0894 % 24423 = H (1)

PCS = 349,1C + 1178,3H + 100,5S — 103,40 - 15,IN - 21,1W 2)

Onde: C, H, S, O, N, A e W sdo respectivamente as porcentagens massicas de carbono,
hidrogénio, enxofre, oxigénio, nitrogénio, cinzas ¢ umidade no combustivel.
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Tais célculos sdo validos desde que seja ponderada a dgua formada do hidrogénio, que
tenha feito parte da composicao do combustivel, na fase de vapor. Ressalta-se que o PCS

também pode ser alcangado diretamente por equipamento especifico (OLIVEIRA et al, 2016).

Desse modo, o PCS trata da energia calorifica que ¢ liberada na queima do combustivel,
considerando que todo o vapor d’agua dos produtos da combustao se condensou. Por outro lado,
o PCI ndo considera a energia dissipada na condensagdo do vapor d’agua. Logo, para a
realizacdo dos célculos, leva-se em conta o poder calorifico inferior, tendo em mente que o
poder calorifico dos combustiveis gasosos se revela em energia por unidade de volume,

valendo-se das unidades kJ/m? e kcal/m* (SEMITELA, 2018).

2.3 Conceitos Termodinamicos

A busca por meios eficientes de producao de energia tem como importante instrumento
as nogdes que se relacionam com a termodinamica. Com efeito, ter conhecimento sobre as leis
que podem maximizar a energia produzida, garantindo sua conserva¢dao e conversdo, ¢

imprescindivel (TAKIYA et al. 2020).

De inicio, pode-se dizer que a termodinamica esté relacionada com a movimentagao de
particulas e a consequente formacao de calor. Assim, o sistema termodinamico € macroscopico
e finito, e, 0o movimento desordenado das particulas ¢ denominado de movimento térmico. No
que se refere a sua finitude, significa dizer que o sistema existe dentro de fronteiras, podendo
sofrer influéncia das forcas externas. Tais fronteiras sdo as paredes do sistema que podem
transmitir energia térmica através do calor, que sdo as paredes diatérmicas, ou, paredes que ndao

permitem essa troca, denominadas de paredes adiabaticas (SILVA, 2021).

Desse modo, corpos com temperaturas diferentes, em um mesmo sistema fechado, irdo
realizar transferéncia de energia térmica entre si, do corpo de maior temperatura para o corpo
de menor temperatura, até que se alcance o equilibrio térmico. A partir disso, existem leis da
termodindmica que se baseiam na possibilidade de transferéncia de energia térmica entre dois
corpos, e/ou, a conversdo dessa energia em outra modalidade, por meio do trabalho. A Lei Zero
da Termodinamica nao define temperatura, mas sim, ao estabelecer certa propriedade transitiva
entre os corpos, ela fornece um meio de medir a temperatura dos corpos observando apenas as

propriedades macroscopicas (TAKIYA et al. 2020).
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Ja a Primeira Lei da Termodinamica se pauta no principio da conservagdo de energia,
considerando a aplicacdo de forcas que podem modificar a energia interna de um dado sistema.
Logo, a Primeira Lei da Termodinamica estabelece que a variagdo da energia interna (AU) de
um sistema ¢ obtida por meio da diferenca de energia térmica adquirida através de calor,
usualmente chamada de quantidade de calor Q, e a energia que o proprio sistema converte

através de trabalho W (SILVA, 2021).
AU=Q+W 3)

Onde: AU representa variagdo de energia;
Q representa a energia térmica adquirida pelo sistema através de calor;
W representa a energia que o proprio sistema converte através de trabalho.

Nota-se, pela equagao (3), que Q e W nao sao medidas de calor e trabalho, mas sim, as
quantidades de energias adquiridas ou perdidas pelo sistema, por meio dos métodos de
transferéncia de energia chamado calor e trabalho, respectivamente. Assim, Q e W possuem

unidades de energia, o Joule (J) (SILVA, 2021).

No que tange a Segunda Lei da Termodinamica trata da transferéncia da energia térmica,
ou seja, a mesma determina que o calor ¢ transferido do corpo de maior temperatura para o de
menor temperatura de forma espontanea. Dessa maneira, o corpo de menor temperatura, que
ndo transfere calor, ¢ aquecido, pela transferéncia de calor vinda do corpo de maior temperatura,
até certo ponto, o que evidencia a importancia de se conhecer essa temperatura, e, qual as
necessidades minimas de utilidades de aquecimento e resfriamento do processo. Outro
importante aspecto da Segunda Lei da Termodinamica estabelece que todo processo tem perda,

de modo que seu rendimento sempre ¢ inferior a 100% (MELO, 2020).

O enunciado de Kelvin-Planck, que dispde sobre o rendimento térmico, € expresso pela
seguinte formula:

__Qa—0pB
=5 (4)

Onde: ) representa o rendimento
Qa representa o calor fornecido por aquecimento
Qg representa o calor ndo transformado em trabalho, perdido ou rejeitado.

Depreende-se dessa expressdao que o rendimento de uma maquina termodinadmica deve

levar em considerag@o que nem todo calor chega a ser transformado em trabalho, isto €, hd uma
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parcela que é perdida, conforme enunciado de Kelvin-Planck. E nesse ponto que se adentra no
raciocinio do fisico Sadi Carnot, do qual se conclui que hd um limite a eficiéncia da maquina
de calor ideal. Carnot, que viveu entre 1796-1832, em meio a Revolugdo Industrial, a partir da
analise das maquinas térmicas concluiu que as mais eficientes permitiam transferéncia de calor
da temperatura mais alta para a temperatura mais baixa, tendo em mente que a transferéncia de
calor ¢ irreversivel. Com essa perspectiva, tem-se que a transferéncia de energia térmica ¢
essencial para o trabalho, e, sem esquecer que nem todo o calor ¢ transformado em trabalho

(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Sendo assim, ¢ possivel afirmar que a maquina térmica ideal é a de Carnot, justamente
porque esta associada ao principio variacional, bem como por maximizar o ganho, ou o trabalho
a ser feito, sem alterar a entropia do universo. Este se entende como um sistema enorme, mas
limitado, e isolado, dentro do qual encontramos um sistema menor, onde acontecem 0s

processos reversiveis ou irreversiveis (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Logo, a maquina de Carnot estabelece um limite de rendimento sem comprometer a
reversibilidade do processo e reduzir a energia util. Dessa forma, a no¢do que envolve o ciclo
de Carnot revela que cada ciclo de trabalho tem um limite méximo (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2021).

Importante salientar que a maquina de Carnot ¢ considerada o unico motor térmico
reversivel capaz de rodar um ciclo com apenas dois acumuladores de calor, sendo cada um deles
com uma temperatura fixa. Por conseguinte, a maquina de Carnot, dentre os motores

reversiveis, € a que oferece melhor rendimento (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

Nao obstante, ha ainda o Ciclo de Rankine, considerado como ideal das usinas de
poténcia a vapor, pois ¢ uma alternativa que possibilita a chamada recuperag¢do de residuos
térmicos. Isso se d4 por meio de um processo que utiliza o calor que normalmente ¢ descartado
por um sistema térmico e o transforma em energia util (SILVA, 2021). Para tanto, tal ciclo
exige quatro componentes que trabalham de forma interligada, como aponta Silva (2021) por

onde ocorre a circula¢do do fluido de trabalho, quais sejam:

e Bomba - com finalidade de comprimir e bombear o fluido de trabalho, elevando

sua pressao até o valor de pressao de operacao da caldeira;

e (aldeira - ou gerador de vapor, que atua como um trocador de calor, e onde
ocorre a transferéncia da energia térmica para o fluido de trabalho, elevando sua

temperatura e fazendo o fluido de trabalho mudar para a fase de vapor;
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e Turbina - componente no qual ocorre a produgdo de trabalho 1til, por meio da

expansao do fluido de trabalho;

e (Condensador - onde ocorre a perda de calor pelo fluido de trabalho para algum
meio de arrefecimento, fazendo o mesmo se condensar e voltar para a fase

liquida, o que completa o ciclo.

A Figura 3 representa o modelo de um sistema fechado a vapor e a Figura 3 demonstra

a aplicagdo pratica do ciclo de Rankine.

Figura 3 - Componentes de uma instala¢do de poténcia a vapor (ciclo Rankine)
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Fonte: Tordin et al. (2017).
Onde: O Ponto A apresenta o subsistema que contém turbina e bomba de agua, onde
ocorre a conversao da energia térmica em trabalho, por meio dos movimentos de suas hélices
O ponto B demonstra um subsistema que contém uma caldeira que fornece
energia por meio de calor, proveniente de fonte externa, que € necessaria para a transformagao
da 4gua do estado liquido para o gasoso
O Ponto C representa o subsistema que faz o resfriamento do vapor de dgua que
vem da turbina por meio de condensagdo e contém um condensador, ou torre de resfriamento,
e bombas de alimentagdo em alguns casos.
O Ponto D importa no subsistema responsavel por transformar o trabalho,
proveniente das hélices da turbina, em energia elétrica, ou seja, o gerador elétrico
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Silva (2021) explica que no ciclo ideal sd3o desconsideradas as principais
irreversibilidades e perdas que podem ocorrer em cada equipamento, permitindo um estudo
mais simplificado do processo. Assim, o esquema representado na Figura 3, demonstra que a
agua flui, passando por quatro estados distintos os quais sdo apresentados pelos numeros de 1

a4:

. Estado 1: se refere ao ponto de entrada do fluido na bomba, que
para um ciclo ideal, admite-se ter as mesmas propriedades da saida do

condensador;

o Estado 2: corresponde a saida da bomba, onde o fluido estara na

fase de liquido comprimido, e, na entrada da caldeira;

. Estado 3: pontos de saida da caldeira e entrada da turbina, onde

o fluido esta na fase de vapor superaquecido ou vapor saturado;

° Estado 4: saida da turbina e entrada no condensador, onde se
caracteriza pela pressdo (pressao do condensador), e, apos a condensagao neste

equipamento, o fluido volta ao Estado 1, reiniciando o ciclo.

Ainda sobre a Figura 3, Silva (2021) nota-se que em um ciclo ideal o fluido passa por

uma sequéncia de quatro processos internamente irreversiveis, quais sejam:
a) 1-2: compressao isentropica em uma bomba;
b) 2-3: fornecimento de calor a pressdo constante em uma caldeira;
c) 3-4: expansao isentrdpica em uma turbina;
d) 4-1: perda de calor a pressdo constante em um condensador.

Em outros termos, o fluido entra pela bomba em fase de liquido saturado e nela se
transforma em liquido comprimido, bombeado para a caldeira que recebe o calor. Na caldeira,
recebendo calor o fluido ¢ vaporizado passando, entdo, para a fase de vapor superaquecido. Em
seguida, o vapor passa pela turbina onde se expande e a aciona, produzindo trabalho. Ao mesmo
tempo, o vapor se transforma em mistura liquido-vapor saturado e, entdo, passa para o
condensador. J4 no condensador ocorre a rejeigao de calor fazendo o fluido retornar para a fase

de liquido saturado e assim reinicia o ciclo (SILVA, 2021).
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Diante disso tem-se que enquanto a Primeira Lei da Termodinamica se revela,
sobretudo, no aspecto tedrico, pois as irreversibilidades quando de processos reais sempre vao
existir em menor ou em menor grau, a Segunda lei, que considera as irreversibilidades, ¢
aplicavel aos sistemas reais. De tal maneira ¢ certo que a eficiéncia enérgica esta relacionada a
identificacdo e quantificacdo das irreversibilidades. A entropia, portanto, ¢ tida como a medida
da quantidade de energia térmica que nao pode ser revertida em energia mecanica, isto é, o grau
de declinio de energia util, que participa da irreversibilidade desse processo, em uma

determinada temperatura. A entropia constante ¢ denominada de isentrépica (OLIVEIRA

JUNIOR et al, 2021).

Para o cdalculo da eficiéncia energética sdo utilizadas as seguintes premissas: o
levantamento das variaveis de projeto; a busca do processo ideal correspondente; e, a adogao
da relacdo entre a energia oferecida e as irreversibilidades associadas ao processo (MARTINS,

2018).

A eficiéncia isentropica, ou adiabatica ¢ o parametro adequado para expressar a
proximidade do equipamento real e o projeto idealizado, na qual a pressdo e o estado do fluido
que entra na turbina sdo fixos, desprezando a transferéncia de calor entre a turbina e sua
vizinhang¢a, bem como os efeitos das energias potencial e cinética, de modo que os balangos de

massa e energia se reduzem a:

—=h - h (%)

Onde: W,: Poténcia;
m: Vazao Massica;
h,: Entalpia admissao;

h,: Entalpia extragao.

A expressdo que que apresenta a geragdo da entropia, necessaria devido as

irreversibilidades, por sua vez, ¢ a seguinte:

Tre = 5 — s, (6)
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Onde: 0y, Poténcia;
m: Vazao Maéssica;
S1: Entropia admissao;

S,: Entropia extracgao.

Diante da auséncia de irreversibilidades, ou seja, na expansdo isentropica através de

uma turbina, tem-se:

(%2) = h—hy ()

Onde: W,,: Poténcia;
m: Vazao Massica;
h,: Entalpia admissao;

h,: Entalpia extragao.

Onde: s o indicativo de que o processo, ou a propriedade, € isentropica.

Logo, a razdo entre o trabalho resultante real da turbina e o trabalho resultante que seria

alcangado se o processo entre o estado de entrada e a pressdo de saida fosse isentropico € a

eficiéncia isentropica:

Wy hi_hyr
nr= T (8)
Onde: w,.: Trabalho real;
wg: Trabalho isentrdpico
h,,: Entalpia admissao real,
h,,: Entalpia saida real;
h,s: Entalpia admissao isentrdpico;

h,s: Entalpia saida isentrépico.

Onde: r representa que o processo ou a propriedade € real.
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Ademais, € preciso calcular o titulo do vapor, ja que conforme o avancar do fluido na
turbina a reducgdo da sua pressdo e consequentemente a sua condensag¢do, considerando que seja

um processo isentropico, para que se alcance a eficiéncia na condensacao:

S=8,+xv*(S,—5.) 9)

Onde: S representa a entropia do vapor admitido na condensagao
Sz representa a entropia do liquido na pressdo de condensagao
xv representa o titulo do vapor
Sy representa a entropia do vapor saturado do vapor admitido na condensagao

A partir do alcance do valor do titulo de vapor, ha possibilidade de se chegar na entalpia

(isentropica) da condensagado, utilizando a expressao:

Hg =Hp +xv* (H, — Hy) (10)

Onde: Hs significa a entalpia do vapor admitido na condensagdo (Isentropico)
HL significa a entalpia do liquido na pressdo de condensagado
Hyv significa a entalpia do vapor saturado do vapor admitido na condensacao
xv significa o titulo do vapor (isentropico)

2.4 Turbinas a Vapor

As turbinas a vapor, ou turbo maquinas, transformam em energia rotacional mecanica a
energia térmica que consta em um fluxo continuo de fluido (SILVA; MORALIS, 2017). Em
suma, pode-se dizer que a turbina a vapor promove a conversao da energia térmica do vapor
em energia mecanica. Isso significa que tais turbinas sdo equipamentos com propriedade de
retirar energia térmica do vapor pressurizado, a partir do elevado calor latente, na forma de
potencial termodinamico (LANZENDOREF, 2018). Considerando que o complexo industrial
objeto de estudo da pesquisa utiliza um ciclo fechado, ciclo de Rankine, onde o fluido sempre
¢ reutilizado (desconsiderando vazamentos), e que se vale de turbinas a vapor para producao de
energia mecanica, tais equipamentos devem ser compreendidos para a avaliacdo da eficiéncia

energética proposta.
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As turbinas a vapor, portanto, sdo sistemas de poténcia a vapor que utilizam alguma
forma de energia para funcionar, como no caso, do aproveitamento de energia cinética. A
turbina ¢ elemento essencial para os sistemas de geracao de calor a partir do vapor. Considerada
um dos equipamentos mais versateis, as turbinas a vapor sao utilizadas de forma ampla em
termelétricas, industrias de processos em geral, propulsdo maritima, usinas de alcool e agtcar
de cana. O elemento basico desse equipamento € o rotor, que ¢ composto de hélices, também
denominadas de laminas, cubos ou paletas, que podem ser fixas ou moéveis, sistematizadas de
maneira a propiciar uma for¢a tangencial, impulsionando o rotor que, entdo, gira. Significa dizer
que a energia mecanica esta acoplada a um eixo, necessario para movimentagdo da maquina

(RUFATO, 2020).

Logo, imprescindivel apresentar a Figura 4, a qual representa uma turbina a vapor de

condensagao.

Figura 4 - Turbina a vapor de condensagdo

Hélices/Palhetas Hélices/Palhetas

maoveis Txas
5 % 4 T Placa
B NN expansora/
L | Diafragma

Estator

Fonte: TURBIVAP (2020).
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A Figura 4, que representa a turbina a vapor de condensacdo, bem como aponta algumas
de suas pecas, permite vislumbrar que as palhetas possuem formato aecrodindmico, de modo que
quando o vapor passa por ela, ocorre uma diferenca de pressao. O vapor que entra na turbina, a
uma determinada pressao e temperatura ¢ direcionada para a placa expansora, ou diafragma,
que orienta o fluxo do vapor pelas palhetas. Assim, as palhetas que estdo ligadas ao rotor,
quando sob pressdo, irdo girar o rotor. Entretanto, antes do vapor passar pelas palhetas, e assim
movimentar o rotor, ¢ preciso que o vapor se expanda a fim de aumentar a sua velocidade.
Portanto, antes do vapor ser direcionado as hélices, ele vai para a placa expansora, ou
diafragma, onde, a partir da restri¢do do fluxo de vapor, hd aumento na velocidade cinética do

vapor (SANTOS et. al, 2020).

No setor sucroalcooleiro, o sistema de cogeragdo com maquinas térmicas que tem
destaque se vale das turbinas a vapor, que podem ser configuradas do seguinte modo: turbinas
de contrapressao; a combinagdo de turbinas de contrapressdao com outras de condensagao que
empregam o fluxo excedente; e turbinas de extragdo-condensacdo. Isso porque, para garantir as
necessidades de energia térmica do sistema, ¢ imprescindivel a condensag¢do de uma parte do
vapor de escape, ou, de uma extracao de vapor de uma turbina, conforme a finalidade da geracao
de energia, bem como as caracteristicas de produ¢do de energia do cogerador (PASSOLONGO,

2011).

Com efeito, as diferentes condi¢des do sistema térmico de cogeracdo de energia, em
cada caso, apresentam condic¢des especificas que podem influenciar diretamente no consumo
de vapor, como a qualidade da cana esmagada, a vazao de caldos, entre outros, podendo gerar
modificagdes no balango térmico. Isso impacta diretamente o consumo e a taxa de retorno de
vapor para a planta, podendo ocorrer falta ou sobra de vapor. Tais impactos podem gerar

grandes danos ao equipamento (LEITE, et al., 2017).

A partir disso, pode-se dizer que as turbinas a vapor de condensacgdo, representadas pela
figura 4, aproveitam ao maximo a energia potencial do vapor que, por sua vez, em pressao
menor que a atmosférica, isto ¢, vacuo, ¢ direcionado ao condensador ja em estado liquido, ndo

sendo mais aproveitavel para a produgao de energia (SANTOS et. al., 2020).

De outro modo, as turbinas a vapor de contrapressdo permitem que o vapor de saida da
turbina ainda contenha energia suficiente para a alimentagao de outros processos industriais, ou
seja, um sistema de cogeracao, onde ha geracdao conjunta de energia elétrica e energia térmica

provenientes de uma unica fonte de combustivel com vapor de saida com pressao maior que a
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atmosférica (TAVARES, 2019). A Figura 5, a seguir, representa uma turbina a vapor de

contrapressao.

Figura 5 - Turbina a vapor de contrapressio

Fonte: TURBIVAP (2020).

Nao obstante, as turbinas a vapor, sejam elas de condensacdo ou de contrapressao,
também sao classificadas como: com extra¢ao de vapor ou sem extracao de vapor. Tal extracao
de vapor acontece da seguinte forma: com alta entalpia, o vapor entra na turbina, e, apds alguns
estagios parte do vapor sai da turbina, sendo direcionado para o processo. Ja a parte que ficou

na turbina se expande até a saida pelo escape (TAVARES, 2019).

As turbinas a vapor atuais também podem ser classificadas em turbinas de agao, turbinas
de reacdo e turbinas de agdo e reacdo. As turbinas de reacdo sdo aquelas em que a expansao do
vapor se da apenas nos 0rgdos fixos que sdo constituidos de injetores ou palhetas fixas. Ja as
turbinas de reagdo se enquadram as que também tém expansao do vapor no rotor, de modo que
a pressao na entrada do vapor é maior do que na saida. Por fim, as turbinas de agdo e reagdo sao
as consideradas mistas, construidas de forma que a parte inicial ¢ de alta pressdo voltada para

acdo e sua outra parte ¢ de baixa pressao, com fulcro para reagdo (SILVA; MORALIS, 2017).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ um estudo de caso. Conforme explicam Andrade et. al (2017),
estudo de caso corresponde a um método de pesquisa, estruturado de maneira a contribuir com
o conhecimento, englobando fendmenos individuais ou grupais. Os mesmos autores ainda
informam que o estudo de caso possui caracteristicas proprias, pois cada caso pode se dar em
diferentes condi¢des e situagdes, com foco na busca por respostas para o problema da

investigacao.

A usina termoelétrica escolhida para desenvolvimento deste trabalho possui uma boa
atuacdo na regido de Goianésia, municipio que se encontra no Estado de Goias. Visando a
abordagem de uma pesquisa exploratoria, com foco quantitativo, os dados foram coletados por
um software do setor de instrumentagdo e automagdo da usina termoelétrica escolhida,
incluindo elementos de temperatura e pressdo dos turbogeradores existentes para o
desenvolvimento dos calculos de eficiéncia. Além disso, foi utilizada como fonte a base de
dados desenvolvida pela empresa em questao por meio do Microsoft Excel, para o controle e
elaboracdo de relatorios para a geréncia e diretoria do grupo no Brasil e na Franga. Tal fonte
tem o objetivo de apresentar os dados de consumo de vapor e a producdo de energia elétrica.
Houve também, extensa pesquisa em referencial tedrico, buscando contetido sobre
sustentabilidade e sua relagdo com a engenharia mecanica, transformacdo de energia elétrica
pelo bagaco-de-cana, processo industrial, turbinas a vapor, conceitos termodinamicos, estrutura

dos turbogeradores em artigos cientificos, livros, revistas cientificas.

Nao obstante, também foram realizadas pesquisas para a comprova¢dao de métodos de
eficiéncia nas turbinas a vapor. A criteriosidade para a organizacao e sele¢do de dados sdo
abordados de forma a evidenciar os valores necessarios para a busca de resultados, além de nao
expor os dados que sdo sigilosos para a empresa localizada em questdo, assegurando a confianca
entre ambas as partes. A partir disso foi possivel a realizagdo dos célculos, criagao de graficos

e tabelas, para que, por fim, se alcangasse a resposta ao problema proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O site industrial escolhido para analise nesta pesquisa ¢ composto de uma caldeira de
alta pressdo, com 65 bar e, aproximadamente, 200 t/h de vazao de vapor “vivo”. Esse vapor
e n . . ~ ~

vivo” € inserido nas trés turbinas. A primeira, com o modo de contrapressdo, tem pressdo de
saida por volta de 1,5 — 2,5 bar. A segunda, com o modo de condensagdo, tem pressao de saida
de 0,14 bar. A terceira, que possui o modo de extracdo com 2,5 bar, ¢ condensagdo com 0,13
bar, sendo que essa turbina possui dois modos de operacao, de forma que o modo ¢ ajustado
conforme a necessidade de vapor para o processo da usina sucroalcooleira. Conforme

apresentado pela figura 6.

Figura 6 - Layout Simplificado do Processo de Cogerag@o de Energia na Planta Termoelétrica

TG1
Pressdo vap. entr = 65 bar
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e |
R —
Motobomba — 1 _ \‘fvj Tormre de
| - Resfriamento

TGI |

Press3o vap. entr = 85 bar
Temp_vap. entr = 400 °C
Press3o vap. saida (extr.) = 2.5
Presz3o vap. 5aida (cond.) =0,
Vazdo = 110 th

bar
13 bar

Fonte: Autor.

Cada equipamento possui uma vazao diferente. O Turbo Gerador 1, o TG1, possui, em
média, 160 t/h de consumo de vapor. O TG2 possui uma média de 84 t/h. O TG3 possui
consumo médio de 110 t/h. Nota-se que as turbinas que possuem modo de condensacao tém um
menor consumo de vapor, ja que a finalidade desde equipamento ¢ apenas realizar o trabalho
nas turbinas convertendo energia térmica em energia mecanica, através das paletas rotativas

transmitindo o trabalho gerado ao eixo para a geracao de energia elétrica, e, em seguida vai para

Usina de Agicar &
Aleool
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o condensador para retornar ao ciclo do gerador de vapor. O TGl e TG3 modo extragdo
necessitam de maior vazao, pois a pressdo do vapor logo que passa pelas paletas rotativas, vai

para os processos da usina parceira, para dar continuidade nos processos de agucar e alcool.

Recentemente, no ano de 2020, houve a producdo de 173 GWh de energia elétrica nesta
mesma termoelétrica. O consumo médio mensal, segundo a (EPE, 2020) , uma residéncia na
regido do Centro-Oeste, no ano de 2019, possuia consumo de 187,4 kWh/més, sendo que essa
foi a regido que apresentou o maior consumo residencial no Brasil. Pode-se afirmar que, em um
ano de operagdo, a termoelétrica conseguiria manter, anualmente, o fornecimento de energia

elétrica de aproximadamente 77.000 residéncias na regido do Centro-Oeste.

4.1 Obtenc¢ao de dados

Primeiramente, foi solicitado ao responsavel pelo setor de instrumentagdo ¢ automacgao
da empresa estudada a disponibilizacdo dos dados de pressdo e temperatura dos turbogeradores
através de software de controle. Optou-se, preferencialmente, por dados coletados do ano de
2021, pois teria maior tempo da instalagdo e comissionamento do turbogerador 3, pois
pressupde-se que o equipamento esta estavel e adaptado ao modo operacional do processo
inserido em relag@o aos dados iniciais de seu funcionamento. A partir dessa coleta, foi possivel
estabelecer um estudo de caso das eficiéncias das turbinas. Além disso, os valores
disponibilizados sdo de operacdes reais em que a usina termoelétrica necessitou para o
fornecimento de vapor e energia que foram direcionados para a usina de actcar e alcool
parceira, além de manter a estabilidade do seu objetivo real que ¢ a exportagdo de energia para

linha de transmissdo da concessionaria local.

Houve a necessidade de realizar a média dos valores, pois os mesmos foram
disponibilizados com a varidvel de tempo em horas, no caso do TG1 e TG3, e, o tempo em
minuto, no caso do TG2. Como o ressaltado dos dados obtidos ndo sdo todos do mesmo
intervalo de periodo, j& que apenas duas turbinas podem funcionar simultaneamente. Portanto,
os dados que se referem as turbinas do TG1 e TG3, que funcionaram simultaneamente ao longo
de mais da metade da safra, possuem disponibilidade de datas parecidas. Porém, o TG2, que
obteve pouca disponibilidade no periodo de safra estudado, até a data de coleta, possuia menor

intervalo de periodos de operagdo, conforme mostrados a seguir nas tabelas 2, 3 ¢ 4.
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Tabela 2 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 1

Dados Reais TG1

Pressao Admissao
TG1 (Bar)

Temperatura
Admissao TG1 (°C)

Pressao Extragao
TG1 (Bar)

Temperatura
Extragao TG1 (°C)

05/05/2021 66,1203580 478,8161912 1,5781586 135,7545180
06/05/2021 66,0606451 479,3018113 1,5711799 135,7046884
07/05/2021 65,9673978 479,1453008 1,5874354 136,0342340
08/05/2021 66,0759886 479,4470114 1,6044547 137,0015047
09/05/2021 66,2139595 479,5333531 1,5928155 136,8073701

Fonte: Autor

Tabela 3 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 2

Dados Reais TG2

Pressao Admissao Temperatura Pressé~o Tempera} o
TG2 (Bar) Admiss3o TG2 (°C) Condensacao TG2 Condeniagao TG2
(Bar) (°C)
01/04/2021 63,99753654 481,4945784 -0,657677044 64,03182418
02/04/2021 64,25090006 481,6988471 -0,648582527 65,01719065
03/04/2021 64,37108463 481,2083192 -0,648830395 65,08470492
04/04/2021 64,06453245 480,9289016 -0,647734272 65,1304905
05/04/2021 63,88796487 482,9874258 -0,659027231 63,99716614

Fonte: Autor

Tabela 4 - Dados coletados pelos instrumentos do turbogerador 3

Dados Reais TG3

05/05/2021 65,7326128 478,5023503 1,4134687 180,0304949
06/05/2021 65,6517955 479,1482449 1,4321337 178,3029857
07/05/2021 65,6079680 478,9489844 1,3530132 180,1839310
08/05/2021 65,7265916 479,3201699 1,4398798 181,9133193
09/05/2021 65,8649058 479,5076047 1,4260720 180,7802464

Fonte: Autor

Em seguida, foi solicitado ao setor de operagdes e da engenharia, os dados de projeto

dos TG’s, através dos manuais de operagdo e manutengdo. Os TG’s 1 ¢ 2, tabela 5 ¢ 6

respectivamente, foram fabricados pelo mesmo fornecedor, e sdo as turbinas que ja estavam
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instaladas e operando no site antes da aquisicao da terceira turbina. Assim, o TG3 (tabela 7),

ultimo instalado, ndo possui o mesmo fornecedor que os dois primeiros.

Com a obtengdo destes dados, foi possivel prosseguir com a realizagao do estudo de

caso, a fim de calcular a eficiéncia dos turbogeradores.

Tabela 5 - Dado de projeto do Turbogerador 1

1.2 - CONDICOES DE OPERACAQ DA TURBINA

Maquina acionada Gerador
Pontos Critica Mormal Maxima
Poténcia nos bomes do gerador 8,7 4.8 18.8 10.4 20,0 10.5 NI
Press3o do vapor de entrada 53 63 latal 85 ilal [ala] Bar (a)
Temperatura do vapor de enfrada 480 480 480 440 405 485 ol
Vazdo do vapor de entrada 38.000 | 20.000 | 75.000 | 40.000 | 75.000 | 40.000 |kg'h
Pressdo do vapor de saida 0,08 0,05 0,14 0,08 014 0,08 |Bar(a)
Wazdo de vapor de saida 38.000 | 20.000 | 75.000 | 40.000 | 75.000 | 40.000 |kg'h
Consumo es pec'ﬁu:::: 3,682 417 3,79 3,84 375 381 Kg/kWh
Rotagdo da turbina 8000 G000 5000 8000 5000 G000 |Rpm
Rotagio do gerador 1800 1800 1800 1800 1800 1800 |Rpm
Tolerancia 3 3 3 3 3 3 %
Garantia X

Fonte: Manual De Instrugdes TM 25000 A - TGM Turbinas.

Tabela 6 - Dado de projeto do Turbogerador 2

1.2 — CONDIGCOES DE OPERACAQ DA TURBINA

Maquina acionada Gerador
Pontos Critica Mormal Maxima
Poténcia nos bomes do gerador 8.7 4.8 18.8 10.4 20,0 10.5 NN
Press3o do vapor de entrada 53 &3 [lal 55 il ata Bar (a)
Temperatura do vapor de enfrada 480 480 450 440 405 485 ol
Vazdo do vapor de entrada 32.000 | 200000 | 75.000 | 40.000 | 75.000 | 40.000 (kgih
Pressdo do vapor de saida 0,08 0,05 0,14 0,08 0,14 0,08 |Bar(a)
Vazdo de vapor de saida 38.000 | 20,000 | 75.000 | 40.000 | 75.000 | 40.000 (kg
Consumo Espec'ﬁ-:::: 3,682 417 aTa 384 375 3.81 Kg/kWh
Rotagdo da turbina 8000 G000 5000 8000 5000 G000 |Rpm
Rotagdo do gerador 1800 1800 1800 1800 1800 1800 |Rpm
Talerancia 3 3 3 3 3 3 %
Garantia X

Fonte: Manual De Instru¢des TMC 25000 A - TGM Turbinas.
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Tabela 7 - Dado de projeto do Turbogerador 3

1. DESCRIGCAO GERAL DO FORNECIMENTO

1.1. CONDIGOES OPERACIONAIS

Rotacdo da turbina 6.493 rpm
Rotacdo nomal do gerador. . 1.800 rpm
Equipamento aCionNA0 ..o e Gerador
Poténcia nos bomes do gerador . 24.164 KW.

Normal Unidades

65,0

Condigdo de Vapor

Pressdo de admissio

Temperatura de admissdo

Pressao de sangria n®1 15,0 bar (a)
Pressao de sangria n®2 6,0 bar (a)
Pressao de extracdo 25 bar (a)
Pressao de escape (*) 0,13 bar (a)

(*) Pressdo limitada em funcdo da area (superficie de troca térmica) do
condensador existente.

Fonte: Manual De Instrugdes Instalagdo, Operagdo e Manutengdo, Volume 1/3, HC-800 E - NG
METALURGICA.

Para a segunda parte dos calculos, obteve-se acesso a base de dados desenvolvida pela
empresa, utilizando o sofiware Microsoft Excel, para o controle e elaboracdo de relatorios
direcionados as geréncias e diretoria do grupo no Brasil, bem como na Franca, onde a empresa
possui os dados de quantidade em toneladas de vapor admitido, e, também, os dados de
producdo de energia em MW por dia, nas trés turbinas, entre os anos de 2018 e 2021. Com esses
dados ha possibilidade de comparar as turbinas entre si, enxergando, com outro tipo de variavel,
qual delas ¢ a mais eficiente em relagdo a geracdo de energia, ou seja, qual a quantidade de
toneladas de vapor admitida no bocal de cada turbogerador ¢ necessaria para produzir 1 MW

de energia.

4.2 Calculos

Para dar inicio nos calculos, é imprescindivel conhecer o tipo de turbina a vapor em

exame, ja que na usina termoelétrica estudada ha trés tipos. O TGl é uma turbina de
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contrapressao, o TG2 ¢ uma turbina de condensagdo, e, por fim, o TG3 ¢ uma turbina de

extragdo-condensagao.

Como a intencao ¢ realizar os célculos a partir de operacdes reais apresentadas na
industria estudada, os valores de condensagdo para a TG3 ndo contabilizaram para o estudo, ja
que o modo de extragdo do equipamento € o mais utilizado para o melhor funcionamento do
processo industrial. Por esse motivo, a eficiéncia do turbogerador 3 sera calculado através do

modo de extragao.

Para a realizagdo dos calculos necessarios para a verificacdo da possibilidade de melhoria da
eficiéncia energética, da termoelétrica em exame, a partir da nova turbina, houve a necessidade
de utilizar as tabelas termodindmicas (BORGNAKKE e SONNTAG, 2018) conforme o Amexo
B. Para calcular a eficiéncia de extracao das turbinas 1 e 3, foi utilizada a equagao 8, e, de
condensagdo, da turbina 2, foi utilizada a mesma equagao. Contudo, foi necessario calcular
antes o titulo de vapor, como discutido anteriormente o vapor ¢ condensado ao longo da turbina
devido a perda de pressdo, equacdo 9 e 10, pois o processo foi considerado isentropico. Os
valores apresentados nao sao do mesmo periodo, como mencionado anteriormente, € tendo em
mente que apenas duas turbinas podem operar simultaneamente, foram obtidos os valores a
seguir.

Tabela 8 - Valores diarios e média da eficiéncia das turbinas

Data Calculada DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIA 5
TG1 98,18% 98,47% 98,21% 98,08% 98,23% 98,23%
TG3 93,34% 94,40% 93,75% 92,62% 93,29% 93,48%

Turbinas 01/04/2021 02/04/2021 03/04/2021 04/04/2021 05/04/2021

TG2 87,21% 87,04% 86,89% 86,83% 87,65% 87,12%
Fonte: Autor.

Para melhor visualizagdo, os valores foram apresentados em grafico de linha. Foi
observado que o valor do TG1 se destacou em relagdo aos outros dois, ja que esse equipamento
esta operando com condi¢des de pressao e temperaturas reais, bem proximas aos valores do
projeto da turbina. Portanto, pode-se afirmar que, quanto menor for a diferenca de valores de
admissdo e extracdo ou condensacdo da entalpia real, em relacdo aos valores das mesmas
variaveis de entalpia de projeto, o equipamento tera uma eficiéncia maior, conforme

demonstrado no grafico abaixo.



Grafico 1 - Eficiéncia das turbinas.

Eficiéncia das Turbinas

98,18% 98,47% 98,21% 98,08% 98,23%
93,34% 94,40% 93,75% 93,29%
92,62%
87,21% 87,04% 86,89% 86,83% 87,65%
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA4 DIAS
TG1 TG2 TG3

Fonte: Autor

eficiéncias dos turbogeradores em operacao real no site da termoelétrica.

Tabela 9 - Médias das combinagdes de eficiéncias dos turbogeradores

TG1+TG2 TGI1+TG3 TG2+TG3

92,68% | 9586%  9030%

Fonte: Autor.
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Com os valores médios apresentados por cada turbina, em relagdo aos 5 dias em que
foram coletados os dados, conforme a tabela 8, foi realizada nova média aritmética, entre a
probabilidade destes trés valores médios encontrados, para expor se, com a instalagdo do novo
turbogerador (TG3), conforme apresentado na tabela 9, houve melhor eficiéncia energética na

usina termoelétrica. Seguem, abaixo, os resultados médios das possiveis combinacdes de

Com os resultados apresentados acima, evidenciou que a maior eficiéncia alcangada na

termoelétrica foi a operacdo conjunta dos turbogeradores 1 e 3, com o valor de 95,86%. Em



32

seguida, a combinagdo dos turbogeradores 1 e 2, com o resultado de 92,68%. Por fim, a
combina¢do dos valores dos turbogeradores 2 ¢ 3, com o saldo de 90,30%. A analise dos
valores, a partir dos dados apresentados até o ano de 2018, periodo anterior a instalacao e
comissionamento do terceiro equipamento, demonstra que a eficiéncia alcangada pela usina
termoelétrica era menor do que apds a instalacdo da terceira maquina. Ressalta-se, que, até

entdo, havia apenas a possibilidade de operag¢ao simultanea do TG1 e TG2.

A abordagem do segundo método permite visualizar a quantidade necessaria, em média,
de consumo de toneladas de vapor para geracao de IMW de energia elétrica. Assim, € possivel
evidenciar qual turbina ¢ mais eficiente ao necessitar de menos matéria-prima. No caso em
exame, tal matéria-prima € o vapor superaquecido, do qual ¢ absorvida a energia proveniente
da queima do bagago-de-cana e palha na caldeira, para a produc¢do de quantidade “x” de energia

elétrica.

Foi analisado o total de dados imputados em torno de 1100 dias, desde o inicio do ano
de 2018 até o primeiro semestre de 202 1. Tais valores foram coletados pela empresa desde antes
da instalagdo do TG3 até o presente ano, sendo que a operacao dessa turbina, pelo primeiro
método de resultados, mostra que ¢ essencial para a termoelétrica. Para evitar a exposicao de
dados gerenciais de consumo e producdo, pois os mesmos sdo oficiais e refletem a
disponibilidade da opera¢do dos equipamentos, gerando riscos de lesdo a empresa com a
divulgacao desse tipo de informacao, a pesquisa apresenta, apenas, o resumo dos valores que

foram coletados, a fim de evitar transtornos entre as partes.

A tabela evidencia dados anuais de toneladas de vapor admitidos na turbina, e, dados
de energia elétrica produzidas pelo turbogerador como uma pequena parte destinada ao
consumo proprio da usina termoelétrica e da usina de agucar e alcool parceira, e, o restante, €

direcionado a exportagdo de energia elétrica para concessiondria atuante na regido, a ENEL.



33

Tabela 10 - Razdo de dados anuais de produgdo de vapor e geracdo de energia elétrica por turbina.

8 9
Pr.Vap_TG1/ Pr.Vap_TG2/ Pr.Vap_TG3/
Pr.EletricTG1 Pr.EletricTG2 Pr.EletricTG3
(MWh/t) (MWh/t) (MWh/t)

2018 361,0 409,6 0,0 2111,7 1691,8 0,0
2019 293,5 186,6 213,9 17383 782,6 937,5
2020 400,1 97,1 283,7 2319,5 426,4 13318

2021 10,5 269,6 2394 62,8 11282 1091,2
Média 266,3 240,7 184,3 1558,1 1007,2 840,1

Fonte: Autor

Os dados apresentados nas colunas de cor amarela (coluna 2, 3 ¢ 4) evidenciam os
valores de energia elétrica produzida pelos TG1, TG2 e TG3 em MW, respectivamente. Ja os
dados das colunas azuis (coluna 5, 6 ¢ 7) evidenciam os valores de vapor admitidos na entrada
de cada uma das turbinas, em toneladas e por fim os dados das colunas em verde (coluna 8, 9 ¢
10) mostram a razdo entre o vapor admitido na entrada e energia elétrica produzida de cada
uma das turbinas. Além disso, na ultima linha da tabela mostra o valor médio de cada variavel

respectivamente.

Com isso, verifica-se que o valor médio das duas primeiras variaveis do TG3 ¢ menor
do que os demais TG’s, pois os valores da mesma foram contabilizados a partir do ano de 2019,
quando a operagdo efetiva da turbina se iniciou na termoelétrica. Porém, os dados mais
relevantes para o estudo de caso sdo os valores apresentados nas colunas verdes, as quais
apontam a razao entre o vapor admitidos na entrada e a energia elétrica produzida de cada
turbina. Ressalta-se que, quanto menor o valor apresentado nessas colunas, mais eficiente ¢ a

turbina para geragcao de IMW.

O exame de tais valores permitiu concluir que o TG2 ¢ o mais eficiente das turbinas,
apesar de apresentar os menores resultados de eficiéncia isentropica (primeiro método). Em
seguida, a “nova” turbina TG3 aparece em 2° lugar, necessitando de 4,6 toneladas de vapor, em
média, para a geracdo de IMW de energia elétrica. Por fim, a turbina menos eficiente ¢ a TG1,

necessitando de 6 t, em média, de vapor, para a geragao de IMW de energia elétrica.

Para melhor visualizacdo da evolugcdo dos valores apresentados por ano, foi

desenvolvido o grafico apresentado a seguir.



Grifico 2 - Razdo de vapor, em toneladas, para produzir IMW de energia elétrica.

Razao de vapor em toneladas para produzir 1
MW de energia elétrica

6,0 5,8

4,8

4,4

2018 2019 2020 2021
Pr.Vap_TG1/Pr.EletricTG1 Pr.Vap_TG2/Pr.EletricTG2 esss=Pr\/ap TG3/Pr.EletricTG3

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados no primeiro método, demonstram que o turbogerador 3
apresenta uma eficiéncia inferior, a 4,84%, em relacao ao turbogerador 1, mas, se sobressai em
relacdo ao turbogerador 2, quando a eficiéncia ¢ superior a 7,30%. Além disso, a combinagao
de operacao das turbinas TG1+TG3 possui eficiéncia média superior, de 3,43%, em relagdo ao
layout de operacao anterior a instalagcao do TG3, ou seja, a operagao simultanea do TG1+TG2.
Com isso, comprova-se que a instalacao da turbina TG3 trouxe um maior ganho de eficiéncia

energética para a usina termoelétrica.

Pelo segundo método, observou-se que, para produzir IMW de energia elétrica, o TG3
necessita de, em média, 22,03% menos consumo de vapor em toneladas, em relagdo a turbina
TG1. Porém, quando se compara com o TG2, a mesma turbina, precisa consumir 9,52% de
vapor em toneladas a mais para produzir a mesma quantidade. Apesar da “nova turbina” nao se
sobressair a todos os critérios avaliados em relagdo as duas turbinas ja existentes no site, os dois
critérios analisados na presente pesquisa evidenciam que houve uma melhoria na eficiéncia
energética da termoelétrica apds a instalacdo do TG3. Portanto, comprova a ideia do estudo de

Ccaso.

Para incremento dos estudos desta pesquisa, sugere-se a elaboragdo de novo projeto do
site, com a adi¢do de mais um gerador a vapor (Caldeira) para aumentar a quantidade de vapor
produzido, e, com isso, permitir a operagdo das trés turbinas concomitantemente, podendo gerar
mais energia elétrica para exportacdo. Além disso, seria interessante realizar o levantamento do
consumo de vapor, entregue da usina termoelétrica para a usina parceira, a fim de identificar se
ha vapor sendo desperdicado na operacao de aglcar e alcool, ao invés de proporcionar maior

ganho de producao, na central termoelétrica de energia.

Diante do exposto, a resposta para o problema proposto, alcancado por meio da
realizagdo desta pesquisa, €: a partir de estudos termodindmicos, foi possivel afirmar que houve
melhoria da eficiéncia energética, com a implantacdo de uma nova turbina, na termoelétrica
localizada no interior do estado de Goids em analise. Contudo, € possivel ampliar ainda mais
sua eficiéncia na medida em que as trés turbinas existentes ndo podem funcionar

simultaneamente.
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ANEXOS

Apéndice A — Interpolagao Valores de Projeto das Turbinas TG1, TG2 e TG3

Valores de Projeto
TG2 - Admissdo
Temperatura (°C)
450 480 500
6000 3301,76 3373,976 3422,12
6500( 3294,318| 3367,422 3416,158
8000| 3271,99 3347,758 3398,27

TG1- Admissdo TG3 - Admissdo

Temperatura (°C)
450 490 500
6000 3301,76 3398,048 3422,12
6500 3294,318' 3391,79 3416,158
8000| 3271,99 3373,014 339827

Temperatura (°C)
450 480 500
6000 3301,76 3373,976 3422,12
6500| 3294,318 3367,422 3416,158
8000| 3271,99 3347,758 3398,27

Pressdo (kPA)
Pressdo (kPA)

Pressdo (kPA)

TG1 - Extracao
Temperatura (°C)
100 135
200 2706,63 2697,467 2693,54
250 2716,89 2753,227 2768,8
250 2716,89 2753,227 2768,8

TG3 - Extragdo
Temperatura (°C)
150 175 200
100| 2675,46 2775,365 2875,27
130| 2686,308 2779,346 2872,384
150| 2693,54 2782 2870,46

Pressdo (kPA)

Pressdo (kPA)

Apéndice B - Calculo do titulo de vapor e da entalpia isentrépica na condensagao

S=S +xv=(S,—S.) Hg =H, + xv* (H, — Hy)
S =17,94896 Hs =2499,716

St = 1,09105 Hv = 340,46

Sv= 8,41318 Hv = 2645,88

xv= 93,66% xv = 10,9366

Método de Interpolagdo Linear

Interpolagao linear da entropia do vapor admitido na Interpolagio linear do vapor saturado
condensagao e do vapor saturado

Pressdo (kPa) HL HS
30 8,0164 8,4533 50 340,47 2645,87
32 7,94896 8,41318 50,01 340,49 2645,88
35 7,8478 8,353, 75 384,36 2662,96,

Interpolagao linear da entropia do

liquido na pressao de condensagao

50 1,091
50,01 1,09105
75 1,2129
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Saida das Turbinas TG1, TG2 e TG3

issdao e

- Interpolagao na Adm

Apéndice C

Interpolagdo na Admissdo Turbina TG1

07052021
Temperatura [*C]

45) 471453 500
6000 3176 3TWSL HRL

£95,74| 229,378 334,08 3415004
3000 32719 IMG59 1RV

05/05/2011
Temperatura | T}
& 4908 50
B00| 3176 WIS LY
£606,065| 329,738 BEAINE 214793
00| W1W BEIE 1R

05052021
Temperatura [*C]
45) 478 8162 500)
§O00| 3176 3TLLE HRL
GELLG| 0,55 B|EB0R %1481
3000 32719 3M4768 3|

) (kPR

essi0
assio (kP&

Pre
Pre

Interpolagdona Extracdo Turbina TG1
07/05/2021

05/05/2021 06/06/2011

= Temperatura [*C) = Temperatura [T} = Temperatura [*C)

[ 100 1357545 g [ 10 1603 150
.m 100 267545 268339 269354 .m 100 2754 268837 .m 10 26754 269840 269354
| B N i e Ese | Bkt
& | 76E M 7Es3 i 0| mEB TN & | 27763 0En 7633

Interpolagdo na Admissdo Turbina TG2
03/04/2001
Temperatura [*}
450 43208 50
5000 30076 3TeEE ML
525,08 329543 3L B0
3000 319 BEOEL 3:Y

0104/ 2021

Temperatura [*(} Temperatura [T}

500
§000| 330076 IJWIT4 ARL
639754 329581 3L #1735
S0 3UL% IELHI 3|

LT BBIE
5425, 09| 325,433 B[S/ 117751
a0 1B BRE B[RY

Interpolagdo na Extracdo Turbina TG2
(3/04201
Tempemtum [C)
%0 50847 10

9206 6138 7605

Tempertur [*C) i)
50 6403182 10 50 6501719 100
25,06 2615631 267605 150,06 267,08 2676,05

08/0s /2021

Temperatura [°C}

08/05/2011

Temperatura [C)
100 137,015

100
160,455
10

Pressio [kPA)

W55 2635
TH AR U/IB
mER TR

283,54
78,01
783

04/04/2021

Temperatura [*C}
4 B0

£000)
£405,453

LT [
/571 38906

800g)

3719 39104

.
#1773
3987

50

..n_
B35 1)

159206 2617476 267605

=0 [(kPA)

Pre

B2, 39|

08/0s/2021

Temperatur |*C)
450 47534 500

£000)

2000)

[OLTE 3WLEE 12
W51 BE4E 341471
07199 36 ETE 3BT

Prassio [kKFPM&)

09/05/2021

Temperatur [°C)
100 1369074

%7546 MBI 2B
735287 17,38 17315
%38 TN3 7683

0504/ 2021

Temperatur [*C)

§395 79|
300

BOL76 3|1 342,12
1295973 3376,139 417,43
7199 I/EIB IWY

Temperatura [*C)

5

339717

Interpolagdo na Admissdo Turbina TG3

Temperatura [*C)
45) 473948 500
§000| 3076 36 MDY
650,797| 299413 Te40e 41542
3000 371 IS¢ 3T

Temperatura [*C}
45) 4785024 500
§000| 3007 QT MDY
§573,261] 3299227 JHLEG 215234
S0 371 IM3TE 3|

y (kP
y (kP

G00| W17 |IL%
6565, 18| 323,347 [E448
00| 1B BeEET

=50
==So (KPA)
s5s30

Pre:
Pre:

Pre

Temperatura *C)
150 1801838 200
100 285 28B207 28T

1353003 720,108 280,781 28735M
20| RB3 283017 2870 4|

Temperatura [T}
150 173308 F.LE
wo| M35 1mE4 BT
13134 2736 062 | 808348 3873101
00| 77638 2826346 2870 44|

Temperatura [*()
150 180,0805 200
100 26 5¢ 200,689

141 3468| 7724658 2813900 287328
200 7s38 2829858 281046

Pressdo (KPA]
Pressdo (kPA)
Pressdo (KPA]

08/05/2021

Temperatura [*C)
45) 475320

sSo (kPA)

Pre

Mm% %
393,25 148
1B 1[04

wn
3415291
™7

=
L
"
|
y
o

08/05/2021
Temperatura [C)
150 1819133

Temperatur [*C)
450 4785076

BOLTE 3 MR
09303 3G 215125
7199 IME5H 3T

Prassdo (kPA)

Temperatur [*C)
150 1807800 200

%E54 205414 287577
715606 286478 2873,221
17653 1B 2804
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Anexo A - Curva de Desempenho da Turbina TG3

Extraction diagram - extraction increments of 10,000 kg/hr - Minimum extraction flow = 0 kg'hr

frbat (HF) steam fow [Fogh)

inlat pressura = 8500 bar aba
fnlet tempraatura = 460,007 C

5,00

10,000 15,000 20,000 25000 30,000
Net Power (il

Extraction pressure = z_s‘u ha.r ab‘ maming axhausl pressurg = 0130 har by
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Anexo B — Tabelas Termodinamicas

APPEMDES B 5 UKITS: THERMODYNAMEC TABLES ®m 147

TABLE 8.1 [comined]

Satrrated Waser
Enthalpy. k]'kp Entropy, kJikg=K
Temp, Press, Saf, Liguid Evap. Sat. Vapor Sal. Liguid Evap. Sal Vapor
L& {kPa} &y Birg Ay 5y Srg 5
ool 6113 .00 2301.35 2a01.35 ] B 1562 91562
§ METZL #1.98 248957 2500.54 Laorel H.8408 a02s7
i 1.2ETG 4154 24T TS 250aT R B 74094 &8007
15 1.705 62.08 246593 2528.M 2245 B.5560 &7H13
£0 £.3343 B304 2454.12 2538 06 0 2966 H.3Tl6 E.66T1
24 kR 104,87 244230 2T 17 (L3673 8. 1905 B.5579
a0 4,244 125,97 243048 255625 (L4365 B.0164 84513
35 5.BAH I4b.6% #1862 a5 28 L5152 T.EATH 5.3530
all T.384 lGT.54 2406.T2 257426 05724 T.6B43 &.25689
45 9,533 188,42 238477 258319 (L E3RE T.5261 B 1647
50 12.350 20931 232.T5 2592.06 03T 1.3725 80762
ha 15.758 30.20 23T0.66 260086 OLTETS 12234 T.8012
il 19,541 £51.11 2A5HAE 260,58 nE3LL T.07TRY T.a0485
5 25,00 ra.ng 246,21 2G1R.24 (8934 69375 T.8308
[l 319 2.0 213385 26EG B (9548 G 2004 T.1552
7 3H.38 313.31 2321.37 26835_28 L1534 .60 T.HEZ4
EH 47.19 154 BR ZM0R.TT 2643 66 LOT5E 6.3%69 T.ELE]
85 5783 355,88 296,065 2651.93 L1342 G.4102 T.h444
a0 T4 376.590 228319 266009 L1924 L. 25hb TATH
a5 Bd.53 397,84 2Em.18 26EE. 13 L2500 . LG58 TA138
1qn lol3 419,02 FELT.0E 2ET6.05 L 30GE . ORI T. 35448
105 1:20.8 440,13 234370 2hE3.81 13629 5.59328 T.2058
110 143.3 461.27 £230.20 269147 14184 5.8202 T.2386
115 1.1 482 46 2E16.50 658 96 L4733 5.7100 T.1832
120 i98.5 503,69 2 &1 2706 3 L5275 S.6020 T.1295
125 FETN | 524.9% 218850 271346 L5812 54962 T07T4
130 FALIN| 629 217416 218046 L6343 2 P TAZEA
135 F13.0 3B6T.6T Z2159.58 2TET .26 L. .GRGS 5.2007 6A7TT
140 1.3 384.11 ZITS 2TERAT L. 7390 51908 69258
145 4154 e10.61 2120.65 2740.26 L 7o06 5.0926 LR LR
151 A75.5 B32. 18 2114.26 2746 44 L B41T 4.2k 6.HITE
155 3.l G532 20ER. 56 2732 39 L &924 .20 6.7934
160 B17.8 Br5.53 208255 2T5R.09 L9426 4.8075 67501
165 T00.5 e97.32 2066.20 2763.53 L3924 1.7153 6.707T8
170 TaL.y 149,20 248,50 2TEE TD 204d1E d.624d 6. 66E3
175 BA2.0 Til.16 2032 42 277358 20809 4.5347 66256
180 1022 Tad.21 201496 2TTR.16 21395 44461 65857
B ] LLEE.T TED. 36 L3R 5.7 AT8£.43 L 1678 4.35H6 i odied

) 1Z54.4 B07.EL L8TH.TE 2TEL.3T 2 2358 ET20 66078
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APPENDRS B 51 UKITS: THERMODYNAMIC TABLES o 149

TARLE 8.9 .1 | cortineed

Samrated Waser
Enthalpy, klikg Entropy, k] kp=K

Temp. Press. Saf, Liguid Exap. Sal. Vapoer Sat. Liguid Evap Sal Vapor
Ll (kPa) dry B e &y 5 Sre L

L35 13878 E20. 98 1358.54 ZTRD.5E 22835 4.1863 & ABST
il 1551 % R 18d0.75 2743 1R 2. 3308 d.1014 64322
M5 172340 ET5.0% 1921.00 796,03 23774 40072 63551
210 19063 80775 1900.73 2798 48 2 AZ4T 3.0337 63584
Z15 E104. 2 B20E1 157981 280031 24713 3.B30T 6.3221
el Z31T R 2416l 1858.51 =02.12 25177 3.TER 6. 2860
i ER4T T W66 TT 1836.50 IR03.ET 2.5639 36263 6.2502
231 £ 9 i PR 1813.35 280395 £.6aa 3.604T B AL4G
35 Z060.1 L1311 ITO0.53 2B04.13 26557 3.5%33 G.1741]
240 a2 1037.31 1766.50 80181 2.7015 34422 61436
245 36482 1061.21 1741.73 2802.55 2.74T1 13612 61083
250 30730 1085.34 1716.18 2801.52 2. 7927 3.2802 607z
£55 43185 110972 LERA.ED 2788.51 2.RiR? i.lea2 60374
260 AGHE 6 1134.35 1662.54 Z7T96.89 2 BE3T 31181 60018
55 50813 1158.27 163434 ITa3el 2543 30368 59651
T 5408 T L1E4. 45 160516 ZTRALES 2.875 20551 5.8301
£T5 5941 8 LZ1nOS 1574.52 2THA. BT 3.0E0R Pl 5.R03T
80 64117 1235.97 1543.55 277953 30667 2, 7903 58570
285 G009 4 1262.29 1510.97 277327 3.1129 2.7069 58198
290 TEIED LZEO.0L I477.08 ZThE. 13 3.1593 2BEET 5.7BZ]
45 THOZ R L3167 I441.7H ZTHB.05 12061 20376 57436
300 LT 1344.01 1404.53 T48.54 32513 24511 57044
305 22008 13T4.33 1366.38 2TINTE 3.3008 £.3633 SGe42
310 BR56.6 140139 1325.87 ZTET.ZT 33442 2.273T 56239
115 10547 1430.97 1283.48 71444 3.358] 21821 55805
320 11274 1461.45 1238.64 T00.08 34479 20882 5.5361
35 LEM0 402 11aL.13 2R3 2T 34987 1.8913 5.481K]
330 I ERdS 1525.14 1140. 56 D65 ES 1.5506 1.B&00 54416
A35 13654 155858 1086.37 645,15 3604 1.7863 53903
0 14586 1594.15 1027 86 m22m 16593 1.6763 53356
H5 15523 63117 9b4.02 2595.19 37160 1.5594 5.2763
150 l6s14 I6TIL 91 38 2563.92 1TTTh L4336 52111
455 17554 IT13.13 8131.59 2526.72 38427 1. 2951 51378
360 18651 176048 T20.52 2481.00 3.9146 1.1379 50525
365 13R0T IE15.96 o544 2421.40 3.58E3 09487 4.8470
IT0 21028 IEanIT 441.75 s 4, 1104 0l.CEGH 4, 7072

141 prall k) P EL 0 2099 26 4 4297 a 4 4297
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APPENDRS B 5 UKITS: THESMODYNAMES Taples | 181

TAELE B9 2 | corfidoed

Saturated Waker Pressure Entry
Enthalpy, k]'kg Entropy, kIkp-K
Press. Teamgp. Sat. Liguid Evap. Sal. Vapar Saf. Liguid Ewap. Satl Vapor
{“li I:“"Ei Il'r Il'ﬂ_. 'b|l' Ly Ir'_. ":If
leEll3 il (LRI N 2301.3 £501.3 1] 1562 8.1562
1.0 AR 28210 e L E5l4.18 0L105% E.REST EA4736
1.5 1303 4,70 2470.59 252530 01956 BGAER A RITR
2.0 1750 1347 246002 253349 L2607 4620 5723
2.5 2108 HE AT 2451.56 £540003 L3130 E 3311 E6431
An 2408 10003 2444 4T £0d5.50 L3545 E2231 85775
4.0 28 96 121 44 2432.53 2554 37 D4226 80520 24746
a.l 3L 84 13778 2 E3. 66 £okil 45 BATES TALET &350
1.5 4029 168 77 Z406.0E E574.70 05763 T.ET3] B2504
i 1581 19181 2392 82 Z584.63 E4G2 7.50010 #1501
15 5347 22591 FETERT! 2509.06 (L Fh4% T.2536 0024
20 GOLOG 251.38 2358.33 2609.70 D3l T.O766 7.0085
£5 G447 2rian 2346.29 ZG1E. 10 DERIN G.O3ES T3S
el G210 aff 2l 136,07 262528 a4l 6.H24T T.TE2G
4 7587 31T 55 2319.19 2636 T4 1.025% 66441 TET0)
5 gl.33 LE L 2305.40 D613 8T L.0a1o .50 T.58938
Th BLTyY 384 36 FETR.54 i i el 12128 62434 TA563
100 9962 41744 258,02 267546 1.3025 60568 7.3553
125 10599 24430 2241.05 268535 1.3739 5.0104 T.2843
150 11137 46708 2E26.46 2hO3 54 14333 5,787 T.2232
I7a LLE DG fAEaY FEIRST ETH.53 [ AR4E 5 GHEGE A
00 12023 504 68 301,56 ZT0E.63 1.5300 2.5070 .12
2Z5 124.00 52069 2191.35 IT12.04 LTI 55173 TA8TE
25 12743 53534 2181.55 £T16.84 LEOTE 5.4455 TA526
ETh 130G 4 BY T3 AR ETELED L BE0T 53801 7208
300 13355 G61.45 216385 272530 LT 53201 G.0918
25 13630 LR 215576 £r2dan L TNFS 52646 606351
350 1318 8R GR4.31 ZI4R.10 ET32.40 L7274 52130 60404
T 14132 59478 2140.79 273558 1.7527 51647 69174
400 14363 G473 21338 73853 17766 51153 o058
450 14743 2324 212067 £rgial 1.B20& 5035 6. H365
300 150 8B B4 EL ZI0R.47 ETARET L BRDG 4 Q606 6R2IZ
350 155 48 635491 20704 275294 18072 4.85E) 67892
00 158 85 670,54 208626 ZT56.50 1.9311 4.828 G760
&5l 162101 #8426 2076 ETGDE 19627 4.7704 6. 7330
Ton 16497 GAT.20 2066,30 276150 1.8922 4.T1548 6. 7080
750 167 77 T09.45 205658 ZT6E 43 20194 46647 66846

L) 1743 T2L10 204H.04 ZTHS.13 20461 1.6LeE G5.6EET
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TABLE B.1.3 {ooabiausd)

Superheared Vapor Hater
Tremp. r | Fii 5 ¥ Pl & E |
() kg kg (0kg  kgK)  (m'kg kg Rk (kKD
5000 kPa (263.99°C) G000 kPa (27564 C)

Sat. 003944 2h07.12 2104 33 50713 ERE ) 2380.69 2784.33 5.8=01
aoa 0.04532 268794 2924 53 6.2083 003616 2667.22 2BE4.19 B.0&73
50 005194 ZA0E 67 30GE 39 64492 D042 278961 4297 6.3534
400 0.05781 200658 319564 bG48 0047349 2892.81 NTLAT 6. 5407
450 0.06330 2099.64 331615 B.B18S 005214 25E8.00 330176 6.7192
500 0.0E857 308092 343376 6.0758 0L05665 A0EZ. 20 42212 B.8=02
550 0.07364 3180 82 55021 T.1217 (OG0 317457 540,62 T.0ERT
B 0.07T86S EFYELI JGEE 47 T.2548 006525 326689 65840 11676
T 0.08840 3aT.6Y 300014 10122 L0735 3433.13 J894.28 14234
RO 0.0eE11 364662 4137.17 T.7440 DOR1ED 1643.12 132,74 76560
90 0. 10762 AR40.T1 41TE 82 TA593 (LORISE JEIT A4 375,29 T.RT2T

1004 0.11707 4040035 462569 81612 009744 403783 1622 B.076H1

1100 012648 424561 ARTEOZ B.3519 010536 1243.26 d875.42 H.2E61

1200 0.135R7 445630 513367 E.5330 011321 4454.00 613328 R.4473

1300 014526 467196 5304 24 & 7035 012106 4669, 64 5185.97 BE19%

BOOD kPa (295.06°C) L0000 kPa (311.06°C)

Sal. 0.02352 £368.78 273794 2.7431 (01803 2HdA] 2TZ4.67 5.6140

aoa 0.02426 258093 Z7H4 9R 5.7005 — —_ —_ —
150 0,085 2TAT 67 ZA8T 30 6.1300 noz24z 2699, 16 2923,39 h.5442
4001 003432 ZHE3. TS F134 24 63633 0.02641 2832.3%8 096 .46 6.211%
430 003817 2066 66 327190 6.5530 DLO2975 2043.32 3240.83 6.4180
500 004175 3064 30 3308 27 6.7239 no32Ta I045.77 137363 B.5965
550 04516 315976 352101 BRTTE REEH 34454 A500.92 6. 7561
IX] 0.04E45 3254 .43 364203 TARGS I ELET 3241.6% 625,34 69028
T 003481 344400 IRHZ AT T.2BLE 0.04358 43472 A870.52 1. 168Y
RO 0.0e097 363608 4121 84 T.5173 n.0dR54 628,97 411491 74077
500 006702 AR3Z 08 4368 26 T.7350 005349 82632 4361.24 T.BETE

10ca 00731 H03Z 81 1616 BY 70384 (L.O5H3Z 10Z7.81 1611.14 1.8315

1100 0.07&06 4235 60 4BTD25 E.1289 DLO63LZ JZ33.97 dBE5.14 B.DE36

| 21X] 0.084RG 444945 5128 54 E3LLS (LOGTES 4444.93 G1Z3.84 H. 2054

130X 003080 466502 5300 46 EABa DLOT265 465044 H386.09 B.ATAI




