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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é avaliar a viabilidade do fornecimento de
energia elétrica através do processo de cogeracdo com bagaco de cana-de-agicar na
matriz energética brasileira. A cogeracdo ¢ antiga no Brasil e que vem sendo usada ha
muito tempo, como forma de suprir as atividades das usinas produtoras de édlcool e
acucar, ja que seu principal insumo € o bagaco proveniente do processamento da cana.
O setor sucroenergético projeta um grande crescimento da demanda de agucar e etanol,
significando também em aumento do bagaco disponivel para producdo de energia. O
processo de cogeracdo a partir do bagaco da cana € eficiente e sustentdvel em termos
ambientais, com grande potencial para complementar o parque hidroelétrico nacional,
que dentro do cendrio atual tem uma grande dependéncia na geracdo das usinas
hidrelétricas, que ficam a mercé dos niveis pluviométricos e da topografia correta. O
presente trabalho, realiza um estudo de caso de uma usina sucroalcooleira do estado de
Alagoas onde se avalia o uso do bagaco da cana-de-agicar na cogeracdo de energia
elétrica, mostrando a importancia para o setor sucroalcooleiro da comercializacdo do

excedente de energia gerada.

Palavras-chave: Cogeracdo, comercializacdo de energia, eficiéncia turbina, eficiéncia

caldeira.
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ABSTRACT

This work has the objective to evaluate the feasibility of electric energy supply
by the process of cogenerating with sugarcane bagasse. It will be observed the
advantages of this activity for the Brazilian energetic matrix and society and
environment and the entrepreneur. The cogenerating process by the sugarcane is
efficient and sustainable considering environmental matters. It has big potential to
complement the national energetic park, which is in current scenario, highly dependent
on hydroelectric power plants, which are dependent on rainfall levels and correct
topography. The cogeneration is not a new method in Brazil. It has been used for many
years as an alternative to supply energy for the plants of sugar and ethanol, as long as
their main input it is the bagasse prevenient from the sugarcane processing. The sugar
and ethanol sector projects a high raise on the demand of sugar and ethanol, which
means also a raise on sugarcane bagasse for energy production.This current work
realizes a case study of a sugar and ethanol plant in Alagoas state, Brazil. It is evaluated
the use of sugarcane bagasse on cogeneration of electric energy by its combustion. It is
also shown the importance for the sugar and ethanol sector to sell the extra amount of

energy produced to the energetic market.

Keywords: Cogeneration process, efficiency steam generator, efficiency

turbine, sale of electricity.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados do balanco energético nacional mais recente, datado de
2014, o consumo de energia elétrica estd em crescimento - aumento de 2,2 % no
consumo de energia elétrica no ano de 2014 em relacdo a 2013. Somado a isso, a seca
que atinge grande parte do Brasil dificulta a produgdo de energia elétrica uma vez que a
principal fonte no Brasil sdo as hidrelétricas. Nesse contexto, uma alternativa
promissora € a cogeracdo através do bagaco da cana-de-aguicar, que geram energia pra
consumo proprio e comercializa o excedente. O presente trabalho mostra como ocorre o
processo da cogeragdo em usinas sucroalcooleiras que utiliza o calor no processo para
produzir acticar e dlcool e utiliza a energia eletromecanica na producdo de energia

elétrica.

F ol
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FIGURA 1: COGERACAO DE ENERGIA

(FONTE: : HTTP://PROVAS-BIOLOGIA-ENEM.BLOGSPOT.COM.BR/2013/08/PROV A-BIOLOGIA-ENEM-2004. HTML)

O trabalho ainda abordard ainda requisitos que tais empresas acessantes ao
sistema elétrico tem que cumprir, a0 negociar contratos de venda de energia. Por fim €
analisado a viabilidade econdmica para uma usina sucroalcooleira, a partir do
rendimento da moagem, da eficiéncia das caldeiras, turbinas e geradores da planta. E
incluido ainda estudos de contrato do uso do sistema de distribui¢do, contratos de venda

de energia no ambiente de contratacdo livre(ACL) e de curto prazo.


http://provas-biologia-enem.blogspot.com.br/2013/08/prova-biologia-enem-2004.html

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

z

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre cogeracdo de energia,
abordando seus principais equipamentos - caldeira, turbina e gerador. Serdao abordados

também os meios e métodos para a comercializacdo da energia.

2.1 COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

As necessidades energéticas de uma destilaria e uma fabricacdo de acgucar
autdnomas, relacionadas as demandas de calor, eletricidade e energia mecanica, sao
atendidas pela planta de cogeracdo que consome a biomassa residual gerada no processo
[1]. Essa biomassa € consumida em caldeiras que fornecem vapor aos turbogeradores
em alta pressdo e a transforma em energia mecanica e em vapor a baixa pressao,
normalmente a 2,5 bar, que sdo usados como fonte de calor para processos de

tratamento e evaporacgdo do caldo e destilagdo do etanol.

2.1.1 PREPARO E MOENDA

Esta secdo da fébrica tem a finalidade de condicionar a cana (limpeza e abertura
das células) e extrair o caldo com um minimo de perda de acticares da cana, bem como
reduzir a umidade final do bagaco[2]. O processo de preparo tem inicio com o0s
tombadores que descarregam a cana na mesa de alimentacdo sendo a cana transportada
por esteiras até os equipamentos de preparo; picadores, niveladores e desfibradores.

Na saida do desfibrador, a altura do colchdo de cana € uniformizada e segue para
o processo de moagem. A moagem € um processo de extracdo do caldo que consiste em
fazer a cana passar por rolos, com uma pressdo pré-estabelecida extraindo o caldo,
como também produzindo bagaco, no final do processo, com um grau de umidade que

permita sua utilizagdo como combustivel nas caldeiras.



2.1.2 CALDEIRA E TURBINA

O processo de obtencdo de vapor € feito em um ciclo, que converte calor em
trabalho. As plantas de cogera¢do mais comuns s@o concebidas com caldeira e turbina a
vapor, utilizando o ciclo termodindmico de Rankine. O combustivel, fonte de toda a
energia produzida pela planta, € introduzido para queima numa caldeira e o vapor
gerado, de alta pressdo, é levado a uma turbina a vapor, de contrapressio ou de
condensacdo com extragdo, que aciona o gerador elétrico.

A figura 2 ilustra o funcionamento de geradores de vapor, ou caldeiras, sendo
estes responsdveis por fornecer o vapor em alta pressdo que sdo utilizados pelo
processo. Para serem utilizados, no entanto € necessdrio um rebaixamento da pressao
que se da por meio das turbinas ou de valvulas condicionadoras de vapor. Durante o
processo essa pressdo vai a pressdes e temperaturas menores até que condensa, voltando

novamente a alimentar as caldeiras.
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FIGURA 2: CICLO RANKINE

(FONTE:http://www.ariae.org/download/cursos/vi_curso_ariae/pdf93.pdf)

As turbinas ao receber o vapor de alta pressdo além de rebaixar o vapor ainda é
responsavel por girar os eixos das turbinas que encontram-se acopladas aos Geradores

através dos redutores de velocidade.



2.1.2.1 CALDEIRA

Uma caldeira € que um recipiente metélico cuja fungdo € a produgdo de vapor
através do aquecimento da dgua. As caldeiras, em geral, sdo empregadas para alimentar
madquinas térmicas como turbinas.

Os sistemas de cogeracdo mais eficientes em operacdo no setor de cana-de-
acucar nacional sdo ciclos a vapor que trabalham com vapor vivo a 65 bar de pressao
(variando entre 60 e 65 bar na maioria dos casos) e 480°C de temperatura. Existem
diversas consultas de usinas para viabilizar sistemas que operem a mais de 80 bar de
pressdo, embora as vendas ainda se concentrem em sistemas de 42 e 65 bar. Outro fator
a ser considerado para o aumento da eficiéncia na conversao elétrica € a temperatura do
vapor gerado nas caldeiras. Em caldeiras de 65 bar a temperatura miaxima chega a
520°C e essa limitacao € devido a temperatura suportavel pelas chapas de inox.

No que se refere a capacidade de geracdo de vapor das caldeiras que alimentam
plantas sucro-alcooleiras, a maior parte das vendas destina-se a caldeiras de capacidade
de geragdo de vapor de 150 a 250 t/h e eficiéncia proxima de 85% (base poder calorifico

inferior(PCI)).

2.1.2.1 TURBINA

Turbinas a vapor sao mdquinas térmicas que utilizam a energia do vapor sob
forma de energia cinética. Ela € a responsével por transformar toda energia térmica e de
pressdo contida no vapor em energia mecanica. Essa transformacgdo deve ser feita em
duas etapas.

Na primeira etapa, a energia do vapor é transformada em energia cinética. Para
isso o vapor € obrigado a escoar através de pequenos orificios, de formato especial,
denominados expansores, onde, devido a pequena drea de passagem, adquire alta
velocidade, aumentando sua energia cinética, mas diminuindo, em consequéncia, sua
entalpia (energia). Em um expansor, além do aumento de velocidade e da diminuicdo
da entalpia, ocorrem também queda na pressdo, queda na temperatura € aumento no

volume especifico do vapor.



Na segunda etapa da transformacdo, a energia cinética obtida no expansor é
transformada em trabalho mecanico, onde a for¢a de acdo do jato de vapor ird deslocar o
rotor.

Sabe-se, da 2* Lei da Termodindmica, que somente parte da energia contida no
vapor que chega a mdquina poderd ser convertida em trabalho (a chamada exergia). A
parte restante da energia, que nido pode ser transformada em trabalho (a anergia),
permanece no vapor descarregado pela maquina. No caso de plantas sucroalcoleeiras, a
anergia, conhecido na planta como vapor de escape, € tdo importante quanto a exergia
visto que ela fornece toda energia térmica usada pra fabricacdo de agtcar e etanol.

Da segunda lei da termodindmica temos:

1%
2g

(1

Vi
W=(h1_h2)+ E +Z1—Z2

onde
. L. KJ
h,: entalpia do vapor na entrada da maquina: [W]

. . L K
h,: entalpia do vapor na saida ou descarga da maquina: ﬁ]

v: o, ..
29 : € a energia cinética

[

z, € aenergia potencial

w : entalpia

Pelo fato de ndo haver grandes variacdes de energia cinética e potencial, temos
que:

w = (h; — hy) (2)

A poténcia da turbina a vapor pode ser definida como sendo:

W =m(h, —h,) 3)

onde, m € a vazao em massa de vapor.



2.1.3 GERADORES SINCRONOS

Os geradores s@o méquinas sincronas constituidas pelo rotor e estator. No rotor
estd montado o enrolamento indutor que ao ser percorrido por uma corrente continua
cria um campo magnético intenso. No estator sdo montados os enrolamentos induzidos
onde € realizada a conversado eletromecénica de energia.

No funcionamento como gerador, os condutores sdao fixos na armadura e o
campo magnético € forcado pela maquina primdria a se mover. Por sua vez, a maquina
primdria é acoplada mecanicamente ao rotor onde estdo alojados os polos e exerce sobre
eles uma for¢a fazendo-os girar. O movimento relativo entre o campo e o condutor faz
com que surja uma tensdo nos terminais do gerador. Ao ser ligado a uma carga a tensao
induzida faz com que circule corrente pelo gerador e pela carga. A poténcia mecanica
transferida pela maquina priméria € assim convertida em energia elétrica (descontadas
as perdas). O enrolamento de campo (alojado nos pdlos) € alimentado por uma fonte de
corrente continua por meio de anéis deslizantes. Existem sistemas em que ndo existem
anéis e escovas, sendo que a tensdo continua necessiria ao enrolamento de campo é
fornecida por meio de um sistema de excitacdo estético (brushless), formado por uma ou
mais excitatrizes montadas no eixo e por dispositivos a base de semicondutores. O
gerador sincrono produz uma tensdo do tipo alternada senoidal, podendo ser monofésica
ou trifasica. [3]

O que caracteriza as maquinas sincronas € porque a frequéncia elétrica
produzida estd sincronizada com a velocidade do gerador. Tal frequéncia pode ser dada

por:

ng. P 4)
120

f:

onde:
f: frequécia da rede

ng: velocidade do rotor

P: nimero de polos

2.2 AMBIENTES DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA



A comercializacdo de energia no Brasil € realizada em duas esferas de mercado:
o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL). Todos os contratos, sejam do ACR ou do ACL, t€m de ser registrados na CCEE,
e servem de base para a contabilizacio e liquidacao das diferencas no mercado de curto

prazo. [4]. A seguir temos uma tabela onde se compara o ACR e o ACL.

Ambiente livre Ambiente regulado
Geradoras, distribuidoras e comercializadoras.
Particioantes Geradoras, comercializadoras, As comercializadoras podem negociar energia
P consumidores livres e especiais somente nos leildes de energia existente --
(Ajuste e A--1)
~ Livre negociagdo entre os Realizada por meio de leildes de energia
Contratagao . =
compradores e vendedores promovidos pela CCEE, sob delegacdo da Aneel.
. . . Regulado pela Aneel, denominado Contrato de
Tipo de Acordo livremente estabelecido : 2 e R
contrato entre as partes Comercializagdo de Energia Elétrica no
P Ambiente Regulado (CCEAR)
Acordado entre comprador e . i
Preco o Estabelecido no leildao
vendedor

TABELA 1: AMBIENTES DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA

Todos os contratos de compra e venda de energia devem ser registrados na
CCEE- tanto no ACR como no ACL - que realiza a medicdo dos montantes
produzidos/consumidos por cada agente. As diferencas apuradas sdo contabilizadas para
posterior liquidagdo financeira no Mercado de Curto Prazo e valoradas ao preco da
liquidagdo da diferenga (PLD).

Assim, o Mercado de Curto Prazo pode ser definido como o segmento da CCEE
onde sdo contabilizadas as diferencas entre os montantes de energia elétrica contratados
pelos agentes e os montantes de geracdo e de consumo efetivamente verificados e
atribuidos aos respectivos agentes[4]. Nesse mercado ndo existe contrato, ocorrendo a
contratagdo multilateral conforme as regras de comercializacao.

Neste estudo, analisaremos uma usina sucroalcooleira, que comercializa sua
energia excedente estabelecendo contratos nos ambientes de contratacdo livre e mercado

de curto prazo.



3 COGERACAO DE ENERGIA NA USINA AVALIADA

O processo de cogeracdo adotado nas usinas sucroalcooleiras utiliza o bagaco
da cana que sdo residuos no processo de fabricacdo de acicar e dlcool como
combustivel para as caldeiras que acionam as turbinas a vapor. Esta por sua vez sdo
utilizadas para acionar os geradores. A bioeletricidade, como € chamada a energia
produzida a partir da biomassa, € entdo um terceiro produto a ser negociado por estas
usinas com as concessiondrias de energia.

O processo de venda de energia das usinas sucroalcooleiras inicia-se no campo,
com a retirada da cana e finaliza-se com a venda de energia a um prego estabelecido em
contrato. Nesse capitulo analisaremos o processo de cogeracdo em uma usina de agicar

e alcool, abordando desde o preparo da cana até a produgdo de energia.

3.1 PREPARO DE CANA E MOENDA

O cana que chega nos caminhdes, depois de pesada, é retirada através de
tombadores e segue paraa ser lavada por dgua proveniente do tratamento de efluentes.
Esse processo de lavagem da cana € responsavel por retirar as primeiras sujeiras da cana
como areia, por exemplo. Depois de ter sido lavada a cana segue por uma esteira
metdlica passando por um desfibrador, dois picadores até chegar nos ternos da moenda
onde de fato a moagem ocorre.

A moagem se da em seis ternos onde destes 5 sdo turbinas e um motor de 700
cv. Existem ao longo do caminho bombas de embebi¢do pra melhorar o rendimento da
moagem. Estas bombas fazem com que o caldo que foi extraido do sexto terno passe
para o quinto, do quinto passe pelo quarta e assim sucessivamente até que o caldo que
chegue a segunda turbina (Caldo secundario) seja bombeado para o processo de

fabricacdo de agucar. No ultimo terno o que sobra € o bagaco que segue pra caldeira.



FIGURA 3: MOENDA

A capacidade de moagem de uma usina tipica é de 12 milhdes de toneladas por

dia. Desta maneira temos:

Capacidade de moagem por dia = 12.000 toneladas

12.000 toneladas  (5)
24

Capacidade de moagem por hora =

=500 ton/h

Segundo dados da empresa, através de andlises laboratoriais, verifica-se que
apenas 30% da cana € constituido de fibra. No nosso estudo a fibra é o que de fato

interessa uma vez que este serd o combustivel a ser queimado na caldeira.

. . 30 (6)
Quantidade de fibra = Too~ 500 = 150 ton/h

A partir desse momento, sempre que nos referirmos a bagaco, ficard

subentendido que € a fibra que o bagaco contém.

3.2 CALDEIRA

A usina tem em suas instalacdes duas caldeiras, uma de 42 bar do tipo grelha

rotativa e outra de 67 bar onda a queima ocorre por suspensdo. Tais caldeiras sdo as
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responsaveis por todo o fornecimento de vapor para as maquinas térmicas (turbina das

moendas e turbo geradores).

3.2.1 MALHAS DE CONTROLE

3.2.1.1 CONTROLE DE PRESSAO

O conhecimento das pressdoes em uma caldeira € obrigatério, nao s6 sob o ponto
de vista de seguranga como também para uma operacdo econdOmica e segura. Cada
caldeira tem uma capacidade de pressdo determinada, que, por norma deve ter um
instrumento de indicagdo extremamente visivel, com escala também extremamente
visivel, e situar-se em local de facil observacdo do operador. A pressdo maxima de
funcionamento da caldeira devera estar sempre marcada sobre a escala do mandmetro,
com um tracgo feito a tinta vermelha, para servir de alerta ao operador para controle da
pressao. [5]

Estas caldeiras contam com transmissores de pressdo, denominado de master, e a
partir deles ocorrem a dosagem de bagaco. Dessa maneira, caso a pressao esteja com um
valor inferior ao set-point, o controlador PID(proporcional-integrativo-derivativo)

enviard um sinal pra aumentar a rotagdo dos dosadores de bagaco.

3.2.1.2 CONTROLE DO NIVEL DA CALDEIRA

A circulacdo de dgua € fundamental para a operacdo e funcionamento continuo
da caldeira aquatubular. E ela que permite o fluxo mdssico do vapor para o tubuldo
superior, € sua consequente separacdo e acimulo, bem como a renovacao da massa de
dgua aquecida que ird se vaporizar.

Dessa maneira, o controle de nivel deve manter o tubulido idealmente em 50% de
sua capacidade. Para isso ele tem dois sensores de nivel, um com funcionamento
redundante, que € responsédvel pela medi¢do do nivel e uma valvula de controle como
elemento final de controle. Dessa maneira temos trés possibilidades:

1. Nivel abaixo de 50% - Quando isso ocorre a valvula de controle tende a

abrir, para manter o nivel em 50% necessitando para isso de uma vazao de
agua que seja capaz de gerar o vapor e ainda elevar o nivel do tubulao.
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ii. Nivel em 50% - Quando isso ocorre, a valvula de controle tende a se
estabilizar para manter o nivel contante.

1ii. Nivel acima de 50% - - Quando isso ocorre a valvula de controle tende a
fechar para manter o nivel em 50% para que a vazio de vapor seja superior a
de 4gua e consequentemente o nivel decresca.

FIGURA 4: CONTROLE DE NiVEL TUBULAO

3.2.1.3 CONTROLE DO DESAERADOR

Um desaerador é um dispositivo que elimina gases dissolvidos, tais como o
diéxido de carbono e oxigénio. Tais equipamentos recebem &4gua do sistema de
tratamento e a enviam a caldeira. A desaeragdo € feita com o propdsito de prevenir a
corrosdo ajudando a reduzir a manutencdo na planta.

O desaerador utilizado para as caldeiras 1 e 3 s@o do tipo pulverizacdo onde sdao
gerados sprays de agua. Em muitos casos, o pulverizador € introduzido primeiro para
uma secao pré-aquecida, o que eleva a temperatura para ajudar na libertacdo de oxigénio
e outros gases. Estes gases sdo libertados por meio de um respiradouro na parte
superior. Um tanque de armazenamento € posicionado abaixo da desaerador para

receber a dgua de alimentacdo processada. [6]
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FIGURA 5: DESAERADOR DA CALDEIRA DE 42 BAR

3.2.1.4 SISTEMA DE AR E GASES

Nas caldeiras ainda existem controles especificos que melhoram a eficiéncia da
caldeira. Um controle de estrema importancia € o da temperatura de saida dos gases de
combustdo. Para o controle dessa malha existem o ar primario e o ar secunddrio. O ar
primério, que contem oxigénio, sendo responsavel por elevar a temperatura da fornalha.
Ja o ar secunddrio € um ar pobre, que ndo contem oxigénio, dessa maneira sua fungao é
apenas de gerar a turbuléncia bem como resfriar a caldeira.

Os gases ao sair da caldeira atingem temperatura de aproximadamente 400°C e
troca calor com a dgua de alimentacdo e o ar primdrio aumentando a eficiéncia da

caldeira.
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FIGURA 6: SISTEMA DE AR E GASES CALDEIRA 67 BAR

3.2.2 QUANTIDADE DE VAPOR GERADO CALDEIRA 1

Os controles mostrados acima sdo de fundamental importidncia quando se
necessita determinar o rendimento das caldeiras. O PCI do bagaco pode ser obtido

através do dbaco uma vez que sdo conhecidos os parametros abaixo:

1. Sacarose do bagaco = 2,5

1l. Umidade do bagaco = 50%

Observando esses pardmetros, podemos utilizar o dbaco pra termos uma ideia do

valor do PCL
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FIGURA 7: CALCULO DO PCI

O PCI observado € aproximadamente:

keal
PCI = 1800 —~ (7
kg

1) Rendimento ao PCI

O valor do rendimento da caldeira pode ser obtido também pelo &baco

necessitando apenas o conhecimento prévio dos seguintes parametros:

Excesso de ar = 30%

Temperatura dos gases = 200°C



Tipo de caldeira: Grelha rotativa
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FIGURA 8: ABACO DE EFICIENCIA DA CALDEIRA
A partir do dbaco podemos observar que o rendimento dessa caldeira € de
aproximadamente:

n=982%

2) Vapor gerado

Para determinacdo desse parametro temos que conhecer a entalpia do vapor a

pressao e temperatura de operagdo. A partir da tabela termodinamica podemos observar:

iv=3419,413
kg

Sendo 1J = 0,239 cal, temos que

kcal

v =3419,41 x 0,239 = 817'239k_g

8)



Dessa maneira, sabendo que:
teMmpaguay, = 1052C
e que
_ PCI*n

v — tag

onde

qv : quantidade de vapor e kg de vapor por kg de bagaco
PCI: Poder calorifico inferior em kcal/kg

n: rendimento

tag: temperatura da dgua de alimentacdo em °C

Dessa maneira temos que:

_1800x0,82
"~ 817,239 — 105

qu

kgv
qu = 2,07@

As caracteristicas da caldeira 1, podem ser vista abaixo:

Caracteristicas caleira 42 bar

Pressdo de operacao 42 bar
Temperatura do vapor 420°C
Temp. Agua de alimentagdo 105eC
Combustivel Bagacd
Umidade do combustivel 50%
Excesso de ar 30%
Circulagdo de agua Natural

TABELA 2: CARACTERISTICA DA CALDEIRA DE 42 BAR

9)

(10)

16
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3.2.3 QUANTIDADE DE VAPOR GERADO NA CALDEIRA 3

Nessa caldeira, para determinar a eficiéncia foi utilizada uma planilha excel do

fabricante. A partir de dados do fabricante obtivemos a relacdo de tonelada de vapor por

tonelada de bagaco.
Tonygper 200000 518 (11
= = 4,
Tonygg 91550
COMBUSTION CALCULATION - BTU METHOD |
[ EFICIENCIA |
400 [ % |
COMBUSTIYEL
[91.550 | k' |
i
I
—l
HICs
[ ] MEE ENGEMHREAA E SISTENAL
[ DADDS OFERACIONAIS ] [ COMBUSTIYEL ]
£
Excesso de ar 3 33 Fi E [ AT 4 I
Temperatura ambiente =C 32 4 3 5 152 4 F
Temperatura de referencia =C 20 Fl 3 Hz L] 4 F
Temperatura do cambuztivel =C 46 Fl 3 HzD 50 4 F
Temp.do ar apds o pré-ar =C 200 Fi E N2 [1] Fl 3
T.dos gazes na saida da cald. =C 432 4 3 o2 44 4 F
Umid. abs.da ar de combustio ihFIk aw ara 5,5 4 3 Cinzaz 3
Umidade adicienal ILJANENIR € n Fl [
Producio de ¥apor TIN 200 Fl b [PODER CALORIFICO |
Prezz3o do vapor  kgfis [T} Fi k
Temperatura do rapor = 520 4 3 PC= 2 1T4 | kcallkg
Temp.da Igua de alim. = 115 Fi E [ 1.712] g

FIGURA 9: PLANILHA FORNECIDA PELO FABRICANTE

As caracteristicas da caldeira 3, podem ser vista abaixo:

Caracteristicas caleira 67 bar

Pressdo de operagdo 67 bar
Temperatura do vapor 520°C
Temp. Agua de alimentacdo 115°C
Combustivel Bagaco
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Umidade do combustivel 50%
Excesso de ar 33%
Circulagdo de agua Natural

TABELA 3: CARACTERISTICA CALDEIRA 67 BAR

3.3 TURBINAS A VAPOR

Na planta em estudo existem 12 turbinas, sendo estas responsdveis por cargas de
suma importancia na planta, como alimentagdo de agua da caldeira e desaerador,
turbinas utilizadas na preparacdo da cana e moenda e os turbogeradores. Serd dado

énfase aos turbogeradores os quais podem ser vistos na figura 10.

FIGURA 10: TURBO GERADORES

3.3.1.1 TURBO GERADOR 4

A eficiéncia € estudada para um caso pratico, onde os seguintes dados de

operacdo foram visualizados:

Pressao de admissao = 65,04 bar
Temperatura do vapor de admissdo = 504°C
Pressdo vapor de escape = -0,68 bar
Temperatura vapor de escape = 74,51°C
Vazao vapor de admissdo = 47,99 ton/h

Potencia no eixo da turbina = 9,24dMW

Dessa maneira, observando a entalpia na entrada e na saida da maquina temos:
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k]

hl = 3426,86 —
kg

h, = 2634,63 al
2 = ) kg

onde h1 € a entalpia na entrada da maquina e h2 a entalpia na saida da maquina.

A energia interna contida na maquina € dada por:

W =m(hy — hy) (12)
_ 47,9910° (3426,86 — 2634,63) (13)
~ 3600 ’ ’
W = 10,56 MW

Observando a poténcia no eixo, temos que:

Pot,; 14
Eficiencia = ——— (14)
Eneriy;:
Eficiencia = 9,24
ficiencia = 1056

Eficiencia = 87,49%

Essa eficiéncia baixa se deve a falhas nos injetores que nao estdo conseguindo
manter o vicuo estabelecido no projeto de -0,99 bar.

Para andlise dos turbo geradores feito no capitulo a frente serd utilizada o grafico
fornecido pelo fabricante que apresenta respostas concisas para as condi¢des de projeto
especificadas. Apesar das condi¢cdes no turbo gerador ndo serem exatamente as de
projeto, os erros s@o baixos e por esse motivo optou-se por utilizar a curva do fabricante

que pode ser vista na figura 11:
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FIGURA 11: CURVA VAZAO X POTENCIA TBG 4

3.3.1.1 TURBO GERADOR 3

A turbina do gerador G3 como dito anteriormente, ¢ uma turbina de
contrapressao, alimentada em 65,2 bar a uma temperatura de 515°C e uma pressao de
escape de 2,5 bar absoluto.

A eficiéncia da turbina serd estudada para a situagao real, onde temos

Pressao de admissio = 63,2
Temperatura de admissao = 503,9°C
Pressao de escape = 1,43 bar
Temperatura de escape = 186,7°C
Vazdo madssica de vapor = 64,74 ton/h

Potencia no eixo = 10,01 MW
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Dessa maneira, observando a entalpia na entrada e na saida da maquina temos:

k]
hl = 3427,39 —
kg

h, = 2841,57 K
2 — ) kg

onde hl € a entalpia na entrada da méquina e h2 a entalpia na saida da mdquina.

A energia interna contida na maquina € dada por:

_ 64,74.10°

teo0 (342739 — 2841,57)

W =10,53MW

Observando a poténcia no eixo, temos que:

Pot,;
Eficiencia = ——— (10)
Eneriy;:
Eficiencig — 10,01
ficiencia = 1053

Eficiencia = 95,01%

Para andlise dos turbo geradores feito no capitulo a frente serd utilizada o gréfico
fornecido pelo fabricante que apresenta respostas concisas para as condi¢des de projeto

especificadas. Apesar das condi¢des nos turbogeradores nao serem exatamente as de
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projeto, os erros sdo baixos e por esse motivo optou-se por utilizar a curva do

fabricante, a qual pode ser vista na figura 12:
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FIGURA 12: CURVA VAZAO X POTENCIA DO TBG 2

3.3.1.1 TURBO GERADOR 3

A turbina do gerador 2, assim como a turbina do gerador 3, € uma turbina de
contrapressdo. Nessa turbina a pressao de admissdo ocorre a 42 bar e temperatura de
495°C e sua pressdo de escape ocorre a 2,5 bar. Assim como o G3 necessita da selagem
para que o vapor do interior da turbina ndo sai da mesma.

A eficiéncia da turbina serd estudada para um caso real, onde os seguintes dados

foram obtidos:
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P admissdo = 42,4 bar

P escape = 1,5 bar

Temperatura admissao = 426,3°C
Temperatura de escape = 185,8°C
Vazao massica de vapor = 66,66 ton/h

Potencia no eixo = 7,44

Dessa maneira, observando a entalpia na entrada e na saida da maquina temos:

k]

hl =3271,4—
kg

h, = 2839,35 L
2 ) kg

onde h1 € a entalpia na entrada da méquina e h2 a entalpia na saida da maquina.

A energia interna contida na maquina € dada por:
W =m(hy — hy) (17)

_ 66,66.10°

3600 (3271,4 — 2839,35)

W =8MW

Observando a poténcia no eixo, temos que:

Pot,; 18
Eficiencia = i (18)
Eneriy:
L 7,44
Eficiencia =

Eficiencia = 92,99%
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Para andlise dos turbo geradores feito no capitulo a frente serd utilizada o gréfico
fornecido pelo fabricante que apresenta respostas concisas para as condi¢des de projeto
especificadas. Apesar das condi¢des nos turbogeradores ndo serem exatamente as de
projeto, os erros sdo baixos e por esse motivo optou-se por utilizar a curva do fabricante
abaixo.

Como a empresa nio apresentou a curva vazdo X potencia do turbo gerador 3,
nesse caso observou-se alguns pontos e através do MatLab plotou-se a curva. Essa
curva foi aproximada por uma reta que servird de base para nossos calculos futuros. A

curva pode ser vista na figura 13 e o c6digo no apéndice ao final.

vazdo X potencia turbogerador 2
80

Vazdoiten/h)

45 5 55 6 6.5 7 75 8 85
Potencia(Kw)

FIGURA 13: CURVA VAZAOX POTENCIA DO TBG 3

3.4 GERADORES

Em plantas sucroalcooleiras os conjuntos turbina-gerador sdo dimensionados
para fornecerem energia elétrica tanto para a operagdo interna da usina como para a
venda de energia elétrica. No caso em estudo, a planta contém trés geradores operando
em paralelo com a concessionaria, designados por geradores G2, G3 e G4. Por operarem
em condicOes similares apresentam caracteristicas semelhantes. Algumas delas podem

ser vista abaixo.
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3.4.1 CARACTERISTICAS

34.1.1 TEMPERATURA AMBIENTE

Os geradores, foram projetados, como pode ser visto nos dados de placa, para
trabalhar em local onde a temperatura ambiente esteja em torno de 40°C. Caso operem
constantemente em uma temperatura superior, o enrolamento pode atingir temperaturas

prejudiciais a isolacdo reduzindo a vida ttil do equipamento.

SOBRECARGA ADMISSIVEL SEM
NORMA T:mEFERNA':EUJE:A AQUECIMENTO PREJUDICIAL
% TEMPO
VDE 0530 40 50 15seg
Germanischer Lioyd 45 50 2min
50
IEC 50 15seg
40
Lloyds Register 45 50 (com cos¢ =0,8) 15seg
ABS 50 50 2min
DNV 45 15 % (com cos¢ =0,6) 2min
BV 50 50 15seg
RINA 50 50 15seg
Seeregister de UdSSR 45 50 2min

TABELA 4: SOBRECARGA DE ACORDO COM A TEMPERATURA

3.4.1.2 ALTITUDE

Os geradores G2,G3 e G4 foram projetados para trabalhar em altitudes até
1000m. Caso estes geradores trabalhassem em uma altitude superior a estabelecida,
estes apresentariam aquecimento causado pela rareficacdo do ar e consequentemente
diminui¢do do poder de refrigeracdo. Com essa diminuicdo da troca de calor geraria
reducdo das perdas e consequentemente reducdo da poténcia uma vez que o
aquecimento das maquinas e diretamente proporcional as perdas e estas variam

aproximadamente numa razao quadratica com a poténcia.
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FIGURA 14: VARIACAO DA POTENCIA COM ALTITUDE E TEMPERATURA

34.1.3 GRAU DE PROTECAO

Os invélucros dos equipamentos elétricos devem fornecer um determinado grau
de prote¢do de acordo com o ambiente em que ird operar. As normas IEC 60034-5 e
ABNT-NBR 6146 definem os graus de protecdo dos equipamentos elétricos por meio

das letras caracteristicas IP seguidas por dois algarismos. [9]



12 ALGARISMO 22 ALGARISMO
PROTECAO PROTECAO
GERADOR ;:;gizgg PROTECAO CONTRA CONTRA
CONTRA PENETRACAO DE | PENETRAGCAO DE
CONTATO | CORPOS SOLIDOS AGUA
ESTRANHOS
IPOO Nao tem Nao tem N3ao tem
Pingos de agua
A P02 N3o tem N3o tem | aweuma
inclinagao de 15
com a vertical
Toque . .
B IP11 acidental com a De dimensodes Pingos de.agua
~ . na vertical
mado acima de 50mm
Pingos de agua
até uma
E IP12 L
inclinagdo de 15°
com a vertical
Pingos de agua
até uma
R P13 inclinagdo de 60°
com a vertical
Toque com os De dimensodes Pingos de agua
T P21 . .
dedos acima de 12mm na vertical
Pingos de agua
até uma
0 P22 inclinagdo de 15°
com a vertical
Pingos de agua
até uma
IP2
3 inclinagao de 60°
com a vertical
Corpos estranhos
IP44 Toque com sélidos acima de Respingo de
ferramentas 1Imm todas as diregdes
F Protecao Protecao contra .
. Respingo de
E IP54 completa acumulo de .
. . todas as diregdes
C contra toque poeiras nocivas
H
A Jatos de agua de
D PS5 todas as diregdes
0]

TABELA 5: GRAU DE PROTECAO

3.4.1.4

VIBRACAO

27

A norma IEC 60034-14 define os limites de vibracdo em maquinas elétricas. De

acordo com esta norma temos:
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VALORES LIMITES DA AMPLITUDE DE VIBRACAO EM DESLOCAMENTO , VELOCIDADE E
e ACELERACAO
VIBRACA | MONTAGEM CARCAGAS 56 A 132 CARCAGAS 132 A 280 CARCACAS 280 E ACIMA
Acel. Acel. Acel.
(0] Desloc. | Veloc. (i Desloc. | Veloc. R— Desloc. | Veloc. (—e
(um) | (mm/s) ) (um) | (mm/s) ) (um) | (mm/s) )
Suspensao
NorAmaI livre 25 16 2.5 35 2.2 3.5 45 2.8 4.4
Rigida 21 1.3 2.0 29 1.8 2.8 37 2.3 3.6
B Suspensdo
. livre 11 0.7 1.1 18 1.1 1.7 29 1.8 2.8
Especial —
Rigida - - - 14 0.9 1.4 24 1.5 2.4

TABELA 6: LIMITES DE VIBRACAO

onde grau A sdo para maquinas sem grande requisitos de vibracdo e B sdo pra miquinas

de importantes requisitos.

34.1.5 SISTEMA DE REFRIGERACAO

As perdas sdo inevitdveis em geradores e o calor gerado por elas deve ser
dissipado, ou seja, transferido para o elemento de resfriamento do gerador[10]. Nos
geradores em estudo essa refrigeracdo é dada através do ar e da agua em um sistema
onde o ar quente que circula dentro da mdquina é forcado a entrar em contato com a

dgua, normalmente encima do gerador, trocando calor e refrigerando o gerador.

g

FIGURA 15: REFRIGERACAO DO G2

34.1.6 CLASSE DE ISOLACAO E PROTECAO TERMICA
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7z

A protegdo térmica € realizada por termoresistores que sdo sensores de
temperatura que variam sua resisténcia linearmente com a grandeza a ser medida. Os
termoresistores utilizados para este fim é o PT100 por sua simplicidade e por apresentar
alto grau de precisdo. A partir da classe de temperatura do gerador podemos obter as

variagcOes admissiveis de temperatura.

MAXIMA MAXIMA SOBREELEVACAO DE TEMPERATURA PERMITIDA
NORMA TEMPERATURA POR CLASSE DE ISOLAMENTO. AT EM °C ( METODOS DA
AMBIENTE (°C) VARIAGAO DE RESISTENCIA)
A E B F H

Brasil 40 60 75 80 198 125
ARNT NRR - 5117
Norma Internacional 40 60 75 80 100 5
IEC34-1

TABELA 7: VARIACAO DA TEMPERATURA

Por se tratar de transformadores de classe F, a médxima variacdo de temperatura é de
105°C.

3.4.1.7 ATERRAMENTO

Quando ligamos cargas monofdsicas em geradores trifdsicos, principalmente se
estas cargas forem desequilibradas, teremos uma influéncia considerdvel da terceira
harmonica. Por consequéncia, teremos circulacdo de corrente de sequéncia zero pelo
circuito. Para conseguirmos eliminar ou diminuir este efeito, utiliza-se um resistor de
aterramento.

Através da insercdo de resistores de baixa resisténcia € possivel limitar essa
corrente como desejavel. Esse método tem como principal desvantagem o fato que apds
a abertura do dispositivo principal de desconexdao da mdquina, a corrente continua
fluindo para a falta e por meio do enrolamento do gerador. Isso ocorre pois, mesmo
apos o gerador ter sido desconectado, o campo da mdquina permanece magnetizado e o
rotor gira por vdarios segundos, induzindo tensdao no enrolamento do estator. A tensdo
induzida no enrolamento com defeito pode ser grande o suficiente para que uma
corrente significativa circule durante um periodo de tempo relativamente longo, até que
a tensao induzida caia a zero. Dependendo do porte da maquina sincrona, a corrente se

extingue na faixa de 5 segundos a 10 segundos[11]. Dessa maneira o resistor de
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aterramento deve ser especificado para suportar essa corrente por um tempo

determinado.
Sabendo que:
Vil 13800
Vf=—=——=17967,43V (19)
V3 V3
Rat = Vi _ 796743 39,837 0 ~ 40 Q
= Imax = 200 7

O tempo definido foi ajustado para t=10s.

34.1.8 SISTEMA DE EXCITACAO

A funcdo do sistema de excitagdo € estabelecer a tensdo interna do gerador
sincrono. Em consequéncia, o sistema de excitacdo € responsavel ndo somente pela
tensdo de saida da méaquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da
corrente gerada[12]. O modelo cldssico de excitacdo em geradores era através dos
geradores corrente continua montado no eixo do gerador. Atualmente utiliza-se um
sistema de excitacdo sem escovas e anéis coletores, chamada excitagdo bruchless.

Esse tipo de excita¢do, usado nos trés geradores, pode ser visto de forma

simplificada no esquema aprsentado na figura 16.

EXCITATRIZ

GERADOR A ALE RETIF.
iMA PERMANENTE ROTATIVD ROTOR EBTATOR
—;_:_-‘..__._O PI;O-_:' - - : = —j O.___ .
E1xg y'lil
GERADOR
ESTATOR SINCROMO

il

AMPLIFICACAD

CONTROLE
MAMNUAL

S |

REGULADOR
DE TEMSAO

FIGURA 16: EXCITACAO BRUSHLESS

(FONTE:http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf)


http://www.labspot.ufsc.br/~simoes/dincont/dc-cap5.pdf
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O sistema mostrado consiste de uma excitatriz de corrente alternada e um
retificador rotativo montado no mesmo eixo do turbo-gerador. Também montado no
mesmo eixo estd um gerador a ima permanente, cujo sinal de saida é retificado e
comparado, no regulador de tensdo, com o sinal retificado da tensdo terminal. O erro
resultante alimenta o campo da excitatriz de corrente alternada, a qual se assemelha a
uma madaquina de corrente continua sem comutador, com enrolamento de campo no
estator e armadura no rotor. A saida da armadura rotativa da excitatriz de corrente
alternada € conduzida ao longo do eixo para o retificador rotativo, a saida do qual, por

sua vez, alimenta o campo do gerador, ainda ao longo do eixo[5].

3.4.2 GERADOR 4

O gerador G4, é um gerador WEG, da linha ST40 1250. E um gerador para
aplicacdes especificas e acionado por uma turbina de condensacio de 32MW.  Como
pode ser visto G4 € um gerador trifasico com tensdo terminal de 13800 V e fator de
potencia de 0,8. A escolha da turbina de 32MW se justifica uma vez que a poténcia
ativa possivel é dada por:

P(kW) = S(VA) * f.p (20)

P =40+ 0,8 = 32MW

40.10°
|=————— =1675,46 A 1)
V3 %13,8.103

Da mesma forma, sabendo que a frequéncia do sistema é de 60Hz, a rotacdo da

madquina € justificada.

_ 120 f (22)

vs
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120 = 60
vs = —7 = 1800 rpm

GERADOR WEG MODELO ST40 1250

Potencia(MVA) 40
Nr de fases 3
Nr de polos 4
Rotagdo(rpm) 1800
frequéncia(Hz) 60
Isolagdo F
Tensdo de armadura(V) 13800
Corrente nominal(A) 1673
fator de potencia 0,8
Temp. ambiente(2C) 40
Altitude(m) 1000
Variagdo de temperatura Classe B
IP 54
Massa(ton) 65,3
Rotagdo(rpm) Brushless
Ruido(dB) 87
Rendimento(%) 97,7

TABELA 8: DADOS GERADOR G4

3.4.3 GERADOR 3

O gerador G3, é um gerador WEG, da linha SPW 100. E um gerador para
aplicagdes especificas e acionado por uma turbina de contrapressao de 15SMW. Os dados

do gerador podem ser vistos na tabela 9.

GERADOR WEG MODELO SPW 100

Potencia(MVA) 21
Nr de fases 3
Nr de polos 4
Rotagdo(rpm) 1800
frequéncia(Hz) 60
Isolagdo F
Tensdo de armadura(V) 13800
Corrente nominal(A) 878,6
fator de potencia 0,85
Temp. ambiente(2C) 40
Altitude(m) 1000
Variagdo de temperatura Classe B
IP 54
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Massa(ton) 38
Rotagdo(rpm) Brushless
Tensdo de excitagdo(V) 68
Corrente de excitagdo(A) 17,7
Rendimento(%) 97,5

TABELA 9: DADOS G3

Devido as caracteristicas do sistema elétrico, e pelo fato dos geradores G3 e G4
estarem no mesmo barramento, estes apresentam caracteristicas de numero de fases,
nimero de pdlos, rotacdo, frequéncia similares. Ainda por questdes de ocuparem o
mesmo lugar, caracteristicas como temperatura ambiente, altitude, grau de protecao sdao
também iguais.

P(kW) = S(VA) * f.p (23)

P =21%0,85=1785MW

I = 21.10° 879,61 A
V3%13810%

3.4.4 GERADOR 2

O gerador G2, é um gerador TOSHIBA, da linha TABL. E um gerador para
aplicagdes especificas e acionado por uma turbina de contrapressao de 15SMW. Os dados

do gerador podem ser vistos abaixo.

GERADOR TOSHIBA TABL

Potencia(kVA) 18750
Nr. de fases 3
Nr. de polos 4
Rotagdo(rpm) 1800
frequéncia(Hz) 60
Classe de Isolagao F
Tensdo de armadura(V) 13800
Corrente nominal(A) 784
Fator de potencia 0,85
Temp. ambiente(2C) 40
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Altitude(m) 1000
IP 54
Rotagdo(rpm) 1800
Tensdo de excitagdo(V) 95
Corrente de excitagdo(A) 515
Rendimento (%) 97%

TABELA 10: DADOS G2

A potencia ativa fornecida pelo gerador é:
P(kW)=S(WVA)*f.p (24)

P =21%0,85=1785MW

e sua corrente, pode ser verificada da seguinte forma:

(25)
I = 21.10° 879,61 A
T V3%13810%

Os geradores descritos acima apresentam sua curva de capabilidade que
determina os limites de operacdo dos geradores. Abaixo apresenta-se a curva de

capabilidade do gerador G3.

4  REQUISITOS E CONTRATOS DE ENERGIA

Neste capitulo serd abordado os requisitos que a usina avaliada deve atender, no
que se refere a qualidade e medi¢do de energia, além dos contratos de compra e venda

de energia que esta realiza.

4.1 REQUISITOS DE QUALIDADE

O primeiro requisito de qualidade se refere ao nivel de tensdo, sendo

estabelecido limites rigido de operacao:
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Tensao FAIXA ADEQUADA DE TENSAO

Normal kv pu

(kV) Minima |Maxima | Minima | Maxima

69 65,55 72,45 0,95 1,05

138 131,1 144,9 0,95 1,05
TABELA 11: FAIXA DE TENSAO

Ainda referindo-se sobre a tensdo, o acessante de geracdo em 69 kV deve ainda
garantir que a sua operagdo bem como outros efeitos dentro de suas instalagdes, nao
provoque no ponto de conexdo a superacdo do limite individual de 2,0 % de
desequilibrio de tensdo. Deve ainda adotar medidas necessérias para que a flutuacdo de
tensdo decorrente da operagdo de seus equipamentos, ndo ultrapassem os limites

inferior, designados por PST (Probability short time) e PLT(Probability long time) .

PST D 95% PLT S95%

0,8 pu 0,6 pu
TABELA 12: FLUTUACAO DE TENSAO

O autoprodutor de energia elétrica deve garantir ainda que, ao conectar suas
instalacdes no sistema de 69 kV ndo sejam violados os valores de distor¢do harménica

total e individual no ponto.

TENSAO NOMINAL NO PONTO | DISTORCAO HARMONICA TOTAL
DE CONEXAO DE TENSAO (DTT) [%]
13,8 kV <Vn < 69 kV 6
69 kV <Vn <230 kV 3

TABELA 13: NIVEL DE DHT

Ordem Distor¢cao Harmonica Individual de Tensao [%]

Harmonica |Harmonica|13,8 kV <Vn <69 kV |69 kV <Vn < 230 kV

Impares ndo 5 4,5 2,5

multiplas de 3 7 4 2




11 3 1,5

13 2,5 1,5

17 1,5 1

19 1,5 1

23 1,5 1

25 1,5 1

>25 1 0,5

3 4 2

) 9 1,5 1

impares e e i
multiplas de 3

21 0,5 0,5

>21 0,5 0,5

2 1,5 1

4 1 0,5

6 0,5 0,5

Pares 8 0,5 0,5

10 0,5 05

12 0,5 0,5

>12 0,5 0,5

TABELA 14: DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL DE TENSAO

4.2 REQUISITOS DE MEDICAO E FATURAMENTO

Para a conex@o de acessantes de geracdo com tensdao em 69kV, o Sistema de

36

Medicdo de Faturamento deverd obedecer as especificacdes do Modulo 12.2, dos

Procedimentos de Rede. De acordo com este procedimento "cada circuito definido

como Ponto de Medicao, deve corresponder um sistema de medi¢cdo para faturamento

(SMF) independente"”, sendo o circuito composto por transformadores de instrumentos,

medidores, canal de comunicagdo com a CCEE e o sistema de coleta de dados

O painel foi projetado e executado de acordo com o padrio da Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) sendo o responsdvel por registrar as

medidas de demanda ativa, tensdo, corrente, demanda, poténcia ativa, reativa e energia.
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Como definido no procedimento deve ser instalado em cubiculo separado, localizado na

sala de controle contendo lacre.

FIGURA 17: PAINEL DE MEDICAO E FATURAMENTO

4.2.1 MEDIDOR DE ENERGIA

O medidor utilizado para medicdo de energia € do fabricante Elster, capaz de
realizar medicdo e o registro energia ativa e energia reativa com resolucdo de 3 casas
decimais, tensdo e corrente RMS por fase, demanda, de forma bidirecional, ,com as
unidades de medida programdaveis ( Wh, kWh, MWh, V, kV, A, kA, etc ). Tais
medidores possuem ainda uma saida especifica para as medi¢des instantaneas (poténcias

ativa e reativa, fator de poténcia, corrente, tensao, frequéncia, etc.).



38

®)

Ceal e iS5

FIGURA 18: MEDIDOR DE ENERGIA

O medidor da figura 18 estd de acordo com o procedimento, tendo certificacao
do INMETRO, classe de exatiddao de 0,3 e apresentando memoria de massa capaz de

armazenar dados pelo periodo de 32 dias.

4.3 COMERCIALIZACAO DE ENERGIA

Grande parte das usinas sucroalcooleiras gera energia elétrica pra seu consumo e
vende o excedente que por sua vez pode ser comercializado de vérias formas. No que
diz respeito ao setor elétrico tais usinas podem ser classificadas como auto-produtor
(AP) ou produtor independente de energia. Auto produtor sdo empresas que produzem
energia exclusiva para o seu consumo enquanto que produtor independente de energia
sdo empresas que tem autorizacdo para vender toda ou parte da energia produzida.
Nesse cendrio a Usina em estudo, pode ser considerada como produtor independente
pois vendem o excedente de sua producao.

Para que se estabeleca a venda e compra de energia, hd dois ambientes. O
ambiente de contratagdo regulada (ACR) e o ambiente de contratacdo livre. No
ambiente de contratacdo regulada o processo de compra e venda de energia se da
mediante leildo, com participacio da ANEEL e da Camara de comercializacdo de
energia elétrica (CCEE). J4 no ambiente de contratacao livre (ACL), as contratacdes sao

livremente negociadas, ou seja, as partes tem autonomia para ajustar precos, prazos,
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montantes entre outras. Esta negociacdo deve estd presente no Contrato de Compra e
Venda de Energia(CCVEE).

As usinas também podem vender sua energia excedente no mercado curto prazo,
onde os precos refletem a oferta e a procura do momento. No Brasil essa demanda
costuma ser maior nos meses em que o regime pluviométrico é menor.

Para que seja possivel a venda de energia, a usina geradora deve estd interligada
ao sistema de distribui¢c@o ou de transmissao. Para realizar essa conexao, o acessante e a
concessionaria devem celebrar dois contratos, um contrato de conexao ao sistema de
distribuicao(CCD), o qual a concessionaria estabelece as condi¢des para a conexdo do
acessante a suas instalacdes e o MUSD (Montante de Uso do Sistema de Distribui¢do),
que estabelece a demanda maxima contratada.

No caso da usina em estudo, temos a seguinte situacao:

O contrato de compra e venda de energia foi firmado entre a empresa em estudo
e outra do estado de Pernambuco. O disposto do contrato pode ser visto de forma

reduzida na tabela 15:

Contrato de venda de energia

Combustivel Bagaco da Cana
Energia contratada(més) 9000MW
Prego contratual 85% do Valor Normativo(VN)

TABELA 15: CONTRATO DE VENDA DE ENERGIA

O valor adotado para estudo como preco contratual serd de 220 R$/MW.h , que
condiz em média com a realidade das termelétricas a bagaco. Ainda por esse contrato, a
unidade geradora tem obrigacao de fornecer apenas 60% do contratado.

Todos os contratos de compra e venda de energia sdo celebrados no ambiente da
CCEE, responsavel pelas medigdes dos montantes produzidos. As diferencas
observadas, tanto positivas quanto negativas siao contabilizadas e liquidadas no mercado
de curto prazo. A tarifa é verificada online pelo sitio da CCEE observando o preco de
liquidacdo das diferencas(PLD). Dessa maneira, todo o excesso do que for produzido
pela empresa € vendido no mercado de curto prazo. A figura 19 mostra a tarifa cobrada

por regido nos ultimos meses.



Més Submercado
SECO 5 NE
022015 jg8.48 38848 388 48
012015 388,48 38848 38848
1212014 601,21 601,21 601,21
112014 20454 804 54 80454
10/2014 776,88 731,53 776,88
0972014 72895 72895 72895

FIGURA 19: PLD

(FONTE:http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico)

igg .48
38 .48
601,21
804,54
T76.88
72895

O contrato do uso do sistema de distribuicdo, estabelece a demanda méixima

através do MUSD contrato podendo o acessante a qualquer momento solicitar o

acréscimo. Pelo contrato temos:

Montante de uso contratado(kW)

Periodo MUSD({ Kw)
Horaio de Ponta Horario fora ponta
MUSD como & consumidora 10 10
MUSD como & fornecedora 23,287MW

TABELA 16: MUSD CONTRATADO

A tarifa do uso do sistema de distribui¢do € definida pela ANEEL, tomando

como base o MUSD contratado. Ainda segundo o contrato, para valores superior a 5%

do MUSD contratado, a titulo de penalidade serd cobrado multa de ultrapassagem igual

a trés vezes a tarifa de uso estabelecida.

4.4 CONTRATOS DE IRRIGACAO

De acordo com a resolugdo normativa N°414/2010, se¢ao XI, art 107 temos:

"A distribuidora deve conceder desconto especial na tarifa de fornecimento

relativa ao consumo de energia elétrica ativa, exclusivamente na carga destinada a

irrigagdo vinculada a atividade de agropecudria e na carga de aquicultura, desde que:

I - a unidade consumidora seja atendida por meio do SIN; II - o consumidor efetue a


http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/o-que-fazemos/como_ccee_atua/precos/precos_medios?_afrLoop=551895519498791#%40%3F_afrLoop%3D551895519498791%26_adf.ctrl-state%3Djux2340i_4
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solicitacdo por escrito; e Il - o consumidor ndo possua débitos vencidos junto a

distribuidora, relativos a unidade consumidora beneficiada com o desconto".

Ainda nessa mesma se¢do no artigo 108, definem-se as cargas para aplicagdao do

desconto, onde temos:

“Il - irrigacdo: cargas destinadas ao bombeamento e aplicagcdo da dgua no solo

mediante o uso de técnicas especificas.”

Os percentuais de descontos podem ser visto na tabela 20:

Regides do Pals Grupo & | Grupo B

“Mordesie & demais municipios da area
de atuacio da Superinbendéncia de De-
sanvolvimento do Nordeste — SUDENE, O0% 70
conformee o art. 2° do Anexo | do Decre-
io no 6:219, da 2007.

Morte, Centro-Oeste & demaizs Municl-

pios do Estado de Minas Gerais 0% 7%

Demais Regides T0% B0%

FIGURA 20: DESCONTO DE IRRIGACAO

Dessa maneira, a Usina em estudo, tem uma consumo médio de 20 MW, sendo
que deste 6MW sdo da irrigagdo o qual tem subestacdo prépria e usufruem desse
beneficio.

Segundo relatério da ANEEL, a tarifa média de fornecimento é 0,25356 por
MWh para o horério fora de ponta. Dessa maneira a tarifa no horério reservado é dado
por:

tary.s = 0,1 % 0,25356

R$
tar.s = 0,025356 MW

5 ANALISE DE VIABILIDADE
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Nesta etapa, analisaremos a viabilidade de uma usina sucro-alcooleira, que
utiliza a cana de actiicar como matéria prima, gerando o bagaco como residuo de sua
producdo, como fonte geradora de energia elétrica. Esta andlise € feita a partir da
capacidade de moagem da usina sendo possivel observar os beneficios desse processo

tanto para o empreendedor quanto para a sociedade e o sistema elétrico.

5.1 QUANTIDADE DE BIOMASSA

Todo caminhdo que chega a fabrica, seja de terceirizados ou da empresa, sdo
pesados e seguem para o patio da usina onde descarregard a cana. De acordo com dados

da usina, o consumo de cana para o més de novembro pode ser visto na tabela 17.

Dados do bagacgo

Cana esmagada(Ce) |Umidade

Novembro 297187,7 49,6781
TABELA 17: CANA ESMAGADA NO MES DE NOVEMBRO

A partir da tabela 17, mostrada acima temos:
Cenop = 297187,7 ton

Dessa maneira, por hora no més temos:

£y _ 2971877 (26)
© = a+30

Ce = 412,761 ton/h

De acordo com andlises laboratoriais, constata-se que as fibras compdem cerca

de 30% da cana, sendo que as fibras sdo o que de fato fornecem energia as fornalhas:

Fibras = 0,3 * 412,761 27)

ton
Fibras = 123,837
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5.2 CONSUMO DE BIOMASSA NA CALDEIRA 1

Considerando a eficiéncia das caldeiras como mostrado no capitulo anterior

temos:

tonva or
Eficiencia .qigeiraz = 2,07 —22%

tonbag

ton,,

.. . por

Eficienciacqigeiras = 22—

tonbag

Na planta em estudo, temos linhas de vapor de diferentes pressdes. Cada

linha, tem sua pressdo definida ao passar por uma fase do processo.

i Linha de 67 bar — Saida da caldeira 3
il. Linha de 42 bar — Saida da caldeira 1
iii. Linha de 26 bar — Extracao do turbo-gerador 4
iv. Linha de 1,5bar — Escape das turbinas de contrapressao.
Ainda h4 no processo, vdlvulas condicionadoras de vapor, que rebaixam a

pressao do vapor. Nesse estudo essas valvulas serdo consideradas como fechadas, ou

seja, com todos os equipamentos em funcionamento.

FIGURA 21: REDUTORAS DAS CALDEIRAS
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Assim, sabendo o consumo de vapor das turbinas do turbogerador 3, das turbinas

da moenda e preparo, podemos determinar o consumo de bagago da caldeira 1.

5.2.1 TURBINAS DE CONTRAPRESSAO

A caldeira 1, fornece energia na forma de vapor as turbinas da moenda, turbinas
de preparo e o turbo gerador 2. Esses, como dito anteriormente, além de produzir

poténcia mecanica no eixo rebaixam a pressao a 1,5 bar.

5.2.1.1 TURBINAS DA MOENDA

A partir da figura 22, podemos observar que o consumo de vapor das turbinas da

moenda pouco oscila, mantendo-se na proximidade de 39 ton/h.

FIGURA 22: COMPORTAMENTO DA TURBINA DA MOENDA E A ESQUERDA ZOOM DA
ESCALA

5.2.1.2 TURBINAS DO PREPARO

O consumo das turbinas de preparo apresenta consumo de forma irregular por
depender de muitas varidveis. A principal varidvel € o tipo de cana — cana com corte

mecanizado ou manual.
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FIGURA 23: COMPORTAMENTO TURBINA PREPARO DE CANA

Como pode ser visto na figura 23, o comportamento da turbina modifica-se
dependendo da cana que estas recebem sendo varidveis importante a umidade, a
quantidade de fibra e principalmente o tipo de cana. Observando a figura acima, para
analises destas turbinas temos dois cendrios. No primeiro cendrio foi destacado em
vermelho e refere-se ao comportamento da turbina na presenca de cana picada. Para

essas situacdes, pode-se tirar a média. Para isso, podemos aproximar por:

e

FIGURA 24: APROXIMACAO POR TRIANGULOS
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A+ 4, + 45 (28)

VAZA0picqda = T

(24 — 17,6) % (23— 17,6) * % (22 — 17,6) * g

VazZa0picada = > + > + > =

0,675T + 0,8T + 1,1T
T

VAZA0picqda = + 17,6 = 20,175 ton/h

O segundo cendrio destacado em azul, refere-se ao comportamento da turbina na
presenca de cana com corte manual, ou inteira. Para essas situacdes realizou-se uma

aproximacao a partir do grafico.

FIGURA 25: APROXIMACAO CANA INTEIRA

25,5+ 26 + 23 ton
3 = 24,83 A

VAZAO0inteira =

De acordo com dados laboratoriais, cerca de 75% da cana que chega ao pétio da
usina tem seu corte mecanizado enquanto que os outros 25% s@o cortados manualmente.

Dessa maneira, podemos tirar o consumo médio por hora das turbinas de vapor
como:

VazZA0preparo = 0,75 = VazZ0picqaa + 0,25 * vazaoipteira  (29)
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Assim sendo, o consumo médio por hora das turbinas de preparo pode ser dado
por:
VAZA0preparo = 0,75 * 20,17 + 0,25 * 24,83

ton

VAZA0preparo = 21,SBST

5.2.1.3 TURBOGERADOR G3

Como as turbogeradores de contrapressdao tem funcdo de reduzir a pressdo a
niveis utilizados no processo, entdo os turbogeradores 2 e 3 devem fornecer vapor
adicionalmente as turbinas de preparo e moenda, de modo que o consumo no processo
seja subsidiado. Dessa maneira, sendo o turbogerador 3 mais eficiente que o
turbogerador 2 entdo, por estratégia, ele trabalhard carregado enquanto que o
turbogerador 2 ficara modulando o consumo de vapor.

Pela curva do turbogerador G3 , mostrada na figura 12 temos que para a

carga da turbina em 12,5MW, ocorre a necessidade de 70 ton/h de vapor. Assim temos:

ton
vazaorggz; = 70—

h

5.2.14 TURBOGERADOR G2

Sabendo que a moagem trabalhando em 100% a vazado necesséaria de vapor é 200

ton/h para o processo, entao temos:

Vazaorggs + VAza07pgy + VAZA0preparo + VAZA0Mmpenda 30)
ton

= 200—
h

ton

vazaorse, = 200 — 70 — 21,335 — 39 = 69,665 —

De acordo com o grafico plotado, na figura 13, temos que a poténcia no
turbogerador 2 é:

PTBGZ = 8,2 MW
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Dessa maneira a vazao da caldeira pode ser dada como:
VAZA0cqiq1 = VAZA0Tpgy + VAZA0preparo T VAZA0Mmoenda (31)

vazao qq1 = 69,225+ 21,3354+ 39 =

ton

vazaogcqq1 = 130 W

Como mostrado acima, a quantidade de fibra, designado por bagaco, disponivel

ton
bagtotal == 123,82 T

A partir da eficiéncia da caldeira 1, podemos calcular o consumo de bagaco por
hora.

Temos que:

vazaogqq1 130 tonpag (32)
= = 62,80 ———=
2,07 2,07 h

CONScqig1 =

5.3 VAZAO DE VAPOR NA CALDEIRA 3

Como na planta s6 existe duas caldeiras em funcionamento, temos que o

consumo da caldeira 3 é dado por:

tOle 33
CONScqiaz = bAGiotar — CONScqiq1 = 61,02 Tag (33)

Observando a eficiéncia da caldeira 3, podemos calcular sua vazao de vapor:
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ton (34)
VAZA0q1q3 = 2,2 * CONS,q1q3 = 134,244T

5.3.1.1 TURBOGERADOR G4

A caldeira 3, considerando todas as condicionadoras de vapor fechadas, fornece
vapor somente aos turbogerador 3 e 4. Dessa maneira, sabendo inicialmente que o

consumo de vapor do gerador 3 foi de 70 ton/h temos:

ton (35)

vazaorggz + vazaorggs = 134,244 A

ton

vazaorses = 134,244 — 70 = 64,244 —

Analisando o gréfico do turbogerador 4, na figura 11 temos duas situagdes. A
primeira € a turbina funcionando sem a extracdo habilitada. Nesse caso a poténcia
fornecida ao eixo sera:

Beem,yy = 18,5MW
Para o segundo caso, com a extracdo habilitada e baixo consumo:

P10500 = 15MW
P30000 = 11MW
Pyso00 = TMW

Devido ao fato da empresa parceira, ser um novo empreendimento mundial, e
ainda em fase de testes, poucas vezes torna-se necessario a habilitacdo da extracdo. A

tabela 18 mostra o consumo para o més em anaélise.

Consumo vapor 26 bar (ton)

Novembro 12.767

TABELA 18: CONSUMO DE VAPOR DE 26 BAR
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Sendo o consumo de novembro o observado acima, entdo podemos analisar o
consumo por hora:

12767 ton
17,7319 — (36)

vaporepar = 24 30 = A

z

Assim, a maneira escolhida para simular esse valor é mostrada no esquema

abaixo.

0 MIN 30MIN 60MIN
| | | |
| | | |
EXT =15 ton EXT=0  EXT=30ton

FIGURA 26: TEMPO DO TBG 4 COM EXTRACAO HABILITADA

ou seja, a poténcia no turbogerador 4, pode ser aproximado por

Prpea = 0,515+ 0,25 18,5+ 0,25 11 (37)
PTBG4- = 14‘,875MW

5.4 GERADORES SINCRONOS

Assim sendo, os turbo geradores forneceram as seguintes poténcias:

Potencia turbogeradores(MW)

TBG2 TBG3 TBG4

8,2 12,5 14,875

TABELA 19: POTENCIA DOS TURBOGERADORES

A partir da poténcia no eixo da turbina e considerando o redutor como sendo
ideal, ou seja, desconsiderando as perdas, podemos obter a poténcia elétrica a partir do

rendimento dos geradores.
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5.4.1.1 GERADOR G2

De acordo com os dados de placa mostrados anteriormente, temos:

Pele (38)

Rg, =
Peixo

P, =097 * 8,2 = 7954MW
Para que o gerador trabalhe no fator de poténcia especificado de 0,85, ¢é

necessdario que:

acos® = 0,85 (39)
@ = 35,32¢°

Dessa maneira, pelo triangulo das potencias temos:

Q (40)
tgd = —
99 =7
Q =7954%0,6197 = 4,929 Mvar
A poténcia aparente fornecida pelo gerador € dada por:
S =./P2+ Q2 41
S = /7,9542 + 4,9292 = 9,355MV A
5.4.1.2  GERADOR G3
Para o gerador 3, temos:
Pele (42)

eixo

P,,. = 0,975 % 12,5 = 12,18MW
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Para que o gerador trabalhe no fator de poténcia especificado de 0,85, ¢é

necessario que o sistema de excitacdo excite o gerador de modo a poténcia reativa seja:

acos® = 0,85 (43)
@ = 35,32¢

Dessa maneira, pelo triangulo das potencias temos:

. w

Q =12,18%0,6197 = 7,5479 Mvar

A poténcia aparente fornecida pelo gerador € dada por:

S = /p2+Qz (45)

S = \/12,182 + 7,548% = 14,33MVA

5.4.1.3 GERADOR G4

Para o gerador 4, temos:

P 4
Rgy = —Pele = (46)
eixo

Py = 0,977 * 14,875 = 14,83MW

Para que o gerador trabalhe no fator de poténcia especificado de 0,85, é

necessario que o sistema de excitacao excite o gerador de modo a poténcia reativa seja:

acos® = 0,8 (47)
© =40,97¢°

Dessa maneira, pelo triangulo das potencias temos:
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. *

Q =14,83%0,75 = 11,12 Mvar

A poténcia aparente fornecida pelo gerador € dada por:

S =./P2+ Q2 (49)

S = /14,832 + 11,122 = 18,54MV A

5.5 CONSUMO DA INDUSTRIA

Os consumidores sdo classificados pelo nivel de tensdo em que s3o atendidos.
Os consumidores atendidos em baixa tensdo, em geral em 127 ou 220 volts, sdo
classificados no Grupo B. Os consumidores podem ainda ser atendidos em alta tensdo,
acima de 2300 volts, como industrias sdo classificados no Grupo A. Esse grupo é

subdividido de acordo com a tensao de atendimento, como mostrado na tabela 20.

Sub grupo Tens. Fornecimento
Al > 230kV
A2 88kV a 138kV
A3 69kV
A3a 30kV a 44kV
A4 2,3kV a 25kV
AS Subterraneo

TABELA 20: SUBGRUPO

A usina em estudo € atendida a 69kV, dessa maneira, € classificada no grupo A,
subgrupo A3.

Essa modalidade tarifaria exige um contrato especifico com a concessiondria no
qual se determina o valor da demanda Contratada na ponta e a demanda Contratada fora

de Ponta. A conta de energia elétrica desses consumidores é composta da soma de



parcelas referentes ao consumo, demanda e ultrapassagem. Em todas as parcelas

observasse a diferenciacao entre horas de ponta e horas fora de ponta.

A parcela de ultrapassagem é cobrada apenas quando a demanda medida

ultrapassa a Demanda Contratada acima dos limites de tolerancia, sendo para o sub-

grupo A3 especificado 5%. Assim, o custo desses consumidores pode ser dado por:

Pconsumo = (Consumopontax tarifaponta (50)

+ CONSUMOforaponta X tarifaforaponta)

P demanda (5 1)

= demandacontratadaponm X tarlfademandaponta

+ demandacontratadafomponta X ta”f acontratadafomponta

Pultrapassagem (52)

= tarlfaultrapassagemponta X (Demandamedida
- Demandacontratadaponta)
+ tarlfaultrapassagemfomponta x (Demandamedidafomponta

— Demand acontratadafomponm )

Além da energia ativa, consumidores do grupo A, subgrupo A3 pagam pela

energia reativa. Esse pagamento € indicado de forma indireta através do fator de

potencia. De acordo com a Resolugdo 456, as instalacdes elétricas dos consumidores

devem ter um fator de poténcia ndo inferior a 0,92 (reativo ou indutivo).

Os consumidores do Grupo A, tarifa Azul, pagam tanto o consumo de energia
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reativa (UFER) quanto da demanda reativa (UFDR), para as horas de ponta e horas fora

de ponta.

(53)
FER = (tarif ayontaX UFERponta

+ tarifaforapontax UFERforaponta)



FDR = (tarifademandaponmx UFDRponta

+ tarifademandafomponmx UFDRforaponta)
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Para o estudo, foi possivel obter o consumo, demandas contratadas, consumo de

energia reativa, demanda de energia reativa e a partir destes dados foi montada a tabela

abaixo onde temos o custo total.

Consumo més de novembro de 2014

Valor Tarifa Custo
Consumo fora de ponta(KW) 300000 0,248 74400
Consumo ponta(KW) 15000 0,39 5850
Demanda fora ponta 10000 4,84 48400
Demanda ponta 10000 14,55 145500
FDR ponta(KW.h) 0 14,55 0
FDR fora de ponta(KW.h) 400 4,84 1936
FER fora de ponta(KW.h) 5390 0,2376 1280,664
FER ponta(KW.h) 38 0,2376 9,0288

Total(RS)

277.375,6928

TABELA 21: CONSUMO MES DE NOVEMBRO

5.6 DESPESAS DA IRRIGACAO

Analisando a tabela 22, temos:

Produgdo e consumo

Cons. Irrigacdao (MW) 6
Cons. Fabrica (MW) 17
G2+G3+G4 (MW) 34,964

TABELA 22: PRODUCAO E CONSUMO

A partir dos contratos citados anteriormente temos as

que se refere a irrigacao.

seguintes estratégias no
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1. A irrigacdo plena s6 ocorrerd das 21:30 as 6 h, hordrio em que a tarifa
tem desconto de 90%.

il. De maneira nenhuma haverd consumo da irriga¢do no horério de ponta.

iii. No hordrio fora de ponta e de ponta, as cargas da irrigacdo podem

eventualmente serem alimentadas pelo gerador.

Dessa maneira temos:

ITyeser = 6% 8,5 % 24 = 1.530MW.h (55)

Para o hordrio fora de ponta, serd considerado um consumo de 3 MW.h, para um
intervalo de 50h/més. Esses motores s6 devem ser ligados em casos de extrema
urgéncia. Em geral, quando hd essa necessidade, essas cargas sdo alimentadas pelos
geradores.

IrT5orq = 150MWh

Dessa maneira, utilizando as tarifas citadas acima temos:

Despesayy = 25,3 * 1530 + 253 150 = R$ 76.659  (56)

5.7 VENDA DE ENERGIA

De acordo com o contrato estabelecido, a usina autoprodutora de energia tem
contrato estabelecido de 9.000MW.h por més. Considerando os valores descrito na
secdo anterior temos:

Exp = 34,964 — 17 = 17,640 MW .h < 23,287MW.h (MUSD contratado)

Assim, a energia vendida ao final do més é:

Expmens = 12.700,8 MW . h
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Pelo contrato, estabelecido no ambiente livre, o acessante deve fornecer até 9000

MW.h por més, assim a receita considerando a tarifa a citada anteriormente é:

Recyc, = tarifa * Pot = 220 * 9000 = R$ 1.980.000 (57)

Como dito na secdo anterior, as usinas autoprodutoras vendem o excedente de
sua produ¢cdo em um mercado denominado de spot ou de curto prazo. Para o més em

analise a tarifa marcada foi de 804 reais por Mega Watt hora. Dessa maneira temos

Recgyo; = 3.700,8 * 804 = R$ 2.975.443,2 (58)

5.8 VIABILIDADE

Utilizando os dados anteriores, podemos realizar o balanco geral, onde temos:

Lucro = Expotagao — Importagao (59)

(60)
Lucro = Venda — Consumo;y,gystria
— Consumorrigacio

Lucro = 1.980.000 + 2.975.443,2 — 76.659 — 277.375,6928 = R$ 4..601.408,5

Dessa maneira, observou-se a importancia da cogeracdo em usinas
sucroalcooleiras que além da producdo de calor produz também a energia elétrica, sendo
este um novo produto a ser negociado. A energia elétrica gerada nas usinas dependem
fundamentalmente da capacidade de moagem da usina, das caldeiras, turbinas e
geradores empregados e sua rentabilidade depende dos contratos de compra e venda de
energia bem como contratos de uso do sistema de distribuicdo. A cogeracdo mostra-se
ainda um bom processo de geragdo para a sociedade local, para o meio ambiente e para

o sistema elétrico.
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Do lado da sociedade, hd ganho em confiabilidade, uma vez que contribui para o
diversificacdo da matriz energética, geracdo de empregos e renda , garantindo o
desenvolvimento econdmico no local onde é instalada a usina. Quanto ao meio
ambiente, temos as redugdes da emissdo de gases do efeito estufa e a minimizagdo dos
impactos ambientais pela reducdo da necessidade de grandes instalagdes de geracdo. O
setor elétrico ganha ao ter um atendimento mais rdpido ao crescimento da demanda, por

ter um tempo de instala¢do inferior a grandes hidrelétricas, adiamento de investimentos

e aumento da estabilidade do sistema elétrico.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a comercializagdo de energia elétrica a partir do bagaco da cana é
uma atividade que apresenta muitas vantagens seja ao empreendedor que obtém grandes
lucros como também para a sociedade, sistema elétrico e meio ambiente.

No que se refere a sociedade, esta ganha em qualidade e confiabilidade, uma vez
que aumenta-se a variedade de producdo, levando a uma maior seguranga do suprimento
de energia, além do desenvolvimento de uma grande empresa gerando emprego.

No que se refere as melhorias do meio ambiente, podemos citar a diminui¢ao
dos desmatamentos, pela redu¢do da necessidade de grandes instalagdes de energia
elétrica e diminui¢c@o do uso de fontes ndo renovéveis.

Para o sistema elétrico, garante uma maior confiabilidade, diminuindo a
dependéncia do parque gerador centralizado, em geral uma hidrelétrica. Vale ressaltar
que o periodo de moagem das usinas sucroalcooleiras, fornecem energia exatamente no

periodo de seca, uma vez que a moagem ocorre nos periodos de menos chuva.
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APENDICE A

Cddigo plote do Turbogerador 2
%CURVA VAZAO X POTENCIA APROXIMADA

potencia = [4,5,6,8.5,9];
vazao = [45.25,49.42,58.7,70,76.4]

plot(potencia,vazao)

grid ON

title('vazao X potencia turbogerador 2')
xlabel('"Potencia(kW)")
ylabel('Vazao(ton/h)")

62



63

ANEXO A

s

Abaco para determinacdo do poder calorifico inferior e rendimento de caldeiras.
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Fonte:PIETRO, Ney. Eficiéncia em caldeiras



