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Abstract 0  The sugarmill have a great potential for electricity production through burning bagasse that can be better used .
The article will propose an alternative to improve the efficiency of burning through the use of flow meters and moisture bagasse
instruments, furthermore a bettiatail in the mesh control input variable

Keywords 0 Cogeneration , Instrumentation , Control, MoistuBagasse.

ResumoO As usinas de aculcar e alcool possuem um grande potencial de produgdo de energia elétrica através do melhor apro-
veitamento da queima de bagaco. Este artigo propde uma alternativa para aperfeicoar a eficiéncia da queima por meio da utiliza-
¢do de medidores de vazdo e umidade do bagaco, além de um melhor detalhamento na variavel de entrada do controle da malha.

Palavras-chavell Cogeracéo, Instrumentacéo, Controle, Umidade, Bagaco.
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O Balanco Energético Nacional - BEN 2015, do Mi- /
nistério de Minas e Energia (MME), apresenta um i/ 1130%

resumo da oferta de energia no Brasil. Neste estudc
€ possivel verificar 0 aumento de producdo de ener
gia no ano de 2014, atingindo o montante de
590,5TWh. De acordo com o relatério citado, é pos-
sivel verificar que a maior fonte de energia produzida
no pais é proveniente das hidroelétricas (70,6%),
seguido pelo géas natural (11,3%) e pela energia pro
duzida através da biomassa (7,6%), conforme figura = Biomassa = Carvéo e derivados
1. Se considerarmos as fontes de energia disponiveit
€ possivel afirmar que a matriz energética brasileira
baseia-se fundamentalmente nas fontes renovaveis Gas Natural = Hidrdulica
uma vez que correspondem a 78,2% da oferta interni g Nuclear

de energia (M.M.E., 2015).

Derivados de petrdleo m Edlica

Figura 1. Oferta interna de energia elétrica por fonte
(M.M.E., 2015).

Na projecdo para 0s prOXimos anos, a matriz
energética continuard a se basear nas energias reno-
vaveis, 0 que contribuird para o desenvolvimento
sustentavel do pais e ajudara a reduzir as taxas de
emissao de carbono (M.M.E., 2014). A figura 2, in-
dica a diminuicdo na participacdo de usinas termo
elétricas (UTE) e usinas nucleares.
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Tabela 1. Projecédo da demanda de bagaco (M.M.E., 2014).

Setor Setor

Ano Industrial | Energéticg Total

Figura 2.Projecédo da participacéo de tipos de energia na matriz
energética brasileira, durante os préximos anos (M.M.E., 2014).

mil toneladas
Uma forma de produzir energia através da bio- 2014 81.271 55 614 136.88

massa utilizada no Brasil é a partir da utilizacdo da

cana de acUcar. Embora esta forma apresente u 2018 87.261 75.101 162.36

grande potencial energético, ainda € pouco utilizada 2023 95.094 94.910 190.00:1

em ”COSSO %ais (Dtantas,d2010). 2 solar absorvid Periodo Variag&o no periodo (mil ton)
erca de um terco da energia solar absorvida pe-
la cana de acucar é absorvida e fixada como acucar 2013-2029 15.396 ‘ 36.096 | 51.492
o restante dessa energia corresponde a fibra vegetal,
gue é composta de celulose, hemicelulose e lignina, . . ) -
constituindo o bagaco e a palha (B.N.D.E.S., 2008). ~O bagagp € uma; energia reNnovaveI com_partlm-
A biomassa proveniente da cana de acucar facao superior a 74% em relacdo a outras biomassas

. ~ ) apresenta custo de producdo favoravel se compara-
consumida na producéo de aclcar e de etanol quans% P P & P

na sua totalidade. De acordo com dados do BEN, e 0 a outras fontes de energia. Seria possivel agregar

2014, aproxmadsmente 56% das 13 mihoes ce.1° M 98 S0 e e de energa pacenel
toneladas de bagaco consumidas para fins energéticos ¢ ’ q

sdo provenientes da producao de aclcar, sendo que uv?/nélgsgzspog)%rlljaéseesr f(?:srgfnnﬁgzemrzz dn;ZUSDi&?g
restante foi obtido apés a producdo de etanol P & :

(M.M.E., 2015). A perspectiva é de uma alteraco dOd_isso, essa fonte de energia apresenta-se como poten-

o ~a ~ cial latente, pois pode se transformar em uma alterna-
cenario atual, com relacdo a utilizacdo da cana d » POIS P

acucar para a producdo da biomassa, pois o mercac(ie%va gi(;g?trc':zafoﬁirggt'gaado l?arr?tsiclzllag(?lelodng i(())(z’?g.ustéo
de acucar ndo tende a crescer tanto quanto o mercado q

de combustiveis renovaveis, que ascendera aindq{¢ 1 kg de combustivel pode oferecer, subdividido

mais até 2023 de acordo com o PDE 2023 (pIanoem: PCS (Poder Calorifico Superior) e PCI (Poder

decenal de expansao de energia) (M.M.E., 2014). Cal_orlflco I_nferlor). O ultimo, por fornecer uma ideia
. . e , mais precisa do calor obtenivel, deve ser adotado
Introduzida no Brasil no inicio do século XVI, a

. R X como referéncia através da seguinte formula:
cana de aclcar é utilizada quase que integralmente

para a geracdo de energia térmica, elétrica e é produ-
tora de combustiveis liquidos (Dantas, 2010). Impul-
sionado por novas tecnologias, o setor canavieiro
ganhou grande destaque nas ultimas décadas, a parfgonsidera-se Epv como: peso do valor de agua pre-
de 2003 o Brasil se transformou no maior laboratérioSente nos gases provenientes da combustéo de 1 kg
de producdo de biocombustiveis do mundo (Oliveirado combustivel selecionado (Oliveira C., 2013).
M., 2013). Segundo o Guia da ANEEL (agéncia nacional de
Os processos para a separacao do caldo da cargpergia elétrica) de 1998, a média do PCI provenien-
e do bagaco sdo: Moagem ou Difusdo. Na Moagem, d¢ do bagaco da cana € de 7,53 MJ/kg, mas pode va-
extracdo é feita por pressdo mecanica dos rolos corrfiar de acordo com as condi¢es de umidade, como
pressores da moenda sobre a cana de aclcar dispogt@monstrado na Tabela 2:
de uma maneira a formar um colchdo. Entre as mo-
endas, € realizada a adicéo de agua para que Sejfpela 2. Poder calorifico do bagago e da palha (Pellegrini, 2002).
possivel a retirada de toda a sacarose da biomass
restante. Na Difusdo ha um processo de deslocamen- InsSUmMo Teor de umi- | Poder calorifi-
to da cana desintegrada por um fluxo de agua na di- dade (%) co (Mj/kg)
recdo contraria, com o intuito de que a sacarose ad-
sorvida nas fibras da cana seja diluida e retirada por Bagaco 0 7,53
lavagem ou lixiviagdo (Mezaroba, 2010). Bagaco 15 13,70

LN \Al

+=

PCI = PCS - 600.& 1)

Para cada tonelada de cana moida na producéo de pgntas e folhas 50 7.54
etanol sdo obtidos cerca de 730 kg de caldo de cana

sem considerar a agua envolvida no processo Pontas e folhas 20 12,56
(M.M.E., 2015), aproximadamente 250 kg de bagaco | Pontas e folhas 15 13,70
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Outras caracteristicas importantes da utilizacdo
do bagaco como combustivel nas usinas sao: energi
util contida no vapor gerado de 4,79 MJ/kg; produ-
¢do de vapor de 1,9 kg de vapor/ kg de bagaco; Pode
Calorifico Inferior (PCI) no bagaco umido de 7,53
MJ/kg; PCI apés a secagem de 10,56 MJ/kg (Oliveira
C., 2013). Como referéncia de mercado, o PCS ultili- condensado
zado para o bagaco é de 4600 kcal/kg, pois ha un
baixo nivel de variacdo dos diversos bagacos de ca
nas provenientes de todas as espécies da cana de au
car (Oliveira C., 2013).

Agua
desmi

Extracdo
Bagaco —@

En’er.gia Exportacio
Elétrica de energia

Caldeira

Vapor de alta pressdo

Turbogerador

Vapor de baixa pressdo

2 Cogeragao
~ . Processo
No processo de cogeracgdo, o bagac¢o sai normalment .

das moendas com umidade de 48% a 52%, e é tran:
portado até as caldeiras através de esteiras para a
mentar os dosadores de bagaco. A alimentacdo da Figura 3. Representagéo da cogeragdo de energia simplificada.
caldeira normalmente é do tigpreader-stoker, que
consiste em uma alimentagdo de bagaco e ar, através Todo o processo € instrumentado para a verifica-
de um ventilador, que possibilita maior queima do ¢zo, controle e seguranca da cogeracdo. S0 encon-
bagaco em suspensdo. Essa queima permite resposiédos diversos medidores de temperatura, pressdo e
rapida a possiveis variagdes de cargas. Por fim, agazéo para as variaveis: vapor e dgua. Usualmente, a
grelhas garantem a queima do restante do baga¢gazzo de entrada de bagaco na caldeira é medida
(Ribeiro, 2003). através da rotacdo da esteira de alimentacdo, o que
O uso de pré aquecedores de ar e do economizagera impreciséo no valor observado. J&4 a umidade, é
dor, permite mais eficiéncia da caldeira, aproveitandomedida uma vez ao dia, pelo laboratério, sendo que
o calor gerado pelos gases da saida da fornalha. @sse valor ndo é uma variavel de entrada do sistema
pré aquecedor € responsavel por aquecer o ar dge controle dessa malha.
combustéo e o economizador fornece energia térmica  Este artigo propde incluir a medicso de vazdo e

para elevar a temperatura da agua de alimentacéo. Qgmidade de bagaco, para que seja possivel a leitura
sopradores de fuligens sdo montados em pontos esjine de suas caracteristicas. Para isso, esses instru-
tratégicos da caldeira para melhorar a eficiéncia totalnentos devem ser instalados na esteira de entrada de
do feixe tubular, evitando a permanéncia de fuligensbagago que alimenta a caldeira, de acordo com as
entre seus tubos. O lavador de gases na saida da fofroposicées de cada fornecedor, além de serem inter-
nalha permite que o gas da chaminé seja limpo, evijigados ao controlador da planta. Os instrumentos
tando que particulados sejam jogados para a atmosfeyerificarsio qualquer alteracdo na quantidade e quali-
ra (Ribeiro, 2003). dade de bagaco que entra na caldeira, influenciando
Apos a saida do vapor da caldeira, seu transportjjretamente na producdo de vapor e, consequente-
ocorre atraves de tubulacdes isoladas termicamentghente, na vazio de bagaco a ser utilizado pelo pro-
até as turbinas. Essas maquinas transformam a enegpsso.
gia contida no vapor em energia mecanica para 0S instrumento proposto para ler a umidade apli-
geradore§ elétricos e também fornecem vapor de baizg ym campo eletromagnético ao bagaco e analisa as
xa pressdo para 0 processo de acordo com as Necesartyrhagdes provocadas, correlacionando-as ao teor
sidades da usina (Ribeiro, 2003). _ de umidade do produto. A tecnologia utilizada aplica
_ O gerador elétrico, que fica acoplado Juntq atur- ym campo com frequéncia de 5Hz no produto para
bina, transforma a energia mecanica recebida eMeglizar a leitura, e torna-se possivel medir, ndo so-
energia elétrica para uso da propria usina. QuandQnente, a umidade superficial do material, mas tam-

existe excedente, vende-se essa energia para 0 M&Esm a umidade interna do produto, seguindo a norma
cado (Ribeiro, 2003). Todo esse processo € possivegr14929 (Marrari, 2016).

de ser verificado na Figura 3.

Ja o medidor de vazdao, digitaliza o contetdo da
esteira, varrendo continuamente o bagaco, com o
intuito de registrar o perfil do material transportado.
Esta informacdo, em conjunto com um gerador de
sincronismo, envia a vazdao do material transportado
para o sistema de controle (Marrari, 2016).
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Astrom & Bell desenvolveram o modelo n&o linear
de caldeira mais utilizado nos dias atuais, que dest
creve a dindmica dos elementos principais da caldei
ra. Tal modelo foi testado durante um longo periodo
operacional, apresentando-se de maneira eficaz

representar o conjunto de equipamentos (Astrom &
Bell, 2000). Os autores Oliveira Junior (2009) e
Franco Junior (2012) propdem linearizacdo para o
modelo de Astrom & Bell controlar a caldeira con-
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3 Modelo

forme equacdes:

x(O) =[x x,x;x,]'= [V, paV,I
[, u,)]" = [Qf or

u(t) =

L) . x(0) = Fx(@) , u(1))

E(x(@) =

Fx(@), u(n) =

e,e,00
e,e, 00

0e,e,.0

0e,e,e
| 243444_

qr =9
Q + Q/hf - qshS
O-ahg,
(h,—h
h

c

Py
i ?d( V&do - Vsd) +

Vazédo de agua quente na SLIJ- Kals
G bida para o tubuldo 9
Vazéo de vapor na saida da Kals
% | caldeira 9
Tempo de resisténcia do va{
Tq < C
3 por no tubuléo
Volume de vapor abaixo da
Vsd e ~ m3
agua no tubuldo
Volume de vapor abaixo da
VSdO e ~ . . m3
agua no tubuldo incial
Vy Volume total de vapor do mé
sistema
(2) Vo Volume total de agua do sis me
3 tema
( Densidade especifica do vaj
Ps Kg/m3
4) por
De acordo com os trabalhos de Oliveira Junior
(2009) e Franco Junior (2012), a eficiéncia do mode-
lo proposto por Astrom & Bell em cogeracdes de
usinas de acgulcar e alcool é comprovada.
(5) O primeiro faz uma descri¢éo detalhada de todos
7 0s modelos existentes para esse tipo de processo. Ja 0
segundo, propde um controle diferenciado frente aos
encontrados na maioria das usinas aplicando uma
I6gicafuzzy com o projeto baseado em LMIsrfear
Matrix Inequality) para garantir a estabilidade do
) sistema.
4q;
4 (6

4 Melhoria no modelo para usinas

Considera-se entradas da matriz U a vazao de

agua de alimentacaos,

@ o calor fornecido para @ o controle mais usual da producdo de vapor de uma

caldeira, Q. A Tabela 3 descreve todas as Variéveiscaldeira & chamado de “Controle de Nivel a Trés
utilizadas no modelo.

Tabela 3. Variaveis do modelo (Franco Junior, 2012).

Variavel| Descricao Unidade
ar Qualidade do vapor -
he Entalpia da condensacéo JIKg
h Er_1ta|p|a e§pe0|flca da agua deJ/Kg
alimentacédo
hs Entalpia especifica do vapof J/IKg
hw Entalpia especifica da agua J/IKg
p Pressao dentro do tubulédo P4
o) Quantidade de calor da fornga- W
lha
Vazéo de agua ndo evaporgda
Jac | nostubos de descida da calf Kg/s
deira
Vazéo de agua na entrada da Ka/s
& | caldeira g
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Elementos”, entretanto ele ndo é o mais eficiente.
Esse controle é realizado através de controladores
PIDs (Proporcional Integral Derivativo), e uma l6gi-
ca de soma e subtracdo, envolvendo as seguintes va-
riaveis: a) nivel da agua do tubuldo de vapor, b) va-
za0 de vapor para consumo e c) vazao da agua de
alimentacédo. O procedimento de ajustes para cada um
dos PID é realizado através do método de tentativa e
erro, porém nao existe a certeza de que o ponto de
operacao do sistema — definido quando a vazdo mas-
sica de agua de alimentacdo da caldeira e a vazdo
massica de vapor produzido séo iguais — corresponda
ao ponto 6timo da malha de controle de vapor. Outro
fator que deve ser levado em consideracdo é que o
PID é ajustado para trabalhar em um Unico ponto de
operacao da usina, porém ocorrem muitas mudancas
no processo que demandam quantidade diferente de
vapor produzido e consequentemente o PID ndo esta
ajustado para controlar esses outros pontos de opera-
¢ao (Franco Junior, 2012).

Nos célculos descritos por Franco Junior, a en-
trada Q é obtida através de um valor fixo do PCI do
bagaco e com uma medida estimada para a sua vazéo,

1980
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visto que a usina estudada pelo autor ndo possui tai . Fomecimento de calor (Q)
instrumentos que permitem exatiddo da medida.

Este artigo propde que seja implementada uma sl [
instrumentacao que ndo é usual em usinas, compost i L
por medicdo da vazdo e da umidade do bagaco, o of |1 |t 1
seja, através dos instrumentos propostos, as cond il
¢bes de entrada do processo teriam medighoe, o Tesr |
qgue proporcionaria melhor ajuste do algoritmo de ; |
Astrom & Bell e uma melhoria na eficiéncia do pro- Bsf | |
cesso. | |

Através de simulagdes no software Matlab® re- = i 1
produziu-se o comportamento do processo de coge | —' _ : : ]
racdo de uma usina, utilizando o modelo descrito. o 0 20 300 400 500 600 700
Posteriormente, através do controlador descrito por_. L Fegunis . . .

. . Figura 4. Representagao da entrada sem instrumentagéo com linha
Franco Junior, simulou-se 0 novo comportamento do continua e com a instrumentac&o com linha tracejada.
processo, incluindo a medicao de vazao e umidade de
ba@!a@" nos calculos, em comparagéo aos re§ult~ados Na Figura 4, a linha continua mostra uma varia-
‘?b“dos SE€ O Processo passasse por uma varlacao Qg ge fornecimento de calor de 10MW, que, sem a
tipo pulso no for.n(immento de e'f',erg_'a para 0,S'Stema_'instrumentagéo, deve ser inserida como forma de

Com a medicéo dessas variaveis € possivel realipy|so no sistema. Ja a linha tracejada, simula a mes-
zar uma adequagéo no modelo desmembrando a efya variagdio que sera percebida pelos instrumentos e
trada Q em duas novas variaveis, dependentes uma qg3 o comportamento de uma rampa de subida e des-

outra, conforme equagao: cida no sistema. Apos os célculos do software é pos-
sivel verificar que o controle ird atuar de forma predi-
Q=PClg (7)  tiva nas entradas do sistema:
Considera-se a nova variavelapmo provenien- 10! Controle do fornecimento de calor (Q)

9.4

te do medidor de vazéo de bagaco e a variavel PCI
através de uma correlacdo proporcional a umidade azr

encontrada no bagaco, medida através do medidor d sl \A {
umidade. Os valores do PCI respeitam a equagéo 1, P 1L ]
serdo tabelados no supervisorio, através de uma esci L2 1
la com variacdes de 1% no valor medido da umidade ="°[ || |
conforme Tabela 4. Bar L

82r

Tabela 4. PCI do bagaco para supervisorio.

1B
| Teor de umi- | Poder calorifi- L | | L |
nsumo dade (%) co (Mj/kg) o) 100 200 300 400 500 600 700
segundos
Bagaco 52 7,14 Figura 5. Representacéo do sistema controlado, na variavel de
fornecimento de calor Q, sem instrumentac&o em linha continua e

Bagaco 51 7,35 com a instrumentacao em linha tracejada.
Bagaco 50 7,53
Bagaco 49 7,71 No cont_role de fornecimento d_e calor demons-
B 48 7 89 trado na Figura 5, temos um pico de calor de

agaco : 9,05MW, no sistema instrumentado, contra 9,23 MW

sem a instrumentagdo. Dessa forma, o sistema ignora
parte do aumento de calor proporcionado pelos novos
dados de entrada (9,23MW) e voltando ao sistema
estabilizado antes de T=500 segundos. Com esses
. ~ . dados, é possivel verificar o sistema preditivo, atuan-
As &r_nulagoes reallzada_s com os dados do mOdEI%o na esteira de entrada do bagaco, para proporcionar
_desano em Eranco Junior (2012), mostram dU€ 3, economia no fornecimento da matéria prima.
inclusdo dos instrumentos no processo proporciona L . o . .
Também é possivel verificar que o sistema preci-

menor esfor¢o do controle, e isso ird gerar a diminui-__ .

¢éo do consumo de bagaco na entrada do sistema. A ra de menos agua para atuar sobre o novo valor de
figuras a seguir simulam o comportamento esperadoemr‘rjld"’1 de energia.
do processo com e sem instrumentagcdo na entrada da
malha, através de uma variacdo de calor produzido

gerada pela secagem do bagaco.

5 Simulacgbes

ISSN 2525-8311 1981
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No fornecimento de agua fria para o sistema, re-
presentado na Figura 6, h4 uma diminuicao de 3% no
pico maximo e minimo de entrada necessaria para
estabilizacéo e volta et point, proveniente da me-
dicdo correta da quantidade de entrada de calor no
sistema.

Os resultados obtidos comprovam que existe
uma diminuicdo do esforco de controle, da quantida-
des de produtos inseridos nos sistema e da perturba-
¢do que o sistema ir4 sofrer com relacéo as varié\vei%/I M
de entrada, quando da utilizacdo da instrumentacao
na entrada do bagaco.

Através da utilizagdo dos instrumentos propostos,
aliados a alteracdo na entrada do controle da cogera-
¢do de usinas de acucar e alcool, é possivel melhora
a eficiéncia energética diminuindo a variagdo na sai-
da de vapor da caldeira e utilizar menos bagaco e
agua para atender a demanda da planta. A economi8
de bagaco podera auxiliar as usinas produtoras de
etanol de segunda geragéo, que devem faiade
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