CENTRO UNIVERSITARIO DE FORMIGA - UNIFOR-MG
COORDENACAO GERAL DE GRADUACAO
CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

THALLES AUGUSTO RESENDE CAMPOS

ANALISE DA CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENERGIA DE SISTEMAS DE
COGERACAO POR MEIO DA BIOMASSA E SUA REPRESENTACAO NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

FORMIGA - MG

2010



THALLES AUGUSTO RESENDE CAMPOS

ANALISE DA CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENERGIA DE SISTEMAS DE
COGERACAO POR MEIO DA BIOMASSA E SUA REPRESENTACAO NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

Monografia apresentada a Coordenacdo Geral de
Graduacdo do UNIFOR-MG como requisito para
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia de
Producao.

Orientador: Prof. Marcelo Carvalho Ramos

FORMIGA - MG

2010



Thalles Augusto Resende Campos

ANALISE DA CAPACIDADE DE PRODUCAO DE ENERGIA DE SISTEMAS DE
COGERACAO POR MEIO DA BIOMASSA E SUA REPRESENTACAO NA MATRIZ
ENERGETICA BRASILEIRA

Trabalho de conclusdao de curso apresentado a
Coordenacdo Geral de Graduagcdo do UNIFOR-
MG, como requisito para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia de Producao.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Marcelo Carvalho Ramos

Orientador

Examinador

UNIFOR-MG

Formiga, 28 de Junho de 2010



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, o maior agradecimento é a Deus, pela Sua constante presenca em minha
vida, dando a for¢ca sempre necessdria em todos os momentos que precisei €, com certeza,

precisarei sempre. Sem Ele, nada € possivel.

Em especial, minha familia, mamae e papai que sempre incentivou seus filhos com
muita dedicagdo e amor, em todas as situacdes que vivemos, por mais dificeis que fossem, e a

Luara pela compreensdo da minha auséncia nos momentos de dedicacio aos estudos.

Ao Prof. Helton Gomes pelas sugestdes efetuadas, grande conselheiro em momentos

importantes.

Ao Prof. Marcelo Carvalho Ramos, cuja convivéncia foi uma rica fonte de

aprendizado.

A todos meus amigos e colegas do UNIFOR-MG e amigos do peito, que tornaram esta
caminhada mais agraddvel, com momentos de muito trabalho e também com descontracoes.
Sao tantos aqueles que estimo, que correria o risco de fazer um livro com todos eles. Por isto,

me permitirei omitir nomes. Mas todos sabem quem sao e nem preciso dizer.



Dedico este trabalho aqueles que sempre me deram
apoio, incentivo e amor em todos 0s momentos, em

especial no desenvolvimento deste trabalho.



"O sucesso nio corre atras de nos;

nés € que devemos ir ao encontro dele."

(Rosalino X. de Souza)



RESUMO

O Brasil, em ampla fase de crescimento econdmico, tem enfrentado uma forte reestruturagdo
em seus setores energéticos, o Governo Federal propde mudangas que visam conceder
incentivos para que industrias quimicas e do setor sucroalcooleiro possam também utilizar da
cogeracdo como fonte de renda e desenvolvimento social. O bagago de cana gerado no
processo de fabricacdo de agucar e alcool € utilizado na cogeracdo de energia, fornecendo
para as concessiondrias, além de ser suficiente em todo processo produtivo do actcar e etanol.
Atualmente sdo avaliados os aumentos das capacidades de geracdo de energia por meio de
hidrelétrica, termelétricas a gds e grande enfoque do processo de cogeracdo em que se utiliza
o bagaco de cana como combustivel, componente muito importante na matriz energética
brasileira por ser uma fonte de energia renovdvel e limpa. Esta alternativa energética
apresenta vantagens como reduc¢do da emissdo de residuos no meio ambiente, pois se
comparado a outros combustiveis o grau de polui¢do € muito pequeno. Este trabalho
concentra-se no estudo do processo de cogeracdao e em uma pesquisa da representacao destes
sistemas na matriz energética brasileira apresentando a viabilidade de sustentacdo desta
tecnologia visando o aumento do consumo de energia devido o crescimento econdémico do
Brasil.

Palavras chaves: Matriz energética; Cogeracdo; Setor sucroalcooleiro; Biomassa; Auto-
suficiéncia energética.



ABSTRACT

Brazil, in a broad phase of economic growth, has faced a strong restructuring their energy
sectors, the Federal Government is proposing changes that seek to provide incentives for
chemical industries and sugar cane industry can also make use of cogeneration as a source of
income and social development. The bagasse generated in the manufacturing process of sugar
and alcohol is used in cogeneration of energy, providing for the utility, and is sufficient in the
production process all the sugar and ethanol. Are currently evaluated for increases in the
capacity of power generation through hydro, thermal and gas major focus of the cogeneration
process which uses sugar cane bagasse as fuel, very important component in the Brazilian
energy matrix to be a source of energy renewable and clean. This alternative energy has the
advantages of reducing the emission of waste into the environment, as compared to other fuels
if the pollution level is very small. This work focuses on studying the process in a search
cogeraoe representation of these systems in the Brazilian energtica matrix showing the
feasibility of this technology in order to sustain the increase in energy consumption due to
Economic Growth Brazil.

Keywords: Energy matrix; Cogeneration; Sugar and alcohol sector; Biomass Energy self-
sufficiency.
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1 INTRODUCAO

O Brasil passa por uma fase de reestruturacdo no setor elétrico, para o qual o Governo
Federal estd propondo muitas mudangas, buscando assim conceder incentivos para que
terceiros como industrias quimicas e do setor sucroalcooleiro possam também gerar energia.
Com isso, as vantagens da geracdo de energia e da compra de excedentes de eletricidade, tem
sido uma grande possibilidade para que se utilize o bagaco da cana gerado no processo de
fabricagdo de agucar e dlcool na cogeracdo de energia elétrica e assim fornecer energia para as
concessiondrias como também para outros setores produtivos.

Desde 1987, ano em que os investimentos em energia elétrica atingiram o dpice no
pais de aproximadamente U$$ 15 bilhdes, ha registros de uma diminui¢do consideravel nos
recursos disponibilizados para este setor, no qual em 1995 chegou a realizar investimentos na
ordem de apenas U$$ 4 bilhdes (PANORAMA, 1998).

Devido a real necessidade, o pais precisou investir neste setor, elaborando programas
de incentivo para aumentar a capacidade de geracdo de energia no pais, com objetivo de
atender a demanda crescente e evitar o risco de desabastecimento de energia. Com isso,
atualmente sdo avaliados os aumentos das capacidades de geracdo de energia por meio de
hidrelétrica, termelétricas a gas e grande enfoque do processo de cogeracdo em que se utiliza
o bagaco de cana como combustivel, que € um componente muito importante na matriz
energética brasileira, pois € uma fonte de energia renovavel e limpa.

De acordo com Paulo (2001), o excedente de energia gerado no processo de
cogeracdo, estd se mostrando um grande potencial para que se produza energia de maneira
que prejudique o minimo possivel o meio ambiente, e de forma barata, contribuindo dessa
forma para a diversificacdo do setor sucroalcooleiro, tendo como objetivo maximizar as
receitas do mesmo. Contudo o desempenho de sistemas energéticos necessita de um
gerenciamento com grande potencial profissional, visando interesse de investidores
internacionais com intuito de aplicacao de capital estrangeiro para se obter um novo padrio de
comportamento para o mercado brasileiro.

O uso do bagaco como alternativa energética apresenta vantagens como redugdo da
emissdo de residuos no meio ambiente, se comparado a outros combustiveis, o grau de
poluicdo é muito pequeno. Outro grande fator € que a energia elétrica produzida ocorre entre
abril e novembro (periodo de safra), sendo que os reservatdrios hidrelétricos dependem do

nivel de dgua para determinar a demanda de producao.
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O processo de cogeracdo de energia a partir do bagaco de cana consiste na queima do
bagaco em uma caldeira, que produz vapor para o processo produtivo da usina e também para
a geracdo de energia através de um conjunto de turbina e gerador, ou seja, ¢ uma fonte de
energia renovdvel e limpa.

O trabalho concentra-se em uma pesquisa da representacdo de sistemas de
cogeracdo de energia por meio da biomassa na matriz energética brasileira, apresentando
assim a viabilidade de implantacdo do sistema e a grande importancia devido a alta demanda
de consumo de energia que ¢ uma realidade e uma grande preocupagdo para 0s proximos anos

devido o crescimento do pafs.

1.1 Problema

E viavel a representacdo de sistemas de cogeracdo de energia por meio da biomassa na

matriz energética brasileira?

1.2 Justificativa

Com o constante crescimento global vem se fazendo cada dia mais necessario
investimentos no setor de geracdo de energia. Porém, os recursos mais utilizados atualmente
estdo ficando cada vez mais escasso, como o petréleo, ou estdo causando um grande impacto
ambiental, como das usinas hidrelétricas em sua fase de contru¢do. Para a constru¢do de uma

usina hidrelétrica € necessdrio a inundacdo de milhares de hectares de terra, causando

destruicao das matas e ocasionando o remanejo de pessoas e animais presentes nesse habitat.

A Bioenergia vem se diferenciando devido a grande competitividade e importancia, o
que provoca varias mudancas nas plantas do setor sucroalcooleiro, gerando assim alta
eficiéncia energética que estimula cada vez mais o desenvolvimento das plantas industriais e
de novas unidades. Com isso a otimiza¢do da geracdo e consumo de energia elétrica e vapor
tem se tornado uma das principais preocupacdes no setor sucroalcooleiro, o que se torna uma

situagdo complexa.

No entanto, os projetos buscam equipamentos e processos mais eficientes, onde as

inddstrias do setor que se encontra em funcionamento exigem cada vez mais investimentos
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com intuito de modernizar a planta, tendo como desafios encontrar o ponto de equilibrio entre
os investimentos e devido a condi¢do de comercializacdo da energia gerada que significa o
aumento direto da receita. Com isso investimentos em energias renovaveis sao cada vez mais
constantes. Hoje em dia pode-se constatar um amplo investimento em geracdo de energia
através de biomassa, como o bagaco de cana, gerado nas usinas canavieiras. Além da
producdo de agucar e dlcool as usinas produzem também energia elétrica. Cada vez mais, as
usinas estdo adotando processos de geracdo de energia com caldeiras de alta pressdo, pois
com isso a capacidade de producdo aumenta, elevando também a geracdo de energia, processo

esse denominado cogeracdo de energia (JORNAL CANA, 2009).

Com o processo de cogeracdo as usinas ndo sO se tornam auto-suficientes na questao

de energia, como também vendem o excedente de energia viabilizando assim o investimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o processo de cogeracdo de energia por meio da biomassa no setor
sucroalcooleiro em uma empresa situada no centro-oeste mineiro e sua representacdo na

matriz energética brasileira.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancgar o propdsito definido no objetivo geral foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

e Estudar o processo de cogeracao de energia por meio de uma revisio dos
principais autores sobre o assunto pesquisado;

e Avaliar o uso do bagacgo de cana utilizado na cogeracdo de energia por meio de sua
queima e mostrar a importancia da comercializacio do excedente de energia
gerada;

e Descrever a representacdo de processos de cogeracdo de energia na matriz

energética brasileira.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Segue os aspectos gerais da cogeracdo de energia do tema abordado e também as
atuais tecnologias utilizadas, os principais aspectos que ocasiona a mudanca no setor elétrico
brasileiro. Por fim foram apresentadas as perspectivas da cogeragdo a partir da biomassa,

especificamente o bagaco de cana gerado pela industria sucroalcooleira.

3.1 Sistemas de Cogeracao

Para representar o conceito fisico do termo cogeracdo, embora existam diferentes
defini¢des, a cogeracdo € definida como um termo utilizado para se produzir conjuntamente
em processo seqiiencial de energia elétrica ou mecanica, e de energia térmica, tendo como
principio uma mesma fonte de energia primaria (LOZANO, 1998). Deste modo, um sistema
de cogeracdao é constituido por combinacdo de equipamentos como caldeiras, turbinas,
geradores, trocadores de calor, entre outros, que interligados de acordo com determinado ciclo

obtém o melhor aproveitamento do combustivel, podendo ser de origem fdssil ou renovavel.

De acordo com Horlock (1997), um dos aspectos importantes quanto a defini¢do do
termo de cogeragdo, € a relacio com a funcionalidade da tecnologia, pois os sistemas de
cogeracdo precisam ser projetados para satisfazer a demanda térmica do consumidor, o que
ndo se torna vidvel adquirir este tipo de energia de empresas externas, tendo como principal
objetivo a poténcia total produzida (poténcia elétrica), atender as necessidades da planta
industrial pela qual estd instalado o sistema, podendo existir também a possibilidade de
producdo de excedente de energia elétrica, o que viabiliza o investimento e se considera mais

um produto de comercializacdo da empresa.

A cogeracgao surgiu de acordo com as condi¢des de cada pais, sendo que para paises de
clima frio se associou a necessidade de servigos energéticos com o desenvolvimento de
sistemas de aquecimento, cujo funcionamento de termelétricas o calor rejeitado pode ser

recuperado de forma de fluxo de calor, ocasionando o aquecimento do ambiente.
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Como alternativa para o fluxo de calor, pode ser a producdo de calor e poténcia,
quando combinados. Quando a industria possui um sistema térmico com objetivo de produzir
poténcia elétrica, seja para satisfazer parte ou total demanda de energia da planta industrial,
havendo possibilidade de se produzir excedentes de energia a ser vendida para concessiondria

de energia.

As tendéncias e o incentivo de capital privados se define como resposta de politicas de
racionalizacdo das fontes de energia na maioria dos paises da América Latina e do mundo,
devido o grande aumento da demanda. Com isso vem se despertando interesse de empresarios
de diversos setores industriais quanto ao processo de cogeracdo de energia (VIEIRA e

OLIVEIRA JR., 1998).

Nos tltimos anos a Europa tem aplicado a pratica da cogeragdo de energia elétrica, a
Unido Européia possui paises que cogeram 35% da energia consumida, sendo Holanda,
Dinamarca e Finlandia. Estes paises utilizam como matéria prima a madeira, principalmente

de eucalipto, um recurso cada vez mais disponivel e melhor aproveitado (REIS, 2001).

Para Lemoult, Tazerout e Rousseau (1998), na Alemanha possui cerca de duas mil
plantas de geracdo de energia elétrica de pequeno porte, sendo de capacidade de 500kW e
inferiores. A Francga é considerada um modelo energético e com sentido estatal e baseado em
energia nuclear, fonte de energia que cada vez mais revela incremento das plantas de
cogeracdo. A Itdlia se define por um programa de incentivo da cogeracao e viabilizag¢do para o
aumento da oferta de energia elétrica desde o fim dos anos 80 (CASAROSA e FRANCO,
2000).

As plantas de cogeracdo na Europa Oriental apresentam um processo otimizado com
intuito de obter resultados econdmicos nas plantas de cogeracdo apartir de motores de
combustio (DUPLEAC, TAZEROUT e LEDUC, 2000). Portanto os resultados com a
aplicacdo de ciclos com turbinas a gds em func¢do das temperaturas de aquecimento local

(SZARGUT, 2000).

O desenvolvimento da cogeracdo de energia nos Estados Unidos possui vérios
aspectos nas ultimas décadas, sendo grande ampliacdo da industria elétrica do pais com
grande nimero de empresas publicas e privadas destinadas ao controle federal, o que permite

o aproveitamento das condi¢des especificas dos recursos. Nos estados do Texas, Nova York e



20

Califérnia, a cogeragdo vem se desenvolvendo a partir do gés natural (SAAD e CHENG,

1996).

Para Van-Groen (1999), afirma que a India possui grande interesse na inddstria de
acticar com intuito de obter bagaco de cana para implantagao de novas tecnologias de geracao
de energia elétrica com producdo de excedentes para venda, o que contribui com o
desenvolvimento dos sistemas de cogeracdo de energia e aumento da capacidade para suprir a
demanda de energia. Além da preocupacdo com desenvolvimento dos sistemas de cogeracao
de energia, a India também se preocupa com o desenvolvimento do processo de fabricacio de

acucar.

3.2 Classificacao dos Processos de Cogeracao

A cogeracdo de energia, tem se desenvolvido como uma alternativa bastante eficiente
de uma fonte primadria de energia. O ciclo utilizado com mais freqiiéncia € o ciclo “topping”,
que a partir dele a energia gerada do combustivel primeiramente € gerada uma poténcia
elétrica, e a energia térmica proveniente € recuperada e utilizada. Este ciclo possui uma
mdquina motriz, sendo que a energia gerada (energia térmica) resulta na carga térmica do
processo. Os ciclos “bottoming” a energia térmica gerada precisam de alta temperatura, sendo
que nestes processos sdo voltados para o setor de indudstrias quimicas e a energia gerada em
forma de calor atinge altas temperaturas, o que favorece muito. Porém essa energia térmica
possui contaminacdo de agentes corrosivos, o que eleva os custos das caldeiras de
recuperacdo da instalagdo do sistema. Por isso os ciclos “topping” podem ser usados em
processos com temperaturas controladas, apresentando maior viabilidade na implantacdo de
equipamentos, podendo utilizar o ciclo “topping” a partir do vapor, como motores de
combustdo interna e turbinas a gds. Para o ciclo “bottoming” é mais utilizada a partir do
vapor, classificacao habitual realizada em fun¢do do tipo de motor térmico do sistema, dentro
de cada sistema possui alternativas que podem ser considerados para aplicacdes especificas da

cogeracdo (LIZARRAGA, 1994).
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3.2.1 Cogeracao a partir de Turbinas a Vapor

Segundo Jornal Cana (2009), a aplicacdo de turbinas a vapor no processo de cogeracio
como maquinas térmicas possui trés circunstancias fundamentais, onde consiste no
aproveitamento do energético do vapor gerado na estacdo geradora de vapor (caldeira) para
realizar o acionamento da turbina e como conseqii€ncia gerar poténcia. Para que se garantam
as necessidades de energia em forma de calor, € necessdria a condensacdo ou extragdo do

vapor de escape. Segue as trés circunstancias:
e Turbinas de Contrapressao

e Unificacdo de Turbinas de Contrapressio com Turbinas de Condensacio com

aproveitamento do fluxo excedente
e Turbinas de Extragdo-condensacao dos sistemas automaticos

Segue um esquema representativo do processo de cogeracdo com turbina de
contrapressdo aplicada no setor Sucroalcooleiro brasileiro. Este processo consiste na geracao
de energia elétrica utilizada para préprio consumo e comercializacio dos excedentes de

energia.
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FIGURA 1 - Esquema do Processo de Cogeracdo sob regime de Turbina de Contrapressao

FONTE: TGM Turbinas (2009).

Portanto possuem plantas que necessita de variados niveis de pressdo de vapor, o que
faz necessario estabilizar o fornecimento de excedentes de energia elétrica as concessionarias.
Para solucionar este problema é necessaria a combinagao de turbinas a vapor de contrapressao
e turbinas de condensagdo, o que permite melhores condi¢des de energia elétrica e calor para
0 processo, sendo obvio que o custo seja maior na implantacdo de duas turbinas e maior
complexidade operacional. A implantagdo de turbina de condensacdo com extragdo se faz
necessario devido capacidade de gerar maior relagdo de energia térmica e energia elétrica que
varia de acordo com a planta, o que se torna muito significativo a energia gerada no
condensador, sendo maior a capacidade de produgdo de energia elétrica. Normalmente estes
sistemas possuem turbinas de extracdo dupla, onde a primeira a pressao de vapor é realizado
pelas turbinas de acionamento mecanico, e a segunda a extracdo do vapor € feita de acordo
com a necessidade de pressao a ser utilizada no processo. O setor sucroalcooleiro implanta
este tipo de sistema visando operar no periodo de entressafra devido as condi¢des de
utilizacdo de combustiveis complementares com intuito de economizar o bagaco de cana

(LOZANO, 1998).
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FIGURA 2 - Esquema do Processo de Cogercdo utilizando Turbina de Extracdo-condensacio

FONTE: TGM Turbinas (2009).

O sistema de cogeragcdo por meio de turbinas a vapor implica aos sistemas térmicos a
grande disponibilidade de equipamentos para atender a demande de energia térmica e energia

elétrica.

3.2.2 Cogeracao a partir de Turbinas a Gas

As turbinas a gas sdo utilizadas nos setores industriais e aerondutica como geradores
de energia elétrica ou acionamento mecanico e propulsores de aeronaves. A evolugdo da
tecnologia proporcionou maior contribui¢do da eficiéncia das turbinas a gis proveniente
também da disponibilidade crescente de gds natural com precos mais acessiveis tem
favorecido muito a implantacdo de sistemas de cogeracdo a partir de turbinas a gés

(BARROS, 1998).
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As turbinas a gds trabalham relativamente sob temperaturas altas, cerca de 400 a 600°
C e grande conteido de oxigénio nos gases de saida devido o excesso de ar utilizado na
combustdo e baixos teores de gids poluente devido implementacdo de gads natural como
combustivel, tal modificac¢do realizada com intuito de melhoria da eficiéncia térmica, gerando
aproveitamento de poténcia energética dos gases de escape da turbina usada para o

aquecimento do ar antes da cAmara de combustao.
3.2.2.1 Cogeracao a partir de Turbinas a Gas com Injecao de Vapor

A injecdo de vapor em turbina a gds se constitui da combinacdo do ciclo padrdo com a
injecdo de vapor gerado por caldeira recuperadora, este ciclo é chamado de Ciclo Cheng

(LIZARRAGA, 1994).

Toda energia dos gases de saida da turbina sdo recuperados em uma caldeira de
recuperacgdo, onde se produz também vapor no qual € utilizado no processo produtivo e parte

deste vapor € injetado na cdmara de combustio da turbina (GUARINELLO, 1997).
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FIGURA 3 - Fluxograma Turbina a Gas com Injecdo de Vapor

FONTE: TGM Turbinas (2009).
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Para Bathie (1996), este ciclo possui a desvantagem se deve implantar uma planta de

tratamento de dgua para suprir o fornecimento de dgua tratada, sendo que se geram custos

devido o descarte da d4gua junto a exaustao dos gases.

3.2.2.2 Ciclos Combinados

O funcionamento do ciclo combinado se baseia no aproveitamento da energia dos

gases de saida da turbina a gds com objetivo de gerar vapor em uma caldeira de recuperacdo

de energia térmica, obtendo assim maior poténcia elétrica na turbina a vapor (BATHIE,

1996).
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FIGURA 4 - Fluxograma Sistema de Cogeragdo com Ciclo Combinado

FONTE: TGM Turbinas (2009).
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Segundo Bathie (1996), devido a condi¢do de gerar vapor sob vdrios niveis de pressao,
a utilizacdo da energia dos gases de saida da turbina a gds obtém rendimentos térmicos, o que

permite uma melhor qualidade e maior temperatura de vapor.
3.2.2.3 Ciclos de Turbina a Gas com Recuperaciao Quimica

A recuperacdo quimica € aplicada aos ciclos de turbina a gis para gerar energia
elétrica e cogeracdo tendo como combustivel o gis natural (ADELMAN, HOFFMAN e
BAUGHN, 1995).
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FIGURA 5 - Fluxograma Sistema de Turbina a Gas com Recuperagido Quimica

FONTE: TGM Turbinas (2009).

A energia térmica dos gases de saida da turbina a gas € aproveitado em um reformador
de vapor, neste caso o gds metano se torna o gerador de vapor recuperador de calor que sdo
implantados nos ciclos de turbina a gis com injecdo de vapor e ciclos combinados. No

reformador quimico é realizado o aquecimento da dgua até que se torne vapor saturado, e
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possui também um elemento catalisador a base de niquel (ativado acima da temperatura de
600K), o que resulta em uma reac¢do endotérmica entre o metano e o vapor de dgua. Com isso,
metano e vapor absorve calor devido o fluxo de entalpia dos gases quentes e também devido

as reacoes quimicas (KEESER, HOFFMAN e BAUGHN, 1994).

3.3 Cogeracao com Motores de Combustao

Os motores de combustdo interna geralmente sao utilizados por industrias de pequeno

porte, aplicados para suprir as necessidades de energia elétrica e vapor com baixa pressao.

O combustivel libera reacdes quimicas, que podem ser aproveitadas em até 40% na
forma de trabalho mecéanico. Com este sistema € possivel recuperar a energia térmica
proveniente do resfriamento do motor em cerca de 20% da energia do combustivel, e a
energia na saida dos gases de saida possui temperaturas de 400 a 500°C, resultando em
aproximadamente 30% da energia do combustivel. A poténcia do eixo € utilizada na geracdo
de eletricidade, ou acionamento de equipamentos como compressor ou bombas, onde toda
energia térmica recuperada pode ser destinada a diversas utilidades, tendo como producdo de

vapor de baixa pressao (LOZANO, 1998).

3.4 Principais Combustiveis Utilizados na Cogeracao

A aplicacdo dos principais combustiveis utilizada para geracdo de energia elétrica,
como bagaco de cana, carvao mineral, madeira e gds. Com o desenvolvimento tecnoldgico a
energia utilizada através de combustiveis fésseis tais como petréleo, gds natural e carvao
mineral, aonde a biomassa vem se destacando consideravelmente, embora o aproveitamento
dela ndo tenha a merecida atencdo devido influéncia da tecnologia aplicada em paises mais

desenvolvidos.

O carvao € considerado combustivel solido e de custo beneficio baixo, porém existem
combustiveis de biomassa sélida em forma de madeira, residuos de processos como bagago de

cana, cavacos de arvores, lixo e residuos agricolas, no qual sdo aplicdveis em processos de
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geracdo de vapor ou cogeracdo, sendo que a aplicagdes destes combustiveis em usinas
termelétricas possuem viabilidade economica devida seu consumo ser paralelo a sua
producdo, embora se for necessario despesas com transportes e operagdes se tornam invidvel

utilizar este recurso (FREITAS, CUNHA e EMMERICH, 1997).

3.4.1 Gaseificacao

A gaseificacdo do combustivel é uma tecnologia em fase de desenvolvimento que sao
vinculadas com os ciclos de turbina a gds ou outro tipo de equipamento, ou seja, € um
processo de conversdo tendo como finalidade obter um géds com poder energético. A
gaseificacdo é definida como a oxidacao parcial de um combustivel sélido que se transforma

em combustivel gasoso (TURN, 1998).

3.4.2 Carvao Mineral

O carvao mineral é o mais utilizado na geragdo elétrica no mundo devido ser um dos
recursos de maior abundancia. O Balango Energético Nacional — BEN (1999) cita os dados do
consumo de energia a partir do carvdo mineral, sendo que em 1996 atingiu cerca de 6749x106
toneladas e no ano de 1997 sdo revelados os principais produtores de carvao a China, Estados
Unidos, India, Africa do Sul, Russia e Polonia, atingindo uma produgdo de 77% da produgdo
mundial, sdo cerca de 4676x106 toneladas de carvdo. O Brasil no ano de 1998 obteve uma
producdo de 5496x10s3 toneladas destinada para gerar vapor, sendo necessdria a importagdo de

12.964x106 toneladas.

Com a grande eficiéncia do desenvolvimento tecnoldgico e com a grande preocupacao
com o impacto ambiental, cada vez mais estdo sendo realizadas pesquisas quanto as
propriedades do carvao e métodos de combustio e gaseificacdo que se adéquam a cada tipo

especifico de carvao.

O carvao é constituido de fosseis e substancia organica, uma rocha porosa que

apresenta estrutura organica, inorganica e fisica, a estrutura fisica se relaciona diretamente
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com a compressibilidade, difusividade, capacidade de extracdo, e outros fatores (GORBATY,

1994).

As reservas de carvao no Brasil possuem grande potencial energético, estd situado em
maior parte na regido sul do pais (Santa Catarina e Rio Grande do Sul), tendo existéncia

também no Espirito Santo (FREITAS, CUNHA e EMMERICH, 1997).

3.4.3 Madeira

A madeira, juntamente ao bagaco de cana possui a grande vantagem de ser aplicada
como combustivel por ser uma fonte de energia renovavel, além da baixa quantidade de
cinzas, porém apresenta baixo poder calorifico quando se comparado a outras formas de
combustiveis. As caracteristicas da madeira sdo fisico-quimicas que assumem varios aspectos
para cada tipo de aplicagdes, na qual é classificada como residuo industrial e florestal, onde se
adotam diversas denominag¢des quanto a forma e origem de corte, podendo ser em forma de

cavacos, po de serra, casca, entre outros (NACIF, 1982).

3.4.4 O Bagaco de Cana

A origem da cana-de-agicar provavelmente em torno de 6.000 anos A.C. em regides
proximas a India. Durante a antiguidade o acucar era usado apenas como tempero ou remédio.
O preparo de alimentos adocicados era feito com mel de abelhas. O termo sarkata deu origem

a todas as versdes da palavra acgucar nas linguas indo-européias, como:
o Sukkar em arabe;
®  Saccharum em latim;
®  Zucchero em italiano;
e Seker em turco;

®  Zucker em alemio;



®  Sugar em inglés.
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A partir do século 12 o acicar chegou a Europa, importante regides produtoras

surgiram nos séculos seguintes, especialmente no Extremo Oriente. Quando novas bebidas

como o café, o cha e o chocolate surgiram, o interesse pela especiaria foi crescente no século

15. Cristévdo Colombo iniciou o cultivo de cana-de-acticar em 1493 nas Antilhas, a partir

disso a histéria do agticar ganhou novos conceitos pelo mundo. No Brasil, através da cana-de-

acucar é produzido o aguicar e o dlcool, quanto na Europa quase todo agucar produzido € a

partir da beterraba (COPERSUCAR, 2009).

Basicamente a sacarose € o principal componente da cana-de-agicar (sé6lido),

conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Composi¢do Média da Cana-de-agticar

Composicao Teor
Agua 65-175
Acucares 11-18
Fibras 8-4
Sélidos soluveis 12-23

Fonte: COOPERSUCAR (2009).

A constituicdo da cana-de-acucar € representada por agucares, sais € proteinas,

conforme representado na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2 — Principais Constituintes da Cana-de-agtcar

Constituintes Solidos soluveis (%)
Acicares 75a93
Sacarose 70a91
Glicose 2a4
Frutose 2a4
Sais 3,0a5,0
De 4cidos inorganicos 1,5a4,5
De acidos organicos 1,0a3,0
Proteinas 0,5a0,6
Amido 0,001 a 0,05
Gomas 0,3a0,6
Ceras e graxas 0,05a0,15
Corantes 3as

Fonte: COPERSUCAR (2009).

Por meio do processamento da cana de actcar, é extraido o caldo da cana utilizado
para produzir actcar e dlcool, o bagaco da cana apds processada, pode ser considerado como
um subproduto por ser a fonte energética para toda a industria, no ANEXO A, mostra o
fluxograma do processo como um todo do setor sucroalcooleiro. O bagago é um material
fibroso e com baixa densidade, diversificado em vérios tamanhos e possui uma umidade em
torno de 50%, o que resulta em um combustivel natural do processo, a Figura 6 relaciona a

utilizac¢do da cana de agtcar no setor.
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Figura 6 — Utilizacdo da Cana de agtcar

Fonte: COOPERSUCAR (2009).

Quanto melhor a condicdo do preparo da cana e da extragao do caldo, o bagacgo tende a
ser mais triturado, tendo baixo teor de sacarose e baixa umidade, fatores que interferem
diretamente na queima na camara de combustdo da caldeira, devido a gaseificacdo e
combinacdo com o oxigénio serem mais rdpidos (FILHO-DEARBORN, Aspectos

Relacionados a Eficiéncia em Caldeiras a Bagaco).

H4 muitos anos ja se produz energia elétrica no setor sucroalcooleiro através do
bagaco de cana. Atualmente o bagago € considerado uma das opcdes mais vidveis para a
geragdo de poténcia, no Brasil pode dizer que essa pratica de cogeracao nas usinas de agicar e
alcool € uma tradic@o, porém a producgdo e comercializacdo de excedentes de energia elétrica
tem sido atrativo pelo setor nos ultimos anos. Os fabricantes de geradores de vapor, mais
conhecido como caldeiras, tendo como combustivel o bagaco de cana possui equipamentos
esses equipamentos que trabalham entre 3,2 e 8,0 MPa, sendo que atualmente os niveis de
pressdo na geracdo de vapor vem se elevando cada vez mais, tendo grande tendéncia de
mercado. Para operacdo destes equipamentos com pressdes elevadas, com isso torna-se
necessaria maior experiéncia e deve cumprir exigéncias com relagdo ao tratamento de dgua
utilizada para abastecimento da caldeira. Devido ao favorecimento a comercializacdo dos
excedentes de energia elétrica, implica na avaliacdo dos elementos que possam intervir na

geragdo de energia em grande quantidade a partir também dos residuos que sobram da cana de
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acucar. A partir dessa necessidade, cada vez mais esta sendo analisada a viabilidade da
implantacdo da palha da cana, a partir da cana de agtcar quando cortada sem utilizar a queima
do canavial, gera restos vegetais, como folhas verdes e pontas de colmos, chamados de palha
que podem ser utilizado como combustivel para aumentar a producao na cogeracdo de energia

(JORNAL CANA, 2009).

3.4.5 Combustivel Combinado

A queima combinada “co-firing”, consiste na implantacdo combinada entre
combustivel féssil e biomassa em geradores de vapor industrial (caldeiras), o motivo desta
implantacdo se d4 devido a reducdo de risco técnico e econdmico, sendo que em alguns paises
a queima combinada se considera como primario o uso da biomassa na gera¢do de poténcia

(ROSILLO-CALLE, BAJAY e ROTHMAN, 2000).

Quanto a definicao da quantidade de bagacgo a ser queimada, é necessario realizar uma
viabilidade econdmica, sendo a disponibilidade da biomassa, custo de transporte, o
desempenho dos equipamentos e o investimento necessdrio para adequar as caldeiras
geradoras de vapor para novas condi¢des de queima de combustivel. E necessdrio para o uso
da biomassa algum tipo de tratamento antes de ser utilizada como combustivel, como
moagem e secagem, se tornando para a queima combinada um processo simples de queimar
biomassa em fornalha separada e recuperar os gases quentes para outra caldeira que possui

seu principal combustivel o carvao.

3.5 A Cogeracao do Setor Sucroalcooleiro Brasileiro

As vantagens da cogeracdo de energia tendo como combustivel o bagaco de cana
mostram muitas vantagens para o setor, sendo beneficios ambientais por ser uma fonte de
energia renovavel e menos poluente se comparado a outros combustiveis utilizados para o
processo. A cogeragdo a partir do bagaco de cana e seus aspectos ambientais e sociais tem

sido analisada por pesquisadores, entre eles Coelho, Ieno e Zylberstajn (1994), que
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consideram a agroindustria agucareira com grande potencial para gerar excedentes de energia

elétrica, devidamente pela grande quantidade de combustivel disponivel.

Mesmo com a necessidade do desenvolvimento de processos de cogeracdo, ainda
possui restricoes quanto a implantacdo desse processo, devido as grandes adequacdes as
caracteristicas de mercado quanto aos sistemas de distribui¢do e transmissdo de energia, o que
resulta na grande busca de alternativas que possam contribuir com a expansao dos processos

de geracdo de energia, sendo:

e Diversos setores industriais apresentam potencial para cogeracdo de energia,
sendo o setor sucroalcooleiro o que possui beneficios (COELHO, OLIVEIRA
e ZYLBERSTAIN, 1997).

¢ Grande necessidade da diversificacdo de produtos o setor de acticar e alcool,
devido as perdas de faturamento, perdas provenientes dos excedentes de
producdo de agucar e éalcool, o que significa queda de precos para

comercializac¢io dos produtos (RAMALHO, 1999).

e Devido necessidade de defini¢des governamentais para se explorar o processo
de cogeragdo, ocasionando que o setor sucroalcooleiro ndo se desenvolveu

quanto a consideragdo de energia elétrica como produto (RAMALHO, 1999).

Estes parametros sao considerados como medidas que estdo sendo adotadas no setor
sucroalcooleiro. Qualquer alternativa de expansao de geracdo de energia elétrica através de
sistemas a vapor necessita de grandes investimentos. A capacidade de investimentos gera um
estudo de viabilidade quanto ao aumento da producao de eletricidade, por ser de principios
termodinamicos € preciso planejar para que se possa atingir aumento dos lucros (RAMALHO,
1999). O grande desafio do setor é fazer com que viabilize economicamente o
empreendimento, produzindo energia para o proprio consumo, ou seja, se torne auto-

suficiente em energia elétrica e conseguir vender o excedente de energia.
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3.6 Avaliacao de Sistemas de Cogeracao

A cogeracdo consiste no processo de producdo de forma combinada (calor e
eletricidade), através de combustivel (gés natural, diesel, 6leo combustivel, carvao, biomassa).
A energia gerada do combustivel é aproveitada na geracdo de poténcia elétrica de acordo com
os ciclos “topping”, onde o rejeito da energia térmica € utilizado no processo produtivo

(HUANG, 1996).

Este topico tem como objetivo fazer uma analise dos parametros dos sistemas de
cogeracdo de energia, comparando as diferencas e os fundamentos da aplicacdo de métodos

contidos na primeira e segunda lei da termodinamica.

3.6.1 Sistemas de Cogeraciao baseados na Primeira e Segunda Lei da Termodinamica

O desempenho de uma planta de cogeracdo com base na Primeira Lei da
Termidinamica € um procedimento de comparacao de diferentes qualidades termodinamicas,
como calor e poténcia produzida (WALTER, LLAGOSTERA e GALLO, 1997). Para os
sistemas de cogeracdo que utilizam vapor através da dgua como fluido térmico, possui alguns
parametros que se destacam. O setor sucroalcooleiro, através da combustdao do bagaco de cana
em caldeiras gerando assim o vapor que é conduzido para uma turbina a vapor, onde o vapor
de baixa pressdo, chamado de vapor de escape € utilizado na demanda de energia térmica

(calor) para o processo produtivo.

Para que se possa dimensionar o sistema de cogeracdo é necessdrio saber a demanda
de energia e de calor, nas quais podem ser dimensionados para operacdo em plena carga,
sendo que a energia térmica e elétrica gerada pode ser utilizada para proprio consumo da

planta e venda dos excedentes de energia para concessiondrias.
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3.7 Crescimento Econdomico e consumo de energia no Brasil

No Brasil, o setor industrial corresponde 40,7% da energia consumida, o que preocupa
muito quanto a situacdo da eficiéncia energética brasileira a pelo menos uma década. A partir
do ano de 2004, a Confederacdo Nacional da Industria (CNI) juntamente com a Eletrobrés
realizando campanhas focadas no Procel Industria (Programa de Conservacdo de Energia
Elétrica, tendo como objetivo de aumentar a eficiéncia energética do setor industrial. Com
isso, as empresas que investem em projetos de efici€éncia energética economizam recursos,
tendo como resultado ganho de competitividade e alivio da pressao sobre o aumento da oferta
de energia elétrica. Dessa forma, o governo juntamente com as empresas, com 0S Tecursos
economizados em energia elétrica, pode investir em outras prioridades, mantendo a mesma
qualidade, sem perdas no processo e com a consciéncia de estar colaborando com os recursos
sociais e ambientais. A CNI atua na conscientizacdo do setor industrial, estimulando
investimentos que sejam favordveis aos negdcios, pois nao possui pais desenvolvido com
auséncia de um ambiente sauddvel para os negdcios e as pessoas, esse ambiente ainda é um
desafio para o Brasil. Estudos e levantamentos sdo essenciais para conseguir identificar o que
€ necessario fazer, para isso a CNI com parceria da Eletrobrds, através do programa Procel
Indstria estudou casos de foram bem sucedidos no Brasil, identificando assim oportunidades
de economia de energia elétrica nos setores industriais, essas informacdes foram analisadas a
partir das préticas de eficiéncia industrial que obtém sucesso em 12 paises e a Unido
Européia, que € concorrente do Brasil no mercado internacional e possui os melhores
exemplos a ser seguidos. O resultado sd@o nove recomendag¢des para que o Brasil possa
conseguir a eficiéncia energética no setor industrial (CNI - ESPECIAL ENERGIAS
RENOVAVEIS, 2010).

1- Associagdo de acdes de eficiéncia energética a ganhos ambientais, em especial a

reducgdo dos gases de efeito estufa;

2- Priorizagdo dos setores industriais nos programas governamentais de efici€ncia

energética;

3- Aproximagdo entre a indudstria e o governo na constru¢ao de programas de eficiéncia

energética;



37

4- Estruturagdo e difusido de uma sélida base de dados que permita maior seguranga nas

decisdes sobre projetos de eficiéncia energética;

5- Fomento a realizacdo de diagndsticos energéticos de instalagdes industriais;

6- Apoio a contatos de performace com Escos (empresas especializadas em promover

eficiéncia energética) em programas industriais;

7- Estimulo a parcerias publico-privadas para pesquisa e desenvolvimento de

equipamentos e processos industriais eficientes;

8- Adocdo de normas ISO para consumo de energia;

9- Revisdo das metodologias de medi¢do e de verificagdo de resultados de projetos de

eficiéncia energética.

3.7.1 A aplicacio da energia no setor industrial

Com dados da Revista Andlise — Especial Energias Renovaveis (2010), partindo da

andlise de 217 projetos de efici€éncia energética em 13 setores industriais com um nimero

muito considerdvel de consumo de energia elétrica, o levantamento constatou as seguintes

situagoes:

Investimento de R$ 161 milhdes no conjunto de projetos;

Apresentada uma economia de 626 GWh, o que representa um Custo de Energia
Conservada (CEC) de R$ 79,00 por MWh (considerando duragdo média das a¢oes em

10 anos e taxa de remuneragdo do capital de 12% ao ano;

Considerando o custo de expansdo do sistema de energia elétrica é estimado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em R$ 138,00 por MWh, ou seja, a eficiéncia
energética é uma alternativa vidvel. Com isso a mesma quantidade de energia pode ser
disponibilizada a precos mais baixos, além de descartar a necessidade de novas obras

para evitar possiveis impactos ambientais;
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¢ No estudo realizado, s@o projetos realmente voltados para economia de energia, sendo
os mais utilizados atuando em troca de motores elétricos e melhoria nos sistemas de

iluminacao e ar comprimido;

e Frequéncia de a¢des envolvidas na otimizagdo de processos térmicos € menor, mesmo

os resultados sendo expressivos de cogeracdo em siderurgia.

O Brasil possui programas e verbas para investir na eficiéncia energética, no qual sdo
controlados pelo governo federal, como PEE/Aneel, Procel, Conpet e Proesco. Mas mesmo
assim sdao necessdrios alguns ajustes para conseguir uma economia satisfatoria, sendo os

seguintes:

e O Brasil ndo possui politica de eficiéncia energética em longo prazo voltada para o
setor industrial, mesmo com o setor correspondendo 40,7% da energia que é

consumida em todo paifs;

e Os programas j4 implantados priorizam os setores residenciais, comerciais e publicos,

sendo que juntos correspondem apenas 15,8% do consumo de energia do pais;

e Os ganhos de sistemas que visam o aproveitamento de energia térmica que sao
descartadas ao invés de estar gerando energia elétrica, nao estdo claros nas prioridades
dos programas do governo. O Gréfico 1 relaciona o Custo de Energia Conservada

separado por setor:

Grafico 1 — Custo de Energia Conservada por Setor
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Fonte: CNI/Eletrobras - Especial Energias Renovaveis, 2010.



39

4 METODOLOGIA

z

Segue os aspectos abordados neste trabalho cujo objetivo é apresentar o tipo de
pesquisa realizada, a origem do estudo, o motivo do estudo, os procedimentos de coleta de

dados e o método utilizado para interpretar os dados e informacdes coletados.

4.1 Tipos de Pesquisa

A pesquisa tem como objetivo de proporcionar respostas aos problemas em estudo,
podendo ser utilizado quando n@o se possui respostas e solugdes para o problema, mesmo
quando as informacdes coletadas se encontram de maneira que ndo se tenha uma adequacgao

para o problema (GIL, 1996).

Os métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram baseados em um

estudo de caso sendo uma pesquisa quantitativa, descritiva e bibliografica.

A pesquisa quantitativa é considerada tudo que se possa definir em numeros, tendo
como ferramenta de auxilio os métodos estatisticos, facilitando assim a andlise dos dados

coletados na pesquisa de campo ou boletins informativos (SILVA e MENEZES, 2001).

As pesquisas sdo classificadas quanto ao seu objetivo como pesquisa exploratoria,
pesquisa descritiva e pesquisa explicativa. A pesquisa descritiva se define em descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, podendo também propor relagdes

entre as variaveis (GIL, 2007).

A pesquisa bibliografica tem como desenvolvimento a partir de materiais existentes
como livros e artigos cientificos. A grande vantagem da pesquisa bibliografica é que permite
ao pesquisador uma gama de fendmenos muito ampla ligada diretamente ao estudo realizado

(GIL, 2007).
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4.2 Objeto de Pesquisa

O desenvolvimento do trabalho é baseado nos dados da implantagdo de uma unidade
termelétrica em uma usina sucroalcooleira situada no centro oeste mineiro tendo como
principais atividades a industrializacdo de actcar, dlcool e energia elétrica. O trabalho
consiste em verificar a viabilidade da implanta¢do de sistemas de cogeracdo de energia tendo

como combustivel o bagaco de cana.

4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de dados da implantacio da unidade
termelétrica e comparada com uma pesquisa bibliografica referente aos principais aspectos de
cogeracdo de energia e atuais tecnologias utilizadas, quanto a mudanga no setor elétrico
brasileiro e apresentacdo das perspectivas da cogeracao tendo como combustivel a biomassa,

em especial o bagaco de cana.

4.4 Interpretacao dos Dados

A interpretacdao dos dados quantitativos serd utilizada as ferramentas Microsoft Excel
2007 e Microsoft Word 2007, na elaboracdo de graficos e tabelas com objetivo de facilitar as

andlises e resultados da pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 A usina estudada

A usina pelo qual o trabalho se concentra, esta situada na regido centro oeste de Minas
Gerais, sendo uma empresa multinacional e como principal atividade a comercializagdao de
commodities agricola e de energia renovavel. A empresa também estd bastante envolvida na
propriedade e administracdo de navios transoceanicos, no desenvolvimento e operacdo de
infra-estruturas de telecomunicagdes e na propriedade, administracdo e construcdo de

imoéveis.

No Brasil, a empresa ingressou no setor sucroalcooleiro em 2000 com a aquisi¢do de
uma usina no estado de Sao Paulo e atualmente possui 14 usinas sucroalcooleiras nos

principais centos de produgdo do pais.

Como forma de melhorar sua competitividade no setor sucroalcooleiro, a empresa tem
priorizado o aumento da produtividade de usinas impulsionado pelo déficit na demanda do

acucar e recuperacdo do prego do dlcool, consolidando a empresa como um importante player.

Ainda neste contexto, a empresa tem concentrado esfor¢os na busca de solugdes que
permitam ganhos de produtividade e reducdo de custos, principalmente daquelas atividades

que nao fazem parte do core business da empresa.

Como servicos de engenharia ndo fazem parte do core business da empresa, uma
solucdo tem sido a terceirizacdo dos mesmos. Isto permite a redu¢do de seus custos e
aperfeicoe seus investimentos garantindo o atendimento a normas técnicas, padrdes e

procedimentos.

5.1.1 O projeto de expansao da usina

Para a realizag@o do projeto de expansao da usina foram realizados estudos minuciosos

de todo seu processo produtivo, elaborados por empresas especializadas em projetos para o
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setor sucroalcooleiro. A expansdo praticamente passou por toda a usina, sendo aplicados
melhorias e aumento da capacidade da moagem de cana passando de 400 ton./hora para 600
ton./hora, na produgdo de aguicar de 17.940 sacos/dia para 30.000 sacos/dia, na producdo de
alcool a implantacdo de uma planta com capacidade produtiva de 600 m3/dia e melhoria da
planta existente com capacidade de 400 m3dia, gerando um total de producdo de dlcool de

1000 m?¥/dia.

A usina produtora de agucar e dlcool a partir de cana de agucar € o tradicional da
inddstria sucroalcooleira. A caracteristica deste processo € a utilizacdo do bagago residual

como fonte de energia, queimando-o em caldeiras.

O vapor resultante, de alta pressdo, € utilizado tanto no acionamento mecanico
(turbina-redutor) de alguns equipamentos de processo como também para o acionamento de
geradores elétricos. O vapor secunddrio, de menor pressdo, resultante do gerador e dos
acionamentos mecanicos, € utilizado em trocas térmicas no processo de producdo. A energia
elétrica gerada € utilizada nas instalacdes da usina e o excedente é vendido a concessiondria
local. Esta operacdo, que depende do fornecimento da matéria-prima, ocorre durante o
periodo da safra, normalmente de maio a novembro. Fora deste periodo, ndo hd geracdo e a
usina torna-se compradora normal de energia elétrica da concessiondria local, no ANEXO B
estd representado o fluxograma do processo de cogeracdo da usina estudada, no qual sao

representados os principais equipamentos do processo.

Antes da expansdo da usina, a unidade dispunha de duas caldeiras instaladas,
produzindo vapor a 21 kgf/cm? de pressdo a 300° C, com capacidades de 110 t/h e 85 t/h.
Estas caldeiras alimentavam dois geradores de energia elétrica, com capacidades de 4 MW e 5
MW, sendo que durante o periodo de safra, a usina gerava energia elétrica suficiente para seu

consumo.

Com o projeto de expansao, foi realizada a substitui¢do do sistema gerador por uma
unidade nova, mais eficiente no aproveitamento energético, composta de uma caldeira, com
capacidade de produzir 200 ton/h de vapor a 67 kgf/cm? a 490° C, que realiza o acionamento
do sistema turbo-gerador, com um total de 40 MW instalado. Com a implantag¢do da caldeira,
as duas caldeiras e os geradores ja existentes ficaram como reservas no processo, na Figura 7

estd representada a constitui¢do do sistema de cogeracdo da usina estudada.
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Ll EQUIPAMENTOS
AUXILIARES

Caldeira Turbina Gerador

Figura 7 — Constitui¢do do Sistema de Cogeragdo da usina estudada

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

Além dos equipamentos mencionados, houve a necessidade da instalacdo de uma nova
rede elétrica em 138 kV e SOMW conectada ao sistema, de cabine de transformacgdo e de
medicdo, de instrumentagdo, servigos de obras civis ¢ de montagem, bem como de outros

servicos de apoio.

N

Devido a maior eficiéncia do sistema, foi gerado um excedente de poténcia
disponibilizada a exportacdo, deste modo, quando em regime normal de operacdo, sdo

exportados cerca de 90.000 MWh/safra em funcio da implantag¢do do projeto.

Com a instalacdo do sistema de caldeira que utiliza como combustivel o bagaco de
cana, suprindo vapor a 67 kgf/cm?, e temperatura de 490° C, condicdes estas maiores se
comparadas as que eram utilizadas. Com o vapor gerado € realizado o acionamento do sistema
turbo-gerador, produzindo assim a energia elétrica. Com o vapor redundante, em pressao de
21 kgf/cm?, € utilizado no acionamento mecanico das moendas, exaustores € bombas de
processo existentes, consumindo um total de 92 t/hora e saindo a 1,5 kgf/cm? onde € destinado

para os trocadores de calor do processo de producao de acticar e dlcool.

Para que a energia elétrica excedente seja exportada, foi necessdria a implantagao de
um sistema de interligacdo com a rede da concessiondria local, sendo esta interligacdo de uma
rede elétrica de 138.000 V, com 6 km de distancia e uma subestacdo de 13,8/138 de 25/30

MVA, com capacidade atingida para a totalidade do plano energético.

Na Tabela 3, segue os principais aspectos de evolugdo da capacidade de produgdo apds

a expansao da usina:



Tabela 3 — Cenario da Capacidade de Producéo antes e apds expansao industrial

CAPACIDADE DE PRODUCAO MAXIMA POR PRODUTO

Safra 2007 (antes expansio)

Safra 2009 (apos expansio)

Maximo Agicar | Miximo Alcool | Méximo Actdcar | Miximo Alcool
Moazem {Ton. ' Hora) 400 400 600 600
Moagem {Ton. ' Dia) 9.600 2.600 14.400 4.400
Produgio de Agucar (Sacos / Dia) 17.940 0 30.000 13.730
Produgio de Alcool Anidro (Litros / Dia) 326.733 930454 344322 300000
Producio de Alcool Hidratado (Litros / Dia) 0 0 0 0
Consumo de Energia - Operagdo Normal (KWh) 6.000 6.000 18.000 18.000
Geragdo em Condensagdo (FWh) 0 0 0 0
Geragdo em Contra Pressdo - 21 Kgf /em® (BKWh) 6.000 6.000 3200 2.600
Geragdo em Contra Pressiio - 67 Kef / em® (KWh) == == 34.500 33.300
Total a ser Gerado (FWh) 6.000 6.000 37,700 35900
Total da Energia Exportada (F.Wh) 0 0 19,700 17.900
Consumo de Vapor 21 Kgf ' cm® {Ton. / Hora) 185 186 109 107
Consumo de Vapor §7 Kgf / em® (Ton. / Hora) == == 207 200
Consumo Total de Vapor Direto (Ton. / Hora) 183 34 316 307
Consumo de Vapor de Escape (Ton. / Hora) 184 182 4 200
Consumo Especifico de Vapor (Kg / Ton. Cana) 443 466 527 511
Distensdo / Sobra de Vapor (Ton. / Hora) 14 13 0 ]
Sobra / Falta de Bagago (Ton. / Hora) 19 19 8 8
Sohra / Falta de Bagago (%4) 19 18 = =

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

5.2 Avaliacao do uso do bagaco de cana
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Neste contexto, os excedentes de energia elétrica que sao passiveis de comercializacao

— demanda de aproximadamente 18 MWh - foram calculados de forma bastante

conservadora, considerando o sistema operando de modo balanceado — o vapor expandido nas

turbinas atende as necessidades de energia térmica do processo da usina sem que ocorram

sobras. Segue Tabela 4 contendo parametros relacionados a geracdo de energia e consumo de

bagaco de cana:



Tabela 4 — Producdo de Energia x Consumo de Bagago

Maximo Actcar

Maximo Alcoal

Total a ser Gerado - Safra (FWh)
Total da Enerzia Exportada - Safra (FWh)

Consumo de Energia - Paradas (KWh) 240 2400
Total da Energia Exportada - Paradas (KWh) 11.540 19.512
Total a ser Gerado - Paradas (KWh) 13.040 21m2
Consumo Total de Vapor Direto - Paradas [Ton. / Hora) 84 151
Cana MMecanizada (%) 30 50
Agproveitamento de Palha (%) Cana 0 0
Geragdo Total de Bagaco Palha Safra (Ton.) G46.632 646.632
Consumo de Bagaco %afta - Operagdo Notmal (Ton.) 383.600 366.042
Consumo de Bagaco Safta - Paradas (Ton.) 30.701 8238
Consumo de Bagaco Safta - Total (Tot) 61430 614301
Sobra de Bazago Safra (Ton. / Safra) 32,332 32332
Sobra de Bazago Safra (Ton. / Hora) 8 8
Sobra de Bazago Safra (%) 3 3
Consumo de Energia Total - Safra (KWh) 73804054 73804054

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.
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Considerando uma média de geracdo de energia elétrica por safra destinada a producao

de agucar e dlcool, cerca de 54% do total desta energia é exportada para as concessiondrias,

ou seja, a energia utilizada no processo produtivo representa uma menor parcela da energia

produzida. Através desta andlise pode se dizer que para o setor sucroalcooleiro a energia

produzida é mais um produto de seu mix de producdo pois representa uma receita adicional

em seu faturamento como um todo.
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Griafico 2 — Relagdo da Energia Exportada x Energia Consumida

B Consumo de Energia Total
-Safra (KWh)

M Total da Energia
Exportada - Safra (KWh)

Fonte: Dados da pesquisa, 2009.

Outro grande fator a ser considerado, no contexto da concepc¢ido de projeto, é em
relacdo aos custos operacionais e manutencio, cujo valor ndo informado, mas as premissas

consideradas sdo as seguintes:

e Os custos operacionais dos principais equipamentos destinados a cogeracdo de
excedentes de energia elétrica, como caldeiras e turbo geradores, sdo menores, devido

a sofisticacdo com relagdo a automacgao dos mesmos.

* A incrementacdo de custos operacionais € manuten¢cdo na unidade geradora de vapor
seriam proporcionais ao tratamento de dgua e ao consumo adicional de bagaco devido

a caldeira ser de alta pressao.

No entanto, a estratégia j4 utilizada em usinas que operam sob alta pressdo de vapor é
fazer com que todo o condensado seja retornado para caldeira, para isso é necessdrio um
monitoramento constante para evitar contamina¢do. Sendo assim, a estacdo desmineralizadora
fica somente na reposicdo de perdas de condensado. Em relag@o ao acréscimo da utilizagdo do

bagaco, se torna compensada devido a melhor eficiéncia das caldeiras de alta pressao.

A execucdo do projeto foi direcionada na utilizagdo de equipamentos nacionais, sendo

de alta tecnologia, eficientes, e com responsabilidade ambiental. A caldeira possui sistema de
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retencao de particulados de fuligem através de lavadores de gases, o que reduz a emissdo do
particulado na atmosfera pela chaminé, garantindo assim o padrdo de emissdo co