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“Uma pedra é uma pedra porque quer ser uma pedra.’

Albert Einstein



v

Agradecimentos

Ao Professor Electo pela orientagdo, incentivo, fé e paciéncia que promoveram o

resultado apresentado nesta dissertagdo.

Ao Engenheiro Roberto Prétola por ter concedido a oportunidade de realizacdo do

mestrado na condic¢do de colaborador efetivo da Siemens.

A minha mae e familia que sempre torceram pelo meu sucesso.

A todos, que direta ou indiretamente, contribuiram para a realizagdo desse trabalho,
entre eles Marcelo Zampieri, Marcio Campos, Antonio Alves, Carlos Cocco e Marcos

Marcondes.

Especialmente a Fernanda Veiga Barbosa, por ter demonstrado ser a maior e melhor

companheira que eu poderia ter tido ao longo de todo o curso percorrido.



Sumario
Agradecimentos iv
Sumario \4
Resumo X
Abstract xi
Simbologia xii
Lista de Figuras XV
Lista de Tabelas Xix
Lista de Equagdes XXiv
Capitulo 1 Introdugao 1
1.1 Consideragdes Iniciais 1
1.2 Motivagio 3
1.3 Objetivos 4
1.4 Organizagdo da Dissertacao 5
1.5 Metodologia Empregada 7

Capitulo 2 Revisdo Bibliografica sobre o Estado-da-Arte da Cogerac¢do na Industria

Acucareira 8
2.1 Introducao 8
2.2 Desenvolvimento e Perspectivas da Cogeragdo na Industria Agucareira no Brasil e em
Outras Regides e Paises Produtores de Agucar 9

2.2.1 América Central 10
2.2.2 India 13
2.2.3 Australia 15
2.2.4 Havai 17
2.2.5 Ilhas Mauricio 18
2.2.6 Brasil 19
2.3 A Produgio de Agtcar e Alcool: Consumo de Vapor e Eletricidade 22
2.3.1 Manuseio da Matéria-prima 24
2.3.2 Extragdo do Caldo 27

2.3.3 Tratamento do Caldo 30



vi

2.3.4 Producao de Etanol 36
2.3.5 Producao de Ac¢ucar 40
2.3.6 Geragao de Vapor e Eletricidade 43

2.3.7 Consideracdes Finais sobre o Processo de Producio de Acticar e Alcool do Ponto
de Vista Energético 44

2.4 Tecnologias para a Cogeragdo na Industria Acucareira: Parametros, Indicadores

Técnico-Economicos e Estudos de Casos 46
2.4.1 Usina Ester 48
2.4.2 Usina Barra Grande 52
2.4.3 Usina Sao José 56

2.5 A Industria Agucareira ¢ as Emissdes de Gases de Efeito Estufa 60

2.6 Consideracdes Finais sobre a Revisdao Bibliografica 63

Capitulo 3 Cogeracao com Ciclo a Vapor 64

3.1 Introdugao 64

3.2 Ciclos a Vapor 65
3.2.1 Consideragoes Teoricas sobre o Ciclo de Rankine 66
3.2.2 Componentes Basicos do Ciclo a Vapor 77

3.3 Sistemas com Turbinas de Contrapressao 93

3.4 Sistemas com Turbinas de Extragao e Condensagao 96

Capitulo 4 Eletrificacdo dos Dispositivos de Preparo e Extracio 99

4.1 Introdugao 99

4.2 Acionamentos Elétricos 100
4.2.1 Motor Assincrono de Indugao Trifasico 100
4.2.2 Inversor de Freqiiéncia 102
4.2.3 Relag¢ao V/Hz e Deslocamento da Curva de Torque vs Velocidade 104

4.3 Aplicagao de Acionamentos Elétricos aos Dispositivos de Preparo e Extracao 107

Capitulo 5 A Cogeracio na Industria Acucareira e o Meio Ambiente 113

5.1 Introdugao 113

5.2 Emissoes Especificas de CO, e de Outros Poluentes para Diferentes Tecnologias de
Cogeracgao 114
5.3 Emissdes Evitadas de CO; e de Outros Poluentes Comparadas a Geragdo Termelétrica

Convencional 116



vil

5.4 Comercializacao de Créditos de Carbono. Efeito sobre a Viabilidade Economica e Custo

de Geragao

5.4.1 O Protocolo de Kyoto e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

5.4.2 Beneficios Provenientes da Comercializa¢do de Créditos de Carbono

Capitulo 6 Simulacdes de Sistemas de Cogeracio

6.1 Introducao

6.2 Modelo de Simulagao
6.2.1 Software GateCicle
6.2.2 Modelo de Simulagao

6.3 Resultados Obtidos
6.3.1 Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Ester
6.3.2 Resumo dos Resultados das Simula¢des — Usina Barra Grande

6.3.3 Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Sao José

Capitulo 7 Analise Economica
7.1 Introducao
7.2 Critérios Aplicados as Analises Econdmica e de Sensibilidade
7.3 Modelo de Avaliacao Econdmica e Analise de Sensibilidade
7.4 Resultados da Avaliagao Economica
7.4.1 Resumo das Avaliagdes Econdmicas — Usina Ester
7.4.2 Resumo das Avaliagdes Econdmicas — Barra Grande
7.4.3 Resumo das Avaliagdes Econdmicas — Sao José
7.5 Resultados da Analise de Sensibilidade
7.5.1 Resultados da Andlise de Sensibilidade — Usina Ester
7.5.2 Resultados da Anélise de Sensibilidade — Usina Barra Grande
7.5.3 Resultados da Analise de Sensibilidade — Usina Sao José

Capitulo 8 Conclusoes
8.1 Conclusodes Especificas: Usina Ester
8.2 Conclusodes Especificas: Usina Barra Grande
8.3 Conclusodes Especificas: Usina Sao José

8.4 Conclusoes Gerais
Capitulo 9 Recomendacgoes

Referéncias Bibliograficas

118
118
122

131
131
133
133
135
139
139
142
145

148
148
149
152
155
155
156
158
160
160
162
164

167
167
169
171
173

176

177



viil

Anexo A Simulacées de Sistemas de Cogeracio 183

A.1 Usina Ester 183
A.1.1 ESB — Caso Ester Base 183
A.1.2 ESE - Caso Ester Eletrificacdo do Preparo e Extracao 189
A.1.3 ESMP - Caso Ester Média Pressao 193
A.1.4 ESAP — Caso Ester Alta Pressao 197
A.1.5 ESEAP - Caso Ester Extra Alta Pressao 201

A.2 Usina Barra Grande 205
A.2.1 BGB — Caso Barra Grande Base 205
A.2.2 BGE - Caso Barra Grande Eletrificacdo do Preparo e Extracao 211
A.2.3 BGAP - Caso Barra Grande Alta Pressao 215
A.2.4 BGEAP - Caso Barra Grande Extra Alta Pressao 219

A.3 Usina Sao José 223
A.3.1 SJIB — Caso Sao Jos¢ Base 223
A.3.2 SJE - Caso Sao José Eletrificacao do Preparo e Extragao 229
A.3.3 SIMP - Caso Sao Jos¢ Média Pressao 233
A.3.4 SJAP - Caso Sao José Alta Pressao 237
A.3.5 SJEAP - Caso Sdo José Extra Alta Pressao 241

Anexo B Avaliacdao Economica das Alternativas 245

B.1 Usina Ester 245
B.1.1 ESE - Caso Ester Eletrificagdo do Preparo e Extragdo 245
B.1.2 ESMP - Caso Ester Média Pressdao 247
B.1.3 ESAP - Caso Ester Alta Pressao 249
B.1.4 ESEAP - Caso Ester Extra Alta Pressao 251

B.2 Usina Barra Grande 253
B.2.1 BGE - Caso Barra Grande Eletrificagdo do Preparo e Extragcao 253
B.2.2 BGE - Caso Barra Grande Alta Pressao 255
B.2.3 BGEAP - Caso Barra Grande Extra Alta Pressao 257

B.3 Usina Sdo José 259
B.3.1 SJE - Caso Sao José Eletrificagdo do Preparo e Extragcao 259
B.3.2 SIMP - Caso Sao Jos¢ Média Pressao 261
B.3.3 SJAP - Caso Sao José Alta Pressao 263

B.3.4 SIEAP - Caso Sao José Extra Alta Pressdo 265



Anexo C Analises de Sensibilidade

C.1 Usina Ester
C.1.1 Caso ESE
C.1.2 Caso ESMP
C.1.3 Caso ESAP
C.1.4 Caso ESEAP

C.2 Usina Barra Grande
C.2.1 Caso BGE
C.2.2 Caso BGAP
C.2.3 Caso BGEAP

C.3 Usina Sao José
C.3.1 Caso SJE
C.3.2 Caso SIMP
C.3.3 Caso SJAP
C.3.4 Caso SJEAP

Anexo D Diagramas de Sankey
D.1 Introdugao
D.2 Caso ESB
D.3 Caso ESAP - Safra
D.4 Caso ESAPE - Entressafra

X
267
267
267
270
273
276
279
279
282
285
288
288
291
294
297

300
300
301
303
305



Resumo

O presente trabalho analisa a influéncia do aumento dos parametros de geracdo de
vapor, aplicacdo de turbinas de condensagdo com extracdo e eletrificagdo dos acionamentos
dos dispositivos de preparo e extragdo sobre a eficiéncia com que sistemas de cogeracao em
usinas de aglicar e alcool produzem trabalho. Avalia-se ainda a magnitude da expansdo da
geracdo de eletricidade promovida por estas medidas e a atratividade destes projetos de
melhoria do ponto de vista econdmico, considerando a comercializacdo de créditos de
carbono produzidos por estas plantas. Através de simulagdes dos sistemas de cogeragao de
trés diferentes usinas com destilarias anexas sdo determinadas as capacidades de produgdo e
exportagdo de energia elétrica, eficiéncia do ciclo e consumo de combustivel na condi¢dao
atual de operacdo e apoOs as alteragdes propostas, utilizados juntamente aos valores de
investimento, custos de operacdo e manutengao, preco de venda de energia e créditos de

carbono produzidos, na elabora¢do da analise econdmica de cada uma das alternativas.

Palavras chave

Cogeracao, Eletrificagdo, Eficiéncia Energética, Créditos de Carbono
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Abstract

The current work analyses the influence of steam generation parameters elevation,
application of condensing-extraction steam turbines and electrification of cane milling drives
over the efficiency of sugar industry cogeneration systems. The evaluation of the magnitude
of electricity production expansion provided by these measures and the economic feasibility
of their implementation considering the carbon credits trading is also carried out. The
electrical energy production and exporting capabilities, cycle efficiency and fuel consumption
are determined by means of simulation of the cogeneration systems of three sugar cane
processing plants for the actual operation conditions, as well as, for the improved systems,
and combined with the investment and O&M costs, produced electricity and emission
reduction certificates sales prices for the economical assessment of each proposed

configuration.

Key words

Cogeneration, Electrification, Energetic Efficiency, Carbon Credits
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Simbologia

Maiusculas

W trabalho (kW)

Q Calor (kW)

X trabalho gerado por uma planta convencional (kW)

Y trabalho gerado por uma planta com turbina de contrapressao (kW)
EUF fator de utilizagdo de energia

PCI  poder calorifico inferior (kJ/kg)

P poténcia (kW)

E tensao (V)

T temperatura (K) Capitulo 3, torque (Nm) Capitulo 4

I corrente elétrica (A)

L indutancia (H)

FCR fator de correcao

D%  consumo percentual do dispositivo (%)

EE  energia elétrica (MWh)

ER  emissoes reduzidas (tCO,e — toneladas de CO; equivalente)
EM  emissdes (tCO,e)

EG  energia elétrica gerada (MWh)

C fator de emissoes do projeto ou sistema elétrico (tCO,e/GWh)
S emissoes ndo conectadas a rede (tCOze)

L vazamentos (tCO,e)

CM  margem combinada das emissdes (tCO,e/GWh)

OM  margem operacional das emissdes (tCO,e/GWh)

BM  margem referente a expansdo das emissoes (tCO,e/GWh)
FC  consumo anual de combustivel (1, ton, m’)

CV  valor calorifico do combustivel (TJ/l, TJ/ton, TJ/m’)

EF fator de emissdes do combustivel (tCO,e/TJ)

Ox  fragdo de carbono oxidada (%)

AC  variagdo de consumo de combustivel (1, ton, m’)

M Média da quantidade anual tomando ultimos trés anos de bagago fornecido (ton)
TIR  taxa interna de retorno (%)

VPL valor presente liquido (RS)



TG, G turbogerador

GEN
ST

gerador elétrico

turbina a vapor

GEAR redutor de velocidades

CEST turbogerador de condensagao com extracao

MT  média tensao
BT  baixa tensao
Minusculas
m vazao massica (kg/s, ton/h)
h entalpia especifica (kJ/kg)
S entropia especifica (kJ/kg)
q componentes das perdas na caldeira referidas as perdas totais
p pressao (bar abs)
f freqliéncia (Hz)
k constante
Subscritos
c ciclo de Rankine convencional
u util
fornecido, referente a fonte
r rejeitado
fc fornecido ao ciclo de Rankine convencional
fcg  fornecido ao sistema de cogeragao
ft fornecido para geragdo de calor
p fornecido para a geracao de poténcia
gv geracdo de vapor
cg cogeracao
cp contra-pressao
D demanda
comb combustivel
alim 4gua de alimentagdo de caldeira
vV vapor vivo
v vapor

xiil
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eixo
iso
bomba
rec
suc
cond
w

M
MT
BT

mec

turbina

admissao

escape

eixo

condig¢do isoentropica
bomba

recalque

succao

condensado

parte ativa da corrente elétrica
magnetizacao

média tensdo

baixa tensdo

mecanico

eletrificacdo referente a eletrificagao

%
liq
b
p

ant

total hidro

base hidro

bagacgo

bagago-cogen referente a cogeragdo com bagaco

percentual

valor liquido

valor base

valor referente ao projeto

valor anterior ao projeto

referente a bagaco

Gregas

A
d

relacdo entre calor e trabalho til produzidos por um sistema de cogeragdo

fluxo magnético

total referente a geracdo hidraulica

parte da geracao hidraulica para suprir base de carga
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Capitulo 1 Introduc¢ao

1.1 Consideracoes Iniciais

O aumento do consumo de energia tem sido observado ao longo de todo o
desenvolvimento da humanidade. A figura 1.1, que mostra a producdo mundial de energia
primaria no periodo de 1971 a 2001, indica a manutencdo desta tendéncia de crescimento. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2004) a taxa de crescimento da

demanda global de energia primdria ¢ de 1,7% ao ano, no periodo de 2000 a 2030.
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Figura 1.1 — Evolucdo do Consumo Mundial de Energia Primaria

Esta crescente demanda tem sido atendida em grande parte por fontes energéticas nao-

renovaveis e conseqiientemente limitadas.

A contraposi¢ao destes dois fatores resulta em uma importante constata¢do: a cada dia
se torna mais necessario implementar medidas que por um lado reduzam o ritmo ou até
mesmo revertam a taxa de crescimento do consumo e que em outra frente promovam a
expansdo da oferta, especialmente através de fontes alternativas e renovaveis, para evitar um

colapso energético num futuro préoximo.
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Esta situacdo se torna ainda mais desafiadora quando o fator ambiental passa a ser
considerado, impondo condi¢des de contorno ainda mais rigidas, dentro das quais deve ser

encontrada a solug@o do problema.

Algumas iniciativas tém sido colocadas em pratica para mitigar a questdo em seus
varios aspectos. Para a expansdo da oferta tem-se o aprimoramento das tecnologias existentes
e o desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo de energia a partir de recursos
renovaveis, como eolica e solar. Como medidas de controle da demanda existem os
programas de conservagdo de energia, como o brasileiro PROCEL. No ambito da preservagao
ambiental podem ser citados os mecanismos de tratamento de gases de processos de

combustdo.

Dentre as varias possibilidades hd uma que merece destaque, por conjugar as
caracteristicas de fonte alternativa e renovavel de energia, apresentar possibilidades de
otimizagdo da utilizagdo de calor e eletricidade e ainda contribuir com a questdo ambiental a

medida que reduz as emissoes de carbono: a industria sucroalcooleira.

O segmento citado fornece através de um de seus produtos finais, o dalcool,
combustivel substituto de outros carburantes fosseis como gasolina e diesel, além de propiciar
a producdo de energia elétrica e calor por meio de sistemas de cogeracdo. Associado a esta
capacidade ha um grande potencial de redu¢do do consumo energético, a ser explorado
alterando-se etapas do processo de beneficiamento da cana. Por fim, este setor contribui para
o equilibrio da concentragdo de carbono na atmosfera, pois as emissdes deste elemento
provenientes da queima de biomassa nas caldeiras sdo compensadas pela absor¢do de gas

carbonico durante o desenvolvimento das plantagdes de cana-de-agucar.

Assim sendo, a argumentacdo apresentada estimula o estudo de alternativas que a
partir das caracteristicas da industria sucroalcooleira culminem em solugdes que contribuam
para a reversao das tendéncias atuais, conduzindo as questdes de energia ¢ meio ambiente
para um cenario futuro mais favoravel. Com o intuito de cumprir uma pequena parte desta
missdo, o trabalho a seguir procura avaliar alguns dos aspectos técnicos, econdmicos e

ambientais da cogerac¢ao na industria de agucar e alcool.



1.2 Motivacao

Além dos fatores citados na introducdo, que destacam a importadncia do
desenvolvimento da cogeragdo no setor sucroalcooleiro a partir de uma perspectiva bastante
ampla, quando a observagdo da situagdo energética se restringe ao Brasil, mais uma vez se

evidencia a necessidade de incentivo a cogeracgao.

Neste caso, o que se vé ¢ um sistema energético que apresenta falhas estruturais,

exigindo medidas corretivas complexas e que envolvem diversas frentes.

Analisando a produgdo de energia elétrica, nota-se a necessidade de diversificagdo do
parque gerador. Objetivando a redugdo da dependéncia das centrais hidroelétricas e a criagao

de capacidade de reserva, esta diversificacdo vem ganhando bastante importancia.

Outra dimensao envolvendo a geracdao de eletricidade, ¢ a redugdo da capacidade de
investimento do estado, que torna a participagdo de capital privado para a expansdo do

sistema de geracdo cada vez mais necessdria.

Tanto a diversificacdo da matriz energética, quanto a expansao da capacidade instalada
através de investimentos privados podem receber uma importante contribuicdo da cogeracao
na industria agucareira. E certo que estes problemas nao serdo sanados somente pelo incentivo

a cogeragdo, porém sua participacdo nao pode ser desprezada.



1.3 Objetivos

O presente trabalho visa o estudo de sistemas de cogeracdo em usinas

sucroalcooleiras, iniciando pelo levantamento do seu estdgio atual de desenvolvimento.

A avaliagdo proposta inclui a determinacdo da influéncia do aumento dos parametros
de geracdo de vapor, aplicacdo de turbinas de condensacao com extracdo e eletrificacao dos
acionamentos dos dispositivos de preparo e extragao sobre a eficiéncia com que sistemas de
cogeracdo em usinas de aglcar e dlcool produzem trabalho, bem como a magnitude da
expansdo da gera¢do de eletricidade promovida por estas medidas e a atratividade destes
projetos de melhoria do ponto de vista econdomico, considerando a comercializagdo de

créditos de carbono produzidos por estas plantas.

Através de simulacdes dos sistemas de cogeragdo de trés diferentes usinas com
destilarias anexas sdo determinadas as capacidades de produgdo e exportacdo de energia
elétrica, eficiéncia do ciclo e consumo de combustivel na condig¢do atual de operagdo e apos
as alteracdes propostas, utilizados juntamente aos valores de investimento, custos de operacao
e manuten¢ado, pre¢o de venda de energia e créditos de carbono produzidos, na elaboracio da

analise econOmica de cada uma das alternativas.

A andlise de fatores técnicos, como aplicacdo de solugdes tecnologicas alternativas e
otimiza¢do do processo de produgdo, avaliacdes econdmicas destas alternativas e de seus
efeitos sobre o meio ambiente sdo conduzidas de forma integrada, visando combinar as
influéncias de cada um dos aspectos citados para estimular a evolu¢ao dos sistemas de

cogeracao das unidades de actcar e alcool.



1.4 Organizacao da Dissertacio

Esta dissertagao estd organizada da seguinte maneira: o Capitulo 1 contém uma breve
introducdo, os objetivos e motivacdo do trabalho, além da organizacdo e metodologia

empregada.

O Capitulo 2 apresenta o estado atual da cogeragdo na industria agucareira no Brasil e
em alguns outros paises e regidoes do mundo e indica os principais aspectos do processo de
producdo de actcar e alcool, especialmente aqueles associados a cogeracdo. Traz ainda trés
casos reais de sistemas de cogeragdo, a questdo das emissdes de gases e por vim algumas

consideragdes sobre a revisao bibliografica realizada.

No Capitulo 3 sdo descritos sistemas de cogeragdo com ciclo a vapor para produgao de
energia elétrica e de vapor para processo. Inicialmente sdo apresentados os conceitos
termodinamicos que regem estes sistemas. A partir desta base, os principais componentes bem

como tecnologias e configuracdes da cogeragao com ciclo a vapor sao expostas e discutidas.

O Capitulo 4 trata da aplica¢do de acionamentos elétricos como alternativa tecnoldgica
aos sistemas de acionamento com turbinas a vapor utilizados comumente nos sistemas de

preparo e extragao de caldo.

O Capitulo 5 traz as analises das influéncias da cogeracdo sobre o meio ambiente, uma
comparagdo entre as emissdes de sistemas que utilizam biomassa como combustivel e de
sistemas que utilizam combustiveis fosseis e os possiveis beneficios econdmicos advindos da

utilizagdo da biomassa como fonte de energia para a producao de eletricidade.

No Capitulo 6 s3o apresentados os critérios considerados, informagdes sobre a
ferramenta utilizada nas simulagdes, um modelo de céalculo e os resultados das simulagdes dos

sistemas de cogeracdo avaliados.

O Capitulo 7 contém os esclarecimentos relativos aos métodos empregados para a
analise econdmica e de sensibilidade dos casos estudados e os resultados obtidos a partir de

tais avaliacoes.



O Capitulo 8 apresenta as conclusodes da dissertacao.

O Capitulo 9 indica algumas sugestdes sobre novas pesquisas que déem continuidade

aos resultados obtidos nessa dissertacao.

O Anexo A contém as simulagdes das diversas configuracdes alternativas aos sistemas
de cogeragdo dos casos apresentados no Capitulo 2, constituindo a avaliagdo técnica das

propostas.

O Anexo B complementa a andlise técnica realizada no anexo anterior com a

apresentacdo da avaliacdo econdmica das alternativas estudadas.

O Anexo C apresenta a analise de sensibilidade relativa as analises econdmicas do

Anexo B.

O Anexo D tras os diagramas de sankey para alguns casos estudados, ilustrando os

fluxos energéticos destes sistemas.



1.5 Metodologia Empregada

O presente trabalho ¢ resultado da compilagdao de informagdes sobre cogeracdo na
industria de agucar e alcool obtidas ao longo dos anos de 2002 a 2004, através de diferentes
maneiras. A forma mais usual foi a consulta bibliografica de publicacdes de diversas

categorias, entre as quais destacam-se:

e Livros;

e Artigos;

e Anais de congressos;

e Dissertagoes e Teses;

e Relatorios de Instituicdes Internacionais de Pesquisa;

e Internet.

O programa computacional GateCycle foi utilizado para a realizacdo de simulagdes de
ciclos termodinamicos e de seus balancos de massa e energia, para determinacdo da eficiéncia
de primeira lei e valores de geracao de energia elétrica e trabalho mecanico pelos sistemas de

cogeragao de usinas de agucar e alcool.

Além disso, fazem parte da metodologia empregada estudos de casos dos sistemas de

cogeracao das Usinas Ester, Barra Grande e Sao José.

Outras atividades que contribuiram para a elaboragdo da dissertagdo foram a
participagdo como ouvinte no “1° Congresso: A Usina do Futuro”, ocorrido em Ribeirdo
Preto, em Outubro de 2002 e como palestrante no Curso Internacional “Energia na Industria

de Acticar e Alcool” em Julho de 2004.



Capitulo 2 Revisao Bibliografica sobre o Estado-da-Arte

da Cogeracao na Industria Acucareira

Este capitulo apresenta o estado atual da cogeragdo no Brasil e
em alguns paises onde a industria agucareira se destaca e indica os
principais aspectos do processo de produgdo de agucar e dlcool,
especialmente aqueles associados a cogeragdo. Trata por fim da questdo

das emissoes de gases.

2.1 Introducao

Este capitulo traz um panorama da cogerag@o na industria agucareira, tragado a partir
do atual estado de desenvolvimento da cogeracdo e de suas perspectivas, em algumas partes

do mundo.

Numa segunda etapa sdo apresentados os processos utilizados para producao de agucar
e dalcool, e seus consumos tipicos de vapor e eletricidade, bem como os parametros e
indicadores técnico-econdmicos das principais tecnologias para a cogeracdo na industria

agucareira.

As emissdes de gases de efeito estufa, especialmente de CO,, sdo abordadas na parte

final do capitulo.



2.2 Desenvolvimento e Perspectivas da Cogeracio na Industria
Acucareira no Brasil e em Outras Regioes e Paises Produtores de
Acucar

Como qualquer outro potencial energético, o associado a cogeragdo na industria de
acucar e alcool pode ser classificado segundo trés categorias distintas de magnitude
decrescente dadas a seguir: o potencial tedrico, o potencial técnico e o potencial economico

(FISCHER, 2001).

O primeiro nivel ¢ determinado pela disponibilidade de energia primaria. O potencial
técnico condiciona a exploracdo do potencial tedrico as limitagdes tecnologicas existentes e
cresce a medida que os processos de conversdo se desenvolvem. O potencial econémico por
sua vez restringe o potencial técnico a um conjunto composto pelos sistemas de cogeragao

que apresentem vantagens econdmicas quando implementados.

O ultimo fator tem grande influéncia sobre o estado-da-arte, principalmente no que diz
respeito a velocidade de seu progresso. E importante que as analises de sistemas de cogeragio
aplicados a industria sucroalcooleira sejam feitas a luz deste critério, pois os avangos destes
sistemas serdo tanto maiores, quanto maior for sua competitividade frente as alternativas de
desenvolvimento dos demais processos que constituem a industria de agticar e alcool. Em
resumo, neste contexto a cogeragdo concorre com alternativas de investimento que ndo estao

restritas a produgdo de energia.

Esta abordagem ajuda no entendimento dos motores do desenvolvimento da cogeragao
e das perspectivas tragadas a seguir para diferentes regides do mundo e particularmente para o

Brasil.
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2.2.1 América Central

A industria agucareira ¢ um dos mais importantes setores da economia da América
Central, responsavel por cerca de um terco de toda a renda produzida no setor agricola e por
aproximadamente 200.000 empregos diretos na regido de acordo com um estudo realizado
pela Rede de Usuarios de Biomassa — América Central. Esta como as demais informagdes

contidas na se¢do 2.2.1 foram extraidas da referéncia [6] (BUN-CA, 1997).

Ainda segundo este estudo, o parque agucareiro ¢ composto por 61 unidades, com uma
capacidade total de moagem de 200.000 toneladas de cana por dia. Anualmente sdo
processadas cerca de 26 milhdes de toneladas de cana, gerando aproximadamente 8,4 milhdes

de toneladas de bagago (30-32% do total de cana processada) com 50% de umidade.

Entre os conceitos tradicionais da produgdo de cana-de-actcar validos na América
Central estdo as idéias de que a produgdo de agucar sé ¢é viavel se for com vistas a exportagao
para paises que promovem subsidios, 0 melaco deve ser exportado como matéria prima barata

ou usado na producado de alcool, o bagago ¢ apenas um combustivel de baixa qualidade, etc.

Pelo fato do bagaco ser visto como combustivel gratuito, ndo hé incentivos para o seu
uso de forma eficiente. Assim a maioria das usinas utiliza sistemas de baixo rendimento,
como caldeiras de baixa pressdo e ciclos ineficientes, consumindo de 3 a 4 vezes mais
combustivel para a producao de um kWh, que os sistemas utilizados para a cogeracdo em
outros paises. O consumo especifico de vapor relatado em 1997 pela BUN-CA era de 460 a

580 quilos por tonelada de cana processada e de 10 a 40 quilos por kWh gerado.

Porém, este modelo tradicional vem sendo questionado, e algumas alternativas
comecam a despontar, como ¢ o caso da cogeracdo visando a exportacdo de eletricidade,
considerado com um novo importante negocio. Em diversos paises sdo avaliados e

implementados projetos de interligacdo com a rede para o fornecimento de energia.
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Esta iniciativa vem ocupar um nicho existente nos sistemas elétricos da América
Central, que sdo os projetos de geragdo de energia com poténcia de at¢ 70 MW. O limite de
capacidade imposto pelas dimensdes dos sistemas elétricos da regido abre espago para a
geracdo de energia renovavel, incluindo a cogera¢do na industria acucareira. A titulo de
exemplificagdo, estimativas preliminares indicam que a capacidade de producdo de energia
atual de 420 GWh poderia saltar para hipotéticos 1680 GWh, caso os sistemas ineficientes em
operacdo, que geram cerca de 10 a 20 kWh por tonelada de cana processada passassem a
produzir 60 kWh/tonelada (este exemplo ndo considera a utilizagdo de combustiveis

suplementares a biomassa para a operagao na entressafra).

Outro aspecto importante ¢ o processo de abertura e desregulamentacdo do setor
energético de alguns paises da regido, promovendo investimentos privados no setor. Embora
desencadeadas por crises no abastecimento de eletricidade, as medidas governamentais neste
sentido propiciaram investimentos anuais da ordem de US$ 300 milhdes, com tendéncia de

crescimento a medida que os mecanismos institucionais da regido se desenvolvam.

De uma maneira geral, as seguintes consideragdes sdo validas para a cogeragdo nos

seis paises estudados (Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica e Panama):

e O potencial para a cogeracdo na industria agucareira ¢ relativamente alto, podendo
chegar a uma capacidade adicional de 200MW em curto prazo. Em longo prazo se
estima que este potencial seja ainda maior;

e Até o momento apenas, as concessionarias de energia tem sido consideradas como
possiveis clientes. Demais consumidores, como outras industrias, tem sido ignorados;

e Novas tecnologias t€ém sido empregadas para o processamento da cana e também para
a cogeragdo, conduzindo ao aumento dos parametros do vapor de alta, com caldeiras
passando do patamar de 20-25 bar para niveis entre 40 e 60 bar. Avango para sistemas
de 80 a 90 bar ndo tem perspectiva definida de ocorrer devido, entre outros fatores, aos
riscos associados a operacdo com pressdes mais elevadas.

e Os instrumentos de financiamento de projetos ndo atingiram o grau de
desenvolvimento considerado satisfatorio, utilizando-se tradicionalmente de garantias

reais;
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e Os contratos de fornecimento entre as usinas e as concessionarias ndo refletem a
condicdo de cogeradores dos usineiros, sendo quase todo o risco assumido pelo
produtor de actcar;

e Nao héa discussdo regional integrada, que considere a geracao de eletricidade como um
novo produto da industria agucareira. As iniciativas observadas para este fim sao

isoladas.

Este cenario indica que o grau de maturagdo da cogeragdo na regido observada ainda
se encontra aquém dos graus atingidos em outras partes do globo. Isto refor¢a a necessidade
de que os obstiaculos encontrados para o seu desenvolvimento sejam derrubados, pois a
cogeracao tem o potencial de desempenhar um importante papel, ndo sé6 como novo produto
da indutstria agucareira, mas também como vetor da expansdo e consolidacdo do setor

energético da América Central, contribuindo para a competitividade geral da regiao.
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2.2.2 india

Atualmente, o crescimento economico da India tem sido seriamente afetado pela falta
de energia, cuja oferta tem se mostrado insuficiente frente a uma demanda que cresce a taxas
alarmantes. De acordo com o Ministério da Energia 45% das moradias ndo tem acesso a

energia elétrica (MOP, 2004).

De acordo com o 9° Plano Qiiingiienal, somente 19015 MW de 40245 MW previstos
foram adicionados ao sistema. O objetivo do 10° Plano Qiiingiienal ¢ o de adicionar 41110

MW a oferta de energia do pais, apds revisdo do plano inicial de expandir a geragdo em 46939

MW (SHARMA, 1999).

Para cumprir com este ambicioso objetivo, as fontes alternativas e renovaveis de
energia sao vistas como um importante potencial, especialmente a cogeracdo com bagacgo de

cana.

O potencial energético associado a cogeracdo com bagaco de cana ¢ da ordem de 3200
MW, disponivel nos mais de 420 engenhos operando na india (SINGH, 1999). Considerando
a aplicacdo de caldeiras de alta pressdo, turbinas mais eficientes ¢ medidas de conservacao de

energia, este potencial pode ser substancialmente expandido (USAID, 1993).

A exploragdo deste potencial ndo tem sua importancia limitada a sua contribui¢do para
a elevacdo da oferta de energia, podendo servir também como um negdcio complementar a

produgdo de acucar, diversificando o portfélio dos engenhos.

Entretanto, embora existam fortes argumentos para a explora¢do da cogeragdo com
bagaco de cana, como os apresentados acima, alguns fatores tém impedido o bom

desenvolvimento do potencial disponivel.

De forma geral a escassez de recursos financeiros, as perdas na transmissdo € a ma
condi¢do econdmico-financeira das concessionarias de energia tém obstruido a expansdo da

oferta (SHARMA, 1999).
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A sazonalidade desempenha um papel desfavoravel, pois a safra que tem seis a sete
meses de duracdo coincide com o periodo de menor demanda, sendo que nos periodos de
verdo as usinas ndo operam devido a falta de cana. Esta restricdo pode ser contornada pela
redistribuicdo do periodo de geragdo ou pela utilizagdo de combustiveis adicionais, medidas

que tem um impacto negativo sobre os custos da atividade de geracdo (SHARMA, 1999).

A postura do setor elétrico ndo tem sido das mais favordveis, uma vez que os
beneficios provenientes da cogeragdo com bagaco, como a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e redugdo dos investimentos em expansdo do sistema ndo tem sido
suficientes para cobrir os valores a serem aplicados para a exploracdo da cogeracdao na

industria agucareira.

Estes e outros obstaculos tém sido identificados e combatidos. Dentre as contra-
medidas adotadas para contorna-los pode-se citar como exemplo o Programa Nacional de
Cogeragdao com Bagago do Ministério de Energias Alternativas e Renovaveis (MNES), cujos

principais objetivos sdo:

e criagdo de condigdes para aplicagdo de sistemas de cogeracgdo de alta eficiéncia,
e desenvolvimento de capacitagdo nacional para o projeto, fabricagdo e opera¢do de

plantas de cogeragdo modernas.

Estas iniciativas sdo apoiadas pelo estado através de incentivos fiscais oferecidos pelo
governo indiano e pela Agéncia Indiana para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis

(IREDA, 1993).

Porém, observa-se que os resultados das medidas adotadas ndo tém sido muito
efetivos, pois o crescimento da cogeracdo com bagago tem se mostrado timido frente o

potencial disponivel.
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2.2.3 Australia

A Australia conta com uma industria canavieira de reputagdo internacional, calcada na
inovagao, qualidade, confiabilidade e eficiéncia, e que apresenta uma grande importancia para
a economia do pais, uma vez que o aglicar ocupa a posicao de segundo produto agricola, atras

apenas do trigo. A maior parte da producdo é exportada. (SRI, 2004)

A producao de agucar se distribui pelos estados de Queensland, New South Wales e
Western Australia. Existem 30 usinas no total, sendo a participagdo de cada estado de 26, 3 e

1 unidade respectivamente (SRI, 2004).

Aproximadamente 66% da producdo de cana conta com sistemas irrigados, sendo a
maioria colhida sem pratica de queimadas. Mais de 94% da cana produzida ¢ transportada por

trens da plantagdo até as usinas (SRI, 2004).

Além da produgdo de acgucar, as usinas sdo responsaveis pelo suprimento de
aproximadamente 2% de toda a energia primaria da Austrdlia. A energia proveniente do
bagaco, disponivel no periodo de junho a novembro, ¢ utilizada para a geragdo de calor e
trabalho consumido pelas usinas em plantas convencionais de cogeragdo constituidas por
caldeiras e turbogeradores. H4, entretanto, pesquisas, bem como plantas em fase de operagdo
pré-comercial que utilizam tecnologias para a gaseificacio da biomassa para a produgdo de

energia. (REEDING ENERGY MANAGEMENT, 2000)

A grande maioria das usinas possui grupos com poténcia variando de 1 a 10 MW salvo
algumas plantas de maior capacidade, como a planta Invicta de 38 MW, constituindo uma
base de aproximadamente 300 MW de poténcia instalada (1998). Algo em torno de 60-70
MW sao utilizados para geracdo de eletricidade para exportagdo a rede (REEDING ENERGY
MANAGEMENT, 2000).
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Estimativas apontam para um potencial de 1000 MW que pode ser desenvolvido
através da conversdo dos sistemas de geracdo de vapor a baixa pressdo para sistemas de alta
pressdo. A coleta dos residuos deixados no campo indica a duplicagdo deste potencial,
enquanto que o emprego da gaseificacdo proporcionaria a geragdo de mais de 3000 MWe

(REEDING ENERGY MANAGEMENT, 2000).

Entretanto, baseando-se nas estimativas de custos de implantacdo das centrais e no
custo da energia elétrica produzida, a cogeragdo com biomassa ndo ¢ tdo competitiva quanto
as plantas de ciclo combinado a géas. Assim a visao da industria australiana é que a menos que
alguma forma de incentivo seja concedida, a implantacdo de sistemas de geracdo a biomassa

de grande escala ndo se desenvolvera (REEDING ENERGY MANAGEMENT, 2000).

Entre os beneficios que podem auxiliar a viabilizacdo das plantas de biomassa estdo
bonus relativos ao alivio dos sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica, bem

como incentivos associados a “energia verde”.

Uma medida concreta do governo da Australia para incentivar a geragdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis, incluindo a biomassa ¢ o Renewable Energy (Electricity)
Act. Esta lei estabelece que certas instituicdes denominadas “liable entities” sejam obrigadas
a adquirir certificados para a eletricidade obtida de fontes renovaveis, estando sujeitas ao
pagamento de encargos por déficit de energia renovavel, em caso de ndo cumprimento da
determinagdo legal. A definicdo de entidade responsavel (Liable Entitie) esta associada a
aquisi¢des relevantes de eletricidade. As aquisi¢des relevantes sdo por sua vez estabelecidas
por exclusdo das aquisi¢cdes ndo relevantes, que se caracterizam, entre outras situagdes, pela
obtencdo de energia elétrica proveniente de uma rede isolada cuja capacidade seja menor que

100 MW (RENEWABLE ENERGY ACT, 2000).

De acordo com as estimativas apresentadas o desenvolvimento do potencial de
geracdo de energia com bagaco de cana seria suficiente para atender toda a demanda de
energia renovavel instituida pela lei mencionada, que representa 9500 GWh no ano de 2010.

(REEDING ENERGY MANAGEMENT, 2000)
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2.2.4 Havai

A industria agucareira no Havai tem seu inicio registrado em 1835, com a primeira

colheita sendo realizada em 1897 com a produgdo de 2 toneladas de agtcar.

Desde entdo este setor tem se desenvolvido, sendo que a cana-de-aglicar ocupa hoje a

segunda posi¢ao no ranking das culturas mais importantes do Havai com maior area plantada.

O uso do bagago como combustivel assegura ao Havai a lideranga em produgdo de
energia alternativa dentre os estados norte americanos, tendo sido registrada a exportagdo de
aproximadamente 140 GWh pela industria agucareira em 1997 (CENTRO DE PESQUISA
AGRICOLA DO HAVAI, 2004).

Este montante representa importante parcela da eletricidade consumida pelas ilhas
havaianas, sendo que em alguns casos a industria agucareira ¢ responsavel por fornecer mais

de 50% do total de energia elétrica consumida pela ilha.

Esta geracdo s6 ¢ possivel devido a aplicacdo de caldeiras e turbogeradores de alta
pressdo, comuns nas industrias de agticar do pais, além de safras de longa duragdo e facil
acesso a rede elétrica. O rapido crescimento populacional, que gerou uma demanda de energia
que precisava ser prontamente atendida, além de ajustes realizados a lei federal americana
conhecida como PURPA foram fatores que em muito contribuiram para a atual situagdo da

produgdo de energia pela industria agucareira Havaiana (BOUVET, 1991).
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2.2.5 Ilhas Mauricio

A cultura da cana de agucar nas Ilhas Mauricio foi introduzida pelos Holandeses no

século 17.

Atualmente o setor acucareiro desempenha importante papel na economia do pais e
devido a algumas dificuldades que atravessa, passa por um processo de reestruturacao,

seguindo um plano estratégico definido em 2001.

De acordo com este plano estratégico elaborado pelo Ministério da Agricultura,
Tecnologia Alimentar ¢ Recursos Naturais um dos grandes objetivos a ser procurado é o de
produzir tanta energia quanto possivel a partir de fontes renovaveis, especialmente a partir do
bagaco (MAURITIUS MINISTRY OF AGRICULTURE, FOOD TECHNOLOGY AND
NATURAL RESOURCES, 2004).

Isto deve conduzir a um aprimoramento ainda maior dos sistemas de cogeracdo no
pais, que atualmente ja contribuem com aproximadamente 22% de toda a energia primaria
consumida no arquipélago, segundo o Ministério de Utilidades (equivalente ao Ministério de
Energia). O papel da geracao de energia a partir da biomassa ¢ extremamente importante nas
Ilhas Mauricio, devido ao esgotamento dos recursos hidraulicos, associados a inexisténcia de
outros recursos energéticos como petroleo ou carvao no pais (MAURITIUS MINISTRY OF
PUBLIC UTILITIES, 2004).

Esta energia ¢ produzida em sistemas com caldeiras de alta pressdo e turbogeradores
de condensagdo com extragdo, cujos investimentos foram executados muito mais com o
intuito de aumentar a produgdo de aglicar do que para aumentar a producdo de eletricidade

(PATURAU, 1991).
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2.2.6 Brasil

A industria canavieira do Brasil é notadamente uma das mais importantes do mundo,
ndo s6 devido a suas dimensdes, mas também devido a sua tradicdo e grau de

desenvolvimento.

De acordo com a UNICA (Unido Canavieira do Estado de Sao Paulo), o Brasil ocupa
atualmente a posi¢do de maior produtor de cana-de-agucar do mundo, seguido por india e
Austrélia, sendo que em média 55% desta produgdo ¢ transformada em alcool e 45% em
acucar. As plantagdes se concentram nas regides Centro-Sul e Norte-Nordeste, promovendo
dois periodos de safra e producio ao longo de todo o ano. Ainda de acordo com a UNICA a
producdo de cana de actcar atingiu 338.317 mil toneladas na safra 2003/2004, a partir das
quais foram produzidas 468.094 mil sacas de 50 kg de agucar ¢ 14.107 mil m> de 4lcool. De
acordo com dados de Macedo ¢ Leal os valores de eficiéncia tipicos para a produgdo de

acucar e alcool sdo de cerca de 84 tacucar’ha € 86hl/icana respectivamente (UNICA, 2004).

A cana produzida ¢ processada em 307 usinas distribuidas pelo pais, sendo que 128

destas unidades se localizam em Sao Paulo, principal po6lo sucroalcooleiro.

A cultura da cana-de-agucar se faz presente desde o periodo colonial, tendo
desempenhado ao longo de toda sua historia um importante papel economico. Na década de
70 foi criado o Programa Nacional do Alcool — PROALCOOL — em virtude da crise do
petroleo e conseqliente elevagao de pregos deste produto, que promoveu uma grande alteracao
da industria de canavieira, que passou a produzir, além do agucar, dlcool em larga escala

(WALTER, 1994).

Os varios anos de atividade da industria canavieira no Brasil levaram o setor a alto
grau de maturidade e dominio de praticamente todas as etapas da cadeia produtiva. Como
exemplos, podem ser citados o programa genoma da cana-de-acicar € o dominio das
tecnologias de processamento de cana, com destaque para os processos relativos a producao

de alcool.
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Uma vez apresentados os aspectos gerais sobre a industria sucroalcooleira, torna-se

mais facil abordar a atividade de cogeragdo relacionadas ao setor.

Dado que na década de 70, momento em que investimentos intensivos foram aplicados
no setor, havia um grande potencial hidrelétrico disponivel, cuja exploragcdo era mais viavel
que a geracdo de energia elétrica a partir de fontes como biomassa, a cogeracao restringiu-se

ao atendimento das necessidades energéticas das usinas (FORUM DE COGERACAO, 2001 —
[55]).

Para desempenhar desta funcao foram adotados sistemas de baixa eficiéncia, que por
apresentarem custos de implantacdo reduzidos mostravam-se mais atrativos, pois os custos
relacionados ao combustivel tinham um papel pouco importante na avaliagdo. Devido ao
baixo valor econdmico atribuido ao bagaco, ndo havia interesse em aproveitar este insumo de

forma eficiente, mas sim em elimina-lo.

O que se observa na maioria das instalagdes sdo sistemas de geracdo de vapor a
22 bar abs @ 300 °C (CARPIO, 2001) ou 43 bar abs @ 400 °C. Os processos de produgdo em
geral apresentam alto consumo de vapor. Ha, entretanto algumas usinas que operam sistemas

com parametros mais elevados (65 bar abs @ 500 °C).

Um dado importante relativo ao periodo da safra, é que no caso da regido Centro-sul,
sua ocorréncia corresponde ao periodo de seca, quando os reservatorios das usinas
hidrelétricas tém seus niveis reduzidos (AGUIAR, 2003). Em relacdo a forma de colheita
realizada, embora haja um avanco da mecanizacdo, ainda ¢ comum a pratica de queimadas
para limpeza das palhas da cana. Estes residuos também poderiam ser utilizados para a

geracao de energia.

Com base nestas consideragdes, estima-se que a agroindustria canavieira do Brasil
possua um potencial de geracdo de 12 mil MW, sendo que entre 2 e 3 mil MW poderiam ser
realizados em curto prazo. Um dado recente que consta no relatorio final do “Levantamento
do Potencial Real Existente no Setor Sucroalcooleiro” realizado pelo Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa (CENBIO, 2001) aponta um potencial técnico de 3.852 MW para a

geragdo com biomassa pela industria sucroalcooleira.
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Porém, embora exista um enorme campo para a expansao da cogeracdo no setor
canavieiro, alguns obstaculos ainda devem ser ultrapassados. O principal deles ¢ o baixo
prego da energia produzida pelas hidrelétricas ja amortizadas, que dificulta a viabilizagao de

novos projetos de produgao de eletricidade.

Além disso, as incertezas que pairam sobre o mercado de energia elétrica dificultam a
avaliagdo dos riscos associados aos projetos, atrapalhando a tomada de decisdes. Um exemplo
disto ¢ a alteragdo do modelo institucional do setor elétrico, anunciado pelo governo, que

altera regras estabelecidas na recente reestruturagao do setor.

Entretanto, algumas ocorréncias podem acelerar a realizacdo deste potencial de
geracdo, como o risco de desabastecimento, temporariamente afastado, que podera voltar a

pressionar os precos da energia elétrica em um futuro proximo.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA —
pode funcionar também como alavanca para o desenvolvimento da cogeragdo, através do
estabelecimento de valor minimo, igual a 80% da tarifa média nacional de fornecimento ao
consumidor final, para a compra da energia gerada por pequenas centrais hidrelétricas,
centrais edlicas ou de biomassa, cada qual possuindo uma cota de 1100 MW, na primeira fase
do programa. Além disso, as plantas incluidas no programa tém a compra de energia

assegurada por 15 anos (SOUZA, 2002).

A difusdo da idéia de que a energia elétrica pode se tornar um importante produto das
usinas, além do alcool e do agucar, também deve contribuir com a expansdo da capacidade

instalada na industria sucroalcooleira.

De forma geral o que se pode concluir ¢ que muito provavelmente a cogeracdo na
industria de agticar e alcool brasileira sofrerda uma grande expansdo. O que ndo se sabe

exatamente ¢ a velocidade e o momento em que isto ocorrera.
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2.3 A Producio de Acicar e Alcool: Consumo de Vapor e
Eletricidade

Atualmente, hd um tipo predominante de processo empregado comercialmente para a
fabricacdo de acucar e alcool a partir da cana-de-agucar. As etapas produtivas bdsicas sdo
sempre as mesmas para qualquer instalacdo que seja analisada, de acordo com o diagrama

apresentado na figura 2.1:
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Fonte: CAMARGQO, 1990

Figura 2.1 — Processo Basico de Produgédo de Agticar e Alcool a partir da Cana-de-Agticar

Porém, cada uma destas etapas pode ser realizada de diferentes formas, definidas pela
tecnologia empregada. Assim, tanto a qualidade dos produtos, quanto a sua quantidade, ¢
afetada pelo arranjo da usina. Do mesmo modo, a quantidade de insumos necessarios para o

processamento ¢ dependente dos equipamentos que constituem a unidade.

A escolha dos componentes das usinas ¢ influenciada, entre outros fatores
econdmicos, pelo custo de investimento e dos insumos energéticos. Como estes fatores
variam acentuadamente em fun¢do das condi¢des regionais e também do momento histdrico,
sdo observados diferentes consumos especificos de vapor e a eletricidade para as plantas

existentes.
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Analisando o exemplo brasileiro, constata-se que em um passado nao muito distante, a
eficiéncia energética ndo tinha grande importancia. O bagaco era considerado um residuo
indesejavel que precisava ser eliminado. O prego da energia elétrica era irrisorio, haja vista o
Programa Brasileiro de Substituicdo Energética, que incentivava entre outras acdes, a
utilizacao de caldeiras elétricas. Esta situagao conduziu a implantacdo de projetos utilizando

equipamentos mais baratos, mas de baixo rendimento energético.

Entretanto, a valorizacdo do bagago de cana, a elevagdo do preco da eletricidade e do
0leo combustivel, e o aumento da preocupagdo em se economizar energia, entre outros
aspectos, vem alterando este quadro. Através da modernizagdo, o setor sucroalcooleiro tem
aprimorado a eficiéncia de suas instalacdes, alcancando a auto-suficiéncia em energia elétrica
ou até mesmo a exportacdo de eletricidade. Em alguns casos observa-se também a produgao

de excedentes de bagago.

Maiores detalhes sobre as etapas de producdo do agucar e alcool a partir da cana-de-
acucar, apresentando algumas tecnologias empregadas no Brasil para a realizacdo de cada
uma delas, com considera¢des sobre os consumos de vapor e eletricidade envolvidos, sdo
mostrados nas sec¢des seguintes. As informagdes contidas nesta se¢do e nas segdes 2.3.1 a

2.3.6 sdo provenientes da referéncia [1] (CAMARGO, 1990).
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2.3.1 Manuseio da Matéria-prima

Apods ser colhida, a cana-de-actcar ¢ transportada até a usina encerrando a fase
agricola do setor sucroalcooleiro. Inicia-se entdo a fase industrial, na qual a matéria-prima

sera transformada.

A primeira etapa de produc¢do pode ser dividida em trés: recep¢do, lavagem e

preparagao da cana, conforme descrito adiante.

2.3.1.1 Recep¢do da Cana

A primeira operacdo realizada ¢ a pesagem. Toda a matéria-prima deve ser
rigorosamente quantificada, para evitar que incorram erros nos balancos e rendimentos de

toda a unidade.

Em seguida, sdao retiradas amostras da cana para andlise laboratorial, para a
determinagdo dos teores de pol, Brix e fibra, com base nos quais define-se o valor da cana de

acordo com o teor de sacarose.

Apo6s a amostragem a cana segue entdo para a descarga, diretamente na mesa
alimentadora da moenda ou em armazéns, onde devera ser estocada por prazos reduzidos (01

ou 02 dias), com a finalidade de evitar alteracdes de suas caracteristicas.

A recepcao da cana apresenta baixo consumo energético e sera desconsiderada nas
analises subseqiientes.
2.3.1.2 Lavagem da Cana

A lavagem objetiva a eliminag¢do de impurezas transportadas para a usina como palha,

areia, argila e pedra, que atingem de 4 a 15% do total de material descarregado na usina,

quando se utiliza carregamento mecanico no campo.
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Este procedimento reduz o desgaste dos equipamentos por erosdo, tempos de
decantagio e outros efeitos indesejados. E realizado através da adigdo de agua,
preferencialmente sob pressdo, que pode ser fria ou quente. Neste ultimo caso utiliza-se

condensado.

E importante observar ainda a altura da pilha de cana, a velocidade da esteira
transportadora ¢ o volume de agua, que sdo alguns dos principais parametros da etapa de

lavagem.

No Brasil sdao normalmente empregados sistemas de lavagem com duas esteiras
inclinadas. A primeira tem um angulo de aproximadamente 25° e recebe o colchdo de cana,
que ¢ desmanchado por um cardador ao final da esteira. A segunda esteira ¢ inclinada em 35°.
A cana ¢ submetida a um jato de dgua que elimina impurezas de baixa densidade (palhas) e
transportada a uma velocidade maior que a da primeira esteira, formando um colchdo de
altura menor. Este colchdo ¢ percorrido por d4gua descendo em contracorrente, que ¢ peneirada
ao final da esteira e realimentada, quando se trabalha em circuito fechado. Neste caso o

consumo de 4gua ¢ da ordem de 3 a 5 m’/ton de cana.

2.3.1.3 Preparo da Cana

O preparo tem a fungdo de desintegrar a cana para facilitar a extracdo do caldo. Além
disso, o preparo aumenta a densidade da massa de alimentagdo das moendas, tornando a

compacta e homogénea.

Seu desempenho ¢ quantificado pelo indice de células abertas (“open-cells”),
determinado por ensaio padronizado, e deve se situar por volta de 90% no caso de extragao

com moendas e estar acima deste valor quando se utiliza difusor.

Os equipamentos comumente utilizados para o preparo sdo as facas rotativas, rigidas

ou oscilantes, seguidas dos desfibradores.

Inicialmente a carga de cana ¢ regularizada pelo conjunto de facas niveladoras e

conduzida as facas cortadoras que trabalham sobre a massa homogeneizada. Seguindo entdao
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para os desfibradores, a cana previamente picada tem sua estrutura completamente destruida,

o que melhora suas condi¢cdes de embebicao.

O consumo de energia associado a esta operagdo corresponde ao necessario para o
acionamento dos equipamentos mencionados acima, que pode ser realizado através de

turbinas a vapor ou motores elétricos.

O consumo de vapor de alta pressdo necessario para o preparo utilizando acionamento
com turbinas a vapor ¢ apresentado juntamente ao consumo de vapor para moagem na segao

que trata do referido assunto.
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2.3.2 Extracao do Caldo

Esta etapa tem a funcdo de extrair o maximo de sacarose contida na cana proveniente
do preparo. No Brasil sao utilizados sistemas de moagem na maioria dos casos, enquanto que
em outros paises, como por exemplo, na Africa do Sul predomina o processo de difusdo para

a realizagdo desta tarefa.

Vale ressaltar que além do caldo, a extragao ainda produz o bagago que ¢ aproveitado

para a producdo da energia consumida na planta.

Desta forma, esta fase ¢ de grande importancia e caso opera em regime de trabalho

irregular, pode afetar negativamente o restante do processo de industrializagao da cana.

2.3.2.1 Moagem

Este sistema de extracdo ¢ o mais difundido no Brasil, sendo constituido pelo tandem
de moendas. Cada unidade ¢ composta por um nimero de ternos de moenda que varia entre 4
e 7. Cada um dos ternos ¢ por sua vez formado por 3 cilindros dispostos de maneira que os
seus centros coincidem com os vértices de um tridangulo isdsceles, cuja base ¢ paralela a
direcdo horizontal. Os dois cilindros inferiores possuem eixos fixos e giram no sentido
contrario ao sentido de rotac¢do do cilindro superior, que tem a posi¢do de seu eixo controlada

por um regulador de pressao hidraulico.

A moagem promove a extracdo do caldo através da compressdo da cana. Porém,
devido a capilaridade do bagaco e ao fato de que algumas de suas células ndo se rompem,
uma determinada quantidade de caldo fica retida nos colmos. Para aumentar a extracdo
efetua-se a embebicdo do bagaco, provocando a dilui¢do do caldo residual, que ¢ em parte
recuperado na moagem do terno subseqiiente. A embebigao ¢ classificada de acordo com as

seguintes categorias:
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e simples: quando se aplica dgua apds cada terno da moenda;

e composta: quando se aplica 4gua no ultimo terno, e utiliza-se o caldo diluido para a
embebicdo do bagaco do terno anterior;

e mista: combinando, adi¢do de 4gua em mais de um terno e utilizagdo de caldo diluido
para a embebicao;

e integral: imersdo total do bagaco em agua para que o ar ocupe 0s €spagos que se

formam durante a expansao do bagaco.

A quantidade de 4gua de embebicdo deve ser estabelecida de acordo com algumas
caracteristicas da cana, como por exemplo, teor de fibras e de actcar, mas sempre respeitando
os limites impostos pela capacidade de processamento das etapas posteriores a extragdo. Além
disso, quanto maior o volume de agua empregado na embebicao, maior serd o consumo de

energia utilizada para o bombeamento e evaporagdo do caldo, e para a destilagao do vinho.

Ainda considerando o ponto de vista energético, porém restrito a moagem, vale
ressaltar que esta fase esta associada a uma grande quantidade de trabalho, que ¢ desenvolvida
pelo acionamento dos ternos. Para isto sdo utilizadas na maioria dos casos brasileiros turbinas
de contrapressdo acopladas as moendas por redutores de velocidade. Entretanto existem
outras solu¢des, como o emprego de motores elétricos de velocidade variavel, que serd tratada

com mais detalhes nos capitulos seguintes.

A tabela 2.1 apresenta dados sobre o consumo de vapor de alta pressdo para preparo e

extragdo por moagem:

Consumo de vapor de alta Consumo especifico de  Relacdo v.a. consumido / v.a.
pressao (v.a.) [tyapor/h] v.a. [Kgvapor/teanal gerado [%]
136 263 58

Caso considerado consiste em usina integrada com capacidade de moagem de 512t.,,,/h
Fonte: CAMARGO et al, 1990

Tabela 2.1 — Consumo de Vapor de Alta Pressao no Preparo e Extracao por Moagem
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2.3.2.2 Difusado

Baseada no principio da equalizacdo das concentragdes finais de duas solucdes de
diferentes concentracdes iniciais, que sdo separadas apenas por uma membrana permeavel e
porosa, a difusdo ¢ realizada em um leito poroso (formado pela cana desfibrada) por onde

circulam agua e caldo diluido.

Uma parte da extracdo ocorre por meio da lavagem (lixiviagdo) da cana pela agua
aplicada ao difusor. O restante do caldo ¢ extraido através de um processo de troca fisico-
quimica por pressao osmotica e difusdo molecular, que envolve o caldo no interior das células

do bagaco e o liquido de extracao.

O tipo de difusor mais utilizado é de percolacdo da cana, no qual 4gua e caldo quentes
sdo recirculados em sentido oposto ao movimento de um colchdo de cana desfibrada, que ¢
arrastado por meio de esteiras. Sob as esteiras existem chapas metalicas perfuradas, através
das quais escoa o caldo coletado em tremonhas e recirculado por bombas e calhas. No
extremo final do difusor existe uma prensa de dois rolos que extrai parte do caldo presente no
bagaco, que ¢ entdo enviado a uma moenda de secagem. O caldo concentrado em sacarose ¢

coletado no inicio do difusor.

Comparado ao processo de extracdo por tandem de 6 moendas, o sistema com difusor
apresenta consumo global de energia (eletricidade e vapor), no minimo, 20% menor quando

consideradas as mesmas condicoes de funcionamento e resultados finais de extragao.

Porém, devido a pouca familiaridade do setor sucroalcooleiro do Brasil com este
sistema, cuja implantacao ainda nao foi consolidada, e também a grande tradi¢ao na utilizagdo
de moendas, esta alternativa ndo ¢ muito difundida no pais. Além disso, o difusor possui
restricdes quanto a quantidade processada, que vai contra a tendéncia do setor de perseguir

maiores moagens.
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2.3.3 Tratamento do Caldo

Depois de extraido, o caldo ¢ submetido a etapa de tratamento, cuja configuracio ¢
definida pelo destino dado ao caldo. A retirada de impurezas minerais e vegetais em
suspensdo que provocam desgaste e incrustagdes nos equipamentos de processo € o objetivo

basico do tratamento.

Porém, se a finalidade for a producdo de actcar a “limpeza” do caldo deve garantir
uma perda de sacarose tdo baixa quanto possivel, tanto nas correntes do processo, quanto por

inversao, maximizando o rendimento em agucar.

Ja no caso em que se produz alcool a extracao das impurezas tem que ser realizada de
maneira que as perdas de ART (Agucares Redutores Totais) nas correntes de processo, por
contaminagdo e morte de células de levedura sejam minimizadas, para que os rendimentos da

fermentagdo e em alcool sejam maximos.

Por conta destas diferengas, os sistemas para tratamento de caldo para a producdo de
acucar e alcool apresentam arranjos gerais distintos, mas contam com algumas etapas em
comum. A seguir sdo apresentadas cada uma das etapas, com a indica¢ao do processo ao qual

estas se aplicam.

2.3.3.1 Peneiramento

A primeira fase, também denominada tratamento preliminar consiste na remocao de

materiais em suspensao como areia, terra, pedagos de cana, bagaco, etc.

Os equipamentos principais desta etapa sdo os desarcadores e as peneiras. Estas
ultimas podem ser fixas ou moveis, sendo que o tipo mais difundido no Brasil ¢ a peneira

“cush-cush”.

A retirada de impurezas grosseiras através estes procedimentos limita-se a

aproximadamente 80%, para sistemas com peneiras de eficiéncia gradativa de retengdo
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montadas em cascata. A eliminagao das impurezas minerais e vegetais remanescentes deve ser

realizada por outros meios, como o aquecimento e decantagdo do caldo, apresentados adiante.

Esta parte do tratamento ndo € critica no tocante ao consumo de energia.

2.3.3.2 Sulfitagao

A sulfitacdo ¢ empregada no tratamento do caldo quando o objetivo ¢ a producdo de
acucar branco. Consiste da adicdo de anidrido sulfuroso ao caldo, promovendo, entre outros

efeitos, a purificagdo, clarificacdo, fluidificacdo e preservagdo do mesmo.

Este processo ¢ realizado na coluna de sulfitacdo, onde o caldo recebe o gés sulfuroso

produzido a partir da combustao do enxofre em uma fornalha.

Dentre os principais fatores que influem no resultado da sulfitacdo estdo o pH, a
temperatura e o tempo de residéncia sob os quais o processo € conduzido. A otimizacao destes
elementos ndao implica em grandes vantagens do ponto de vista energético quando a
observacdo se restringe a esta etapa especifica da producdo do acucar. Porém, os efeitos
indiretos sobre o consumo especifico global de energia sdo importantes, pois a sulfitacao
executada de forma adequada resulta em perdas menores de sacarose por inversdo,

aumentando a produc¢ao de agucar.

2.3.3.3 Calagem

Esta etapa ¢ comum ao tratamento de caldo para a produgdo de acucar e/ou alcool.
Consiste na alcalinizagdo controlada do caldo através da adi¢ao de leite de cal, Ca(OH),, até

que um pH em torno de 7,0 seja atingido.

O efeito mais importante produzido pela calagem ¢ a reacdo do hidréxido de calcio
com o fosforo formando fosfato de célcio, que se precipita. No caso de caldo sulfitado, a
neutralizagdo do acido sulfuroso também deve ser realizada durante a calagem, para evitar

incrustacdes dos equipamentos por sulfito de céalcio na fase de concentragao.
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A dosagem do leite de cal deve ser muito bem controlada, preferencialmente de forma
continua. A adi¢do excessiva de leite provoca a decomposicdo de agucares redutores
dificultando a decantagdo, filtragdo e cristalizagdo. J4 a sua falta faz com que o caldo

permanega turvo, além de causar perdas de sacarose por inversao.

Assim como a sulfitacdo, a calagem consiste em um processo quimico que ndo estd
diretamente associado a um grande consumo de energia, seja térmica ou elétrica. Porém, pode

influenciar no rendimento global de produgao e alterar o consumo especifico global.

2.3.3.4 Adi¢do de Auxiliares de Clarificagdo

Além do anidrido sulfuroso e do leite de cal, alguns outros elementos podem ser

adicionados ao caldo para melhorar a eficiéncia do tratamento.

Estes aditivos minimizam as dificuldades de clarificagdo quando se utilizam matérias
primas anormais, como canas broqueadas, geadas ou pobres em P,Os e contribuem para a

obtencao de acucar de maior valor comercial.

Os principais auxiliares da clarificagdo s3o o acido fosférico, a bentonita e os

polieletrolitos.

O 4acido fosforico fornece radicais fosféricos que reagem com o cdlcio formando
fosfato acido de calcio, que flocula e sedimenta absorvendo, aprisionando e arrastando outros

nao agucares. Isto reduz a quantidade e a dureza das incrustagdes.

A bentonita, composta principalmente por silicato de alumina, encontrada no Brasil ¢
de natureza calcica, e depois de transformada em sodica ¢ adicionada ao caldo. A aplicagdo de
bentonita de maneira adequada elimina a necessidade de fosfatos e polieletrolitos adicionais,
além de reduzir o consumo de enxofre e de cal. Entre os principais efeitos provocados pela
bentonita pode-se citar a diminuicao e abrandamento das incrustagdes, reducdo da viscosidade

do caldo e a melhora das condi¢des de filtragdo e da pureza do mesmo.
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Os polieletrolitos possuem carater anidnico e atuam como floculantes, promovendo a
aglutinacdo das particulas previamente coaguladas pela acdo da cal e do aquecimento ou do
enxofre cal e aquecimento. Dentre as vantagens atribuidas aos polieletrolitos pode-se citar a
diminuicdo da quantidade de floculos e substancias colidais e melhoria da filtracdo do lodo,

nos filtros rotativos a vacuo.

Assim como ja4 mencionado nas se¢des referentes a calagem e a sulfitacdo a adi¢do das
substancias acima descritas ndo tem impacto direto sobre o consumo energético do tratamento
de caldo. Porém sua influéncia pode ser observada no consumo especifico global. Um
exemplo destes efeitos ¢ a redugdo do consumo energético da evaporagao devido a diminuigao

das incrustacdes dos equipamentos, que operam de forma mais eficiente.

2.3.3.5 Aquecimento

O aquecimento corresponde a elevagdo de temperatura do caldo até a temperatura
limite de 105°C, induzindo a floculagdo e precipitagdo de albuminas e impurezas coloidais

presentes no caldo.

Os floculos formados no tratamento quimico do caldo se movem mais quando
aquecidos, colidindo uns com os outros ¢ aumentando o seu tamanho e densidade. A

viscosidade do caldo diminui, melhorando a decantagao.

Na producao de alcool o aquecimento ¢ importante para redu¢do de microorganismos

contaminantes que prejudicam a fermentacgao.

Os aquecedores podem ser classificados em primarios e secundarios. Geralmente os
primarios recebem o caldo sulfodefecado elevando a sua temperatura até a faixa de 82-93°C
empregando vapor “vegetal”. Nos aquecedores secundarios a temperatura ¢ entdo aumentada
até aproximadamente 105°C pelo vapor proveniente do pré-evaporador ou do escape das

turbinas.

O nivel de temperatura de 105°C nd3o deve ser ultrapassado, para evitar a

emulsificagcdo de ceras presentes no caldo dificultando a sua separagao.
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Esta etapa do tratamento tem influéncia direta sobre o consumo de energia térmica da
planta, e pode alterar o consumo de bagaco da mesma se o vapor de escape for o fator
limitante do balango energético. Assim, sua operagdo deve ser conduzida de maneira
eficiente, minimizando as perdas, devido, por exemplo, as incrustagdes nas superficies de

troca dos aquecedores.

E importante mencionar ainda que as medidas de conservagdo de energia ndo devem
comprometer as condigdes de operagdo do aquecimento. A alteragdo destes pardmetros, como
por exemplo, a diminui¢do da temperatura, reduz o consumo energético do aquecimento, mas

pode ter reflexos negativos sobre o consumo especifico global.

2.3.3.6 Decantacdo

Uma vez tratado quimica e termicamente o caldo ¢ enviado aos decantadores, para a
remocdo das impurezas por floculagdo e sedimentagdo, clarificando o caldo tanto quanto

possivel.

Para que este processo ocorra de maneira adequada, o caldo deve apresentar baixa
viscosidade, para acelerar a precipitagdo das particulas. Estas particulas devem ter densidades

superiores a do liquido e pequena area superficial.

Outro fator importante ¢ a correta dosagem de materiais precipitaveis, para evitar a

formag¢ao de um grande volume de borras.

Finalmente deve-se observar a temperatura e tempo de retencdo do caldo, que caso

excedidos, provocam a destruicdo de agucares redutores e sacarose.

Assim tanto do ponto de vista energético, quanto do produtivo, uma condicao de
compromisso deve ser buscada, de forma que o tempo de retengdo seja o menor possivel,

porém suficiente para que a precipitacdo dos sélidos e coloides seja a mais completa possivel.
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2.3.3.7 Filtracao

O lodo que se forma no fundo dos decantadores constitui-se de material precipitado e

também de determinada quantidade de caldo, que pode ser recuperado através de filtragao.

Por apresentar-se em um estado gelatinoso, o lodo ¢ misturado com bagacilho, que
funciona como elemento filtrante. Comumente se adiciona leite de cal a esta mistura, o que
melhora as caracteristicas fisicas do lodo, devido a formacdo de flocos mais densos por

aglomeragao.

A temperatura do lodo também ¢ um pardmetro importante no rendimento da filtracao
e deve ser mantida em torno de 80°C para que a viscosidade e densidade do caldo contido na

mistura sejam adequadas acelerando o processo de filtragem.

Para aumentar a eficiéncia do processo de filtragcdo, executa-se a lavagem da torta com
agua, aplicada em quantidade correspondente a 100-150% do peso da torta imida. Este
volume deve ser controlado, para conter o consumo de vapor exigido na evaporagao e também

a contaminag¢do do caldo por impurezas.

A filtracdo ndo ¢ uma etapa energeticamente critica do processo.

2.3.3.8 Concentragdo

A concentragdo do caldo ¢ uma operagao indicada para as destilarias autbnomas e tem
como objetivos a elevagdo da concentragdo do teor de agicar do mosto a ser fermentado, além
de garantir a continuidade da fermentacao, caso a moagem seja interrompida. Como nas
destilarias anexas se dispde de xarope e méis provenientes da fabricacdo de aglcar, a

concentra¢cdo ndo se aplica neste caso.

Além de beneficiar o rendimento do processo de producdo do alcool a concentracao
contribui para a reducdo do consumo de vapor de alta, critico nas destilarias autonomas
devido a diminui¢do do volume de caldo, vinho e vinhaca a serem bombeados. A economia de
energia elétrica acarreta um menor consumo de vapor e conseqlientemente de bagago,

melhorando a eficiéncia energética global do processo de fabricacao de alcool.
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2.3.4 Producao de Etanol

A produgdo de alcool é comumente realizada através da transformagdo dos aglicares
redutores totais contidos no mosto, elaborado em um tanque onde caldo misto, xarope ¢ mel
sdo misturados, em etanol que em seguida ¢ separado por destilacdo do restante da mistura
liquida proveniente da fermentacdo. Existem ainda outros métodos de produgdo do alcool

como por hidrélise do bagaco que ndo serdo tratados neste trabalho.

As etapas de processamento mencionadas no paragrafo anterior sdo detalhadas a

seguir.

2.3.4.1 Fermentacdo

O processo quimico de fermentagdo ao qual o mosto é submetido pode ser
simplificadamente descrito como a transformagdo dos aglicares do mosto em etanol, gas

carbonico e energia, pela acdo enzimadtica de leveduras, e ocorre em duas etapas:

e Sacarificacdo, responsavel pela transformacao da sacarose sob o efeito da invertase em
glicose e frutose, que sdo ao contrario da sacarose diretamente fermentesciveis, e;
e Fermentagdo alcodlica, que corresponde a transformacao da glicose produzida na fase

anterior em etanol devido a acao da zimase.

A energia liberada pelas reacdes quimicas tende a provocar o aquecimento do mosto,
que ¢ mantido a uma temperatura constante pelas serpentinas de resfriamento instaladas no
interior da dorna, o vaso em que se realiza o processo. Isto é necessario para evitar que
temperaturas demasiadamente elevadas afetem as leveduras e também aumentem as perdas de
alcool por evaporagdo. Estas tltimas podem ser reduzidas com o fechamento das dornas, o
que torna necessario uma outra alteracdo que ¢ a utilizacdo de trocadores a placa instalados

externamente as dornas de forma a permitir a sua limpeza.

Os processos utilizados para a fermentagdo podem ser classificados em continuos e

descontinuos.
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Na primeira categoria incluem-se os processos de corte, decantacdo e de fermentos
individuais, utilizados para a partida de plantas ou em micro destilarias, e o mais difundido,
denominado Melle-Boinot. Este processo reutiliza as leveduras separadas do vinho por
centrifugacdo, que apds serem diluidas e tratadas com acido para a redug¢ao do pH, retornam a
dorna para uma nova batelada de fermentacdo. O reaproveitamento das leveduras melhora o
rendimento da fermentacdo, pois a por¢do de aglicares consumida para a multiplica¢do celular
se reduz. O vinho delevedurado, que corresponde ao segundo fluxo resultante da

centrifugagdo, ¢ enviado a dorna volante, antes de seguir para a destilaria.

Os processos continuos por sua vez se dividem em sistemas em cascata ou sistemas
com um unico fermentador. No primeiro caso, varias dornas sdo interligadas e o vinho
alimentado tem sua concentra¢do de etanol elevada a medida que passa pelas varias dornas.
No processo com um unico fermentador a transformagdao do ART em etanol se dd& em um
unico vaso, que trabalha com mosto mais concentrado, e que tem sua concentragcdo acertada
pela adi¢do de vinhaga. Em ambas situacdes as leveduras separadas por centrifugacdo sdo

tratadas e reenviadas as dornas.

Sendo a fermentagdo um processo exotérmico, a utilizagdo de energia se restringe aos
consumos de eletricidade das bombas para a movimentacdo dos fluxos de vinho e leite de
leveduras e de vapor para a limpeza dos trocadores de calor. Porém, uma vez que o
rendimento fermentativo, que relaciona a quantidade de alcool realmente produzido com o
potencial estequiométrico de producdo, ¢ o indice mais importante na composi¢do da
eficiéncia do processo produtivo de dlcool, a fermentacdao deve ser muito bem conduzida para

que ndo comprometa o consumo especifico global da planta.
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2.3.4.2 Destilacdo

Apods a fermentagcdo o vinho rico em etanol segue para a destilaria, onde ocorre a

purificag@o e concentragdo do alcool.

O processo de destilagdo promove a separacdo dos componentes de diferentes
volatilidades de uma mistura liquida homogénea. A mistura sujeita a separacdo ¢ aquecida
produzindo vapor rico nos componentes mais volateis. O liquido remanescente passa a ter
entdo uma composi¢do diferente da inicial, apresentando compostos de menor volatilidade. As
substancias mais volateis que se desprenderam da mistura inicial podem também ser
recuperadas e condensadas, dando origem a uma terceira mistura. Este processo pode ser
concatenado, utilizando o condensado de uma fase para alimentar a etapa subseqiiente,

possibilitando a separacdo dos diversos constituintes da mistura original.

Em uma destilaria o dispositivo empregado para a realizagdao deste processo ¢ a coluna
de destilagdo, um vaso cilindrico com dispositivos de contato entre o liquido e o vapor, que
podem ser pratos, bandejas ou leitos fixos. O aquecimento da mistura pode ser realizado
através da injecao direta de vapor (borbotagem) na base da coluna ou utilizando-se trocadores

de calor (refervedores).

Um arranjo convencional de destilaria é composto por uma primeira coluna dividida
em trés partes (esgotamento do vinho, epuracdo do vinho e concentracdo do alcool de
segunda) que recebe o vinho proveniente da dorna volante e gera a vinhaga como produto de
fundo, o dlcool de segunda no topo e o flegma, que possui graduagdo alcoolica de

aproximadamente 50% em volume, e segue para a proxima coluna.

A segunda coluna ¢ composta por duas partes (retificacdo e esgotamento) e produz
flegmaca, extraida de sua base, 6leo fusel e 4lcool hidratado com uma concentracdo de 96°GL

no topo. Este ultimo é armazenado ou entdo enviado para a producdo de alcool anidro.

O alcool anidro ¢ obtido como produto de fundo da coluna de desidratacdo, apos a
adi¢do de benzeno ao éalcool hidratado. Nesta coluna ainda ¢ gerada uma mistura rica em

benzeno no topo, que € retornada ao processo e uma mistura de dgua, alcool e benzeno que ¢



39

enviada a coluna de debenzolagem. Nesta ultima etapa obtém-se o benzeno no topo ¢ uma

mistura de 4gua e alcool no fundo, que ¢ retornada a coluna de retificagao.

Fazem parte ainda da destilaria os condensadores que refrigeram os produtos de topo,
parcialmente retornados as colunas das quais se originam, além de alguns outros trocadores de
calor, como o que promove o preaquecimento do vinho pela vinhaca, o aquecedor da coluna

de desidratacdo e o resfriador de alcool anidro.

Conforme a descri¢do apresentada, o processo de destilagdo representa um grande
consumo de energia térmica, necessario para o aquecimento das misturas alimentadas em cada
uma das colunas. Nos casos de destilarias anexas a otimizacdo energética da destilaria ¢ de
especial importancia, uma vez que o vapor de escape ¢ um dos fatores limitantes do balango

energético. Os valores de consumo de uma destilaria sdo apresentados na tabela 2.2.

Consumo de vapor de escape Consumo especifico de  Relag@o v.e. consumido / v.e.
(v.e.) [tvapor/h] v.e. [kgvapor/kalcool] total [%]
94 4,63 40

'Caso considerado consiste em usina integrada com capacidade de moagem de 512tena/h.
% Os valores consideram a produgio de alcool hidratado e anidro.
Fonte: CAMARGO et al, 1990

Tabela 2.2 — Consumo de Vapor de Escape na Destilaria
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2.3.5 Producio de A¢ucar

O caldo tratado destinado a fabricagdo de agucar é submetido as etapas de evaporacao,

cozimento e secagem, detalhadas a seguir.

2.3.5.1 Evaporag¢do

A evaporagdo corresponde a elevagdo da concentracdo do caldo misto de 14 a 17° Brix
até um valor entre 60 e 70° Brix, ligeiramente abaixo do ponto de cristalizacdo da sacarose, na
faixa de 70 a 80° Brix, objetivando a retirada da maior parte da d4gua contida no caldo antes do

cozimento.

O sistema de evaporagdo normalmente empregado no Brasil é o evaporador de
multiplo efeito em correntes paralelas, no qual o vapor ¢ o caldo alimentados no pré-
evaporador seguem até o ultimo efeito servindo respectivamente de correntes de alimentagao

de vapor e caldo para os efeitos subseqiientes.

A composicao usual apresenta 05 efeitos formados por um cilindro vertical que possui
em sua parte inferior um trocador de calor tipo calandra. No interior dos tubos verticais

circula o caldo e pela parte externa entre as chapas espelho o vapor.

O primeiro efeito denominado pré-evaporador possui uma superficie de troca
aproximadamente duas vezes maior que os demais e ¢ alimentado com vapor de escape que
retorna as caldeiras apds a sua condensacdo. A quantidade de vapor vegetal gerada pela
evapora¢do da 4dgua do caldo misto ¢ maior que a necessaria para a alimenta¢do do proximo
efeito e o excedente ¢ “sangrado” para a utilizagdo no cozimento. Nos efeitos subseqiientes
(1° ao 4°) a concentragdo do caldo ¢ gradativamente elevada, sendo os condensados
provenientes dos mesmos recuperados para pré-aquecimento da dgua de embebicdo, lavagem

da torta de filtro, centrifugas, etc.
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Esta operacao deve ser conduzida de forma que a temperatura do caldo se mantenha
abaixo da temperatura de caramelizagdo do agucar (120-130°C) e acima da temperatura

minima definida pela qualidade do vacuo obtido no ultimo efeito (50-60°C).

A evaporacdo ¢ responsavel por grande parte do consumo de vapor de escape, como
mostra a tabela a seguir. As medidas de conservagdo associadas a esta etapa vao desde o
aprimoramento das condi¢des de manutengdo e operacdo, como o controle de incrustacdes e
de infiltracdes de ar, até a alteracdo do arranjo ou tecnologia do evaporador, como o aumento
do numero de efeitos, instalacdo de tanques de reevaporagdo ou utilizagdo de evaporadores de

filme descendente.

A tabela 2.3 apresenta alguns dados relativos ao consumo de vapor de escape na

evaporacao:

Consumo de vapor de escape Consumo especifico de  Relag@o v.e. consumido / v.e.
(v.e.) [tvapor/h] v.e. [Kgvapor’K€xarope] total [%]
121 2,23 51

Caso considerado consiste em usina integrada com capacidade de moagem de 512t.,,,/h
Fonte: CAMARGO et al, 1990

Tabela 2.3 — Consumo de Vapor de Escape na Evaporagado

Embora importantes, devido a grande gama de possibilidades e também a
complexidade da analise das medidas de otimizacao da evaporagao e de seus efeitos, estas nao

serdo desenvolvidas neste trabalho.

2.3.5.2 Cozimento

Apos atingir valores de concentragdo de sacarose em torno de 60% o xarope passa a
ter viscosidade muito elevada para a retirada de 4gua em evaporadores comuns. Este fato
exige que se efetue a operacao de cozimento, realizada sob vacuo, para a evaporacao da agua
remanescente. Nesta etapa ocorre ainda a cristalizagdo do actcar e a separacdo dos cristais do

mel por centrifugacao.
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O arranjo mais difundido no Brasil para a realizagdo desta operagdo ¢ o sistema de
duas massas, realizado em dois cozedores (de 1* e de 2 *) de maneira descontinua (por
bateladas). Este sistema apresenta alguns equipamentos auxiliares como os cristalizadores, as

centrifugas, o misturador de magma e o condensador.

O processo de cozimento ¢ bastante critico tanto do ponto de vista da qualidade do
acucar produzido como do consumo energético. Simplificadamente pode ser descrito por

quatro fases.

A primeira delas denomina-se concentragdo e corresponde a evaporagdo da agua até

que a carga em processamento atinja o grau de supersaturacdo necessario a nucleacao.

A segunda fase tem inicio a partir deste ponto, quando as “sementes” sdo inseridas.

Estas “sementes” sdo nlcleos de sacarose, adicionados em ntimero igual ao nimero de cristais

e acucar desejado no produto final, que crescem numa condi¢do de supersaturagdo menor
d d d duto final d d t

que a atingida durante a concentragdo até um tamanho aproximado de 250um, formando o pé-

de-cozimento.

Uma vez obtido o pé-de-cozimento realiza-se a terceira etapa, ou levantamento do
cozimento, que consiste no crescimento dos cristais até o valor final desejado. Quando o nivel

do cozedor atinge o maximo, esta etapa de encerra.

Finalmente realiza-se o aperto do cozimento, ou seja, a elevacdo da concentra¢do da

massa, evaporando-se a d4gua contida no volume de cozimento.

A massa ¢ entdo descarregada nos cristalizadores e enviada para centrifugagao, onde o

licor mae ¢ separado da parte sélida, que segue para a secagem.

A energia utilizada para a realizacdo do cozimento provém do vapor vegetal gerado na
evaporacao, sendo o consumo fortemente influenciado pelo tempo de cozimento. A primeira
impressdo € que a otimizacdo deste tempo ndo traz grandes ganhos energéticos, por se tratar
de uma economia de vapor vegetal. Considerando, entretanto que o vapor vegetal
economizado substitua o vapor de escape aplicado nas colunas de destilagdo, nota-se a

importancia associada a redugao do consumo energético do cozimento.
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2.3.5.3 Secagem

Na ultima etapa do processo de produgdo ¢ realizada a secagem do agucar proveniente

da centrifugagao.

Nos secadores comumente utilizados para esta opera¢do o acucar ¢ submetido a um
fluxo de ar aquecido em contra-corrente. O contato do ar com o agucar reduz a umidade deste

ultimo.

Neste processo uma certa quantidade de agucar € arrastada pelo fluxo de ar. Os gases
umidos que saem do secador sdo enviados para um ciclone, onde ¢ feita a recuperagdo do
acucar, que € retornado ao processo. Este procedimento reduz a perda de agucar. Entretanto, a
quantidade de energia necessaria para o processamento deste agiicar durante o cozimento sera

consumida por mais uma vez.

A secagem apresenta consumo de energia bastante reduzido, dado pelo vapor

necessario para o aquecimento do ar e pela energia elétrica utilizada para acionamento.

2.3.6 Geracao de Vapor e Eletricidade

Toda a energia utilizada para o processamento da cana, seja térmica ou elétrica, ¢
passivel de ser gerada na propria usina, utilizando o bagago resultante da extragao do caldo.
Porém a auto-suficiéncia, principalmente no que se refere a producao de eletricidade, depende
do balanco energético global da usina, determinado pela estratégia adotada para a concepgao

da planta.

Por se tratar da parte da instalacdo que define uma importante parcela deste balango,
ou seja, a oferta de energia, a planta de geragdo de vapor e eletricidade, também denominada
sistema de cogeracdo sera tratada com maiores detalhes nos capitulos subseqiientes deste

trabalho.
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2.3.7 Consideracoes Finais sobre o Processo de Producdao de Acucar e

Alcool do Ponto de Vista Energético

Ao final de cada uma das se¢des anteriores foram feitas breves consideragdes sobre os
aspectos energéticos associados a cada uma das etapas do processo de produgdo de agucar e

alcool, sendo possivel observar as mais diferentes situacoes.

A titulo de exemplificacdo foram citadas medidas de otimizacdo para algumas das
fases de processamento e seus efeitos sobre o consumo absoluto e especifico da propria etapa,

de etapas adjacentes e ainda da usina como um todo.

Estes exemplos demonstram além da existéncia de uma grande gama de possibilidades
de alterag@o do processo, a abrangéncia de suas influéncias, que ndo se restringem a dimensao
energética, podendo afetar a qualidade do produto, aproveitamento da matéria-prima

processada e varios outros aspectos.

Esta constatacdo exige a definicdo de limites para a realizacdo da analise dos aspectos
energéticos das usinas de cana-de-agucar, dada a grande dificuldade de elaboragdo de estudos

que abranjam todas as fases de producao e as alternativas associadas a cada uma delas.

A escolha dos objetos a serem estudados foi realizada com base em uma analise
qualitativa considerando os fatores definidos a seguir:

e Consumo Energético: definido pelo nivel de consumo de energia de determinada fase
do processo, comparado as demais etapas. Ex.: a recep¢do de matéria-prima apresenta
baixo consumo energético;

e Influéncia sobre o Processo Global: este fator fornece uma idéia do grau de influéncia
relativa das alteragdes em determinada fase do processo sobre o a usina como um
todo, ndo s6 do ponto de vista energético, como da perspectiva do processo. Ex.: o

rendimento da fermentagdo tem alta influéncia sobre a produgao de alcool;
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e Interdependéncia com Outras Etapas de Produ¢do: procura identificar o nivel de
interferéncia existente entre as etapas de produgdo, ou seja, quanto uma alteracao de
determinada fase de processamento afeta as etapas adjacentes e qudo sensivel esta
etapa ¢ a alteragdes das adjacéncias. Ex.: o cozimento ¢ altamente dependente de

alteracdes na evaporagao.

E notério que as defini¢des anteriores, principalmente referentes aos dois tltimos
fatores sdo frageis e susceptiveis a questionamentos e manipulacdes. Porém, ndo deixam de
ser uteis a tarefa de justificar tdo complexa escolha, como a defini¢do de quais etapas do
processo merecem ser avaliadas por seu peso sobre os aspectos energéticos de uma usina e
cujos estudos podem ser conduzidos de forma a influenciar pouco o processo global e demais

etapas de producao.

O resultado desta andlise ¢ apresentado na tabela 2.4, considerando o balango

energético de uma usina integrada:

Etapa Consumo Influéncia sobre Interdependéncia
Energético  Processo Global com outras Etapas
Recepcao de MP \2 \2 \’
Preparo e Extragio (Moagem)' ) \2 \’
Tratamento Caldo® — ) —
Fermentacao (Melle Boinot) J ) T
Destilacao T T —
Evaporacao (EME) ) ) T
Cozimento (2 Massas)” — ) —
Secagem J J J
Geragdo Energia’ ) 4 {

Notas: ' Difusio nio foi considerada na anlise.

? Tratamento de Caldo e Cozimento consomem vapor vegetal.

* O indicador alto no campo consumo energético deve-se ao consumo referente & produgdo de vapor de
processo e energia elétrica.

* Os simbolos ~L, — ¢ T indicam respectivamente grau baixo, médio e alto do aspecto definido na
primeira linha de cada coluna.
Tabela 2.4 — Avalia¢ao Qualitativa para Defini¢do de Etapas a serem Estudadas

De acordo com a tabela 2.4 a extragdo, a destilagdo, a moagem e a geragdo de energia
sdo as partes do processo que apresentam alto consumo energético. Porém, o processo de
produgdo ¢ muito sensivel a alteracdes das fases de destilacdo e evaporagdo. Assim as etapas
de geragdo de energia e extragao foram eleitas para analises mais detalhadas, apresentadas nos

capitulos especificos.
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2.4 Tecnologias para a Cogeracio na Industria Acucareira:

Parametros, Indicadores Técnico-Economicos e Estudos de Casos

Os sistemas de cogeragao utilizados na industria sucroalcooleira do Brasil baseiam-se
em ciclos a vapor, em grande parte dos casos empregando turbinas de contrapressdo. Porém,

ha algumas instalagdes que ja contam com turbinas de condensagdo .

Encontram-se atualmente trés niveis basicos de pressdo de vapor vivo nas usinas e
destilarias brasileiras (COMISSAO DE SERVICOS PUBLICOS DE ENERGIA — SP, 2001):
e 21 bar abs;
e 42 bar abs;
e 65 bar abs.

Vale ressaltar que os parametros de pressao exatos encontram-se ao redor dos valores
basicos apresentados acima, e que a temperatura envolvida apresenta pequenas variagdes para
cada um dos niveis de pressdo, sendo os valores comumente encontrados 300°C, 400°C e

500°C respectivamente.

J4 no caso do vapor de baixa, que ¢ um parametro definido pelas condig¢des do
processo de producdo e que define os valores de contra-pressdo das turbinas empregadas,

encontram-se sempre valores da ordem de 2,5 bar abs, e temperatura na faixa de 130 a 200 °C.

A vazdo massica de vapor varia em funcdo da capacidade e tipo de produto da usina,
que define o consumo energético da planta, bem como a disponibilidade de bagaco.
Tipicamente sdo encontrados valores de consumo de vapor da ordem de 500 kg/toncana

(quilogramas de vapor por tonelada de cana processada) para destilarias anexas.

Outro dado relevante para este trabalho ¢ a larga utilizacdo de acionamentos
mecanicos compostos por turbinas a vapor de contra-pressdo para a producdo do trabalho
necessario ao processo de preparo e extracao da cana, opcao pouco eficiente do ponto de vista

energético.
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Os acionamentos e os turbogeradores sdo os principais consumidores de vapor vivo,
reduzindo-o até as condi¢des do processo. Bombas de 4gua de alimentacdo de caldeira
também podem fazer parte do grupo de consumidores de vapor vivo. Entretanto a parcela do
consumo correspondente a estas bombas ¢ relativamente pequena quando comparada aos

acionamentos e turbogeradores.

As plantas de geracdo de energia contam ainda com vélvulas redutoras de pressdo,
acionadas em caso de falhas das turbinas, para garantir o suprimento de vapor de baixa

requerido pelo processo.
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2.4.1 Usina Ester

Localizada no municipio de Cosmopolis, este situado a 138 km da capital do estado de
Sao Paulo, consiste em uma destilaria anexa que produz agtcar branco, alcool neutro, alcool

industrial e alcool carburante.

A historia da Usina Ester teve inicio em 1898, através da constituicdo da sociedade
Arthur Nogueira e Companhia, que se tratava de quatro fazendas, havendo em uma delas um
alambique com capacidade de producdao de 62.000 litros de cachaga por ano. Em 1905 ¢
iniciada a producao 40.000 sacas de agucar/safra, pelo processo de difusdo, até que em 1927 a
producdo foi incrementada para 100.000 sacas/safra, através da substitui¢do do sistema de

difusdo por um sistema de extragdo com moendas.

No periodo de 1932 a 1952 ocorreram vdarias modificacdes na drea industrial
ampliando a capacidade produtiva para 233.000 sacas/safra. A produ¢do foi novamente
expandida através da aquisicdo de uma moenda francesa Fives-Lille em 1953, para 500.000
sacas/safra. Em 1973 foi atingida uma produ¢ao de 1.000.000 sacas/safra. A partir de 1975

ocorre o incremento da produ¢do de alcool, incentivada pelo Prodlcool.

Outros dois marcos importantes na area de cogeracdo sdo a partida da primeira
caldeira brasileira para combustdo de bagago com grelha inclinada em 1983 e o inicio da
operacdo da nova casa de for¢a em 1988, pela qual a usina passa a ser auto-suficiente em

energia elétrica.

Em 1990 tem inicio a operagdo da Moenda Dedini-78 em substitui¢do a moenda
Fives-Lille. No ano de 1996 a destilaria foi ampliada, alcangcando uma produgao de 33.000 m3

de alcool neutro/safra.

Na safra 2002/2003 foram moidas 1.371.299 ton de cana, sendo produzidas 2.090.000
sacas de agucar e 51.842.710 1 de alcool. Na safra 2003/2004 os dados referentes a producao
foram respectivamente 1.458.533 ton, 114.750 ton (ou 2.295.000 sacas de 50 kg) de agucar e
57.648.200 1 de alcool. As informagdes deste pardgrafo bem como a dos outros cinco que o

antecede sdo provenientes da referéncia [43] (USINA ESTER, 2004)
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De acordo com ALVES, 2003 o sistema de cogeragdo atual apresenta as caracteristicas
técnicas dadas a seguir: ¢ composto por trés caldeiras aquotubulares, dois grupos
turbogeradores de contrapressdo, estagdo redutora e turboredutores para acionamento
mecanico. O sistema de geragdo de vapor opera a pressao de 22 bar abs, sendo a temperatura
nominal do vapor das caldeiras 1, 2 e 3 respectivamente 275, 300 e 270 °C, tendo bagago de
cana como combustivel, ou entdo lenha durante a partida. Na condi¢do nominal de operagao o

consumo de combustivel ¢ da ordem de 83 tonbag/h com umidade de aproximadamente 49%.

As caldeiras tém capacidade de 80, 100 e 40 ton/h, sendo a dgua de alimentacao
fornecida por um sistema composto por trés turbo-bombas. Em condi¢des normais operam
duas bombas em paralelo com 50% de carga cada, ficando a terceira como reserva. O fluxo de

agua de reposicao para a alimentagdo das caldeiras ¢ de cerca de 15 ton/h.

A energia elétrica consumida pela usina, que corresponde a aproximadamente 5100
kW, ¢ produzida por dois grupos turbogeradores que possuem as seguintes caracteristicas
elétricas nominais:

e TGI: poténcia aparente 6250 kVA, tensdao 13,8 kV, fator de potencia 0,8, freqiiéncia

60 Hz;

e TG2: poténcia aparente 1750 kVA, tensdo 460 V, fator de potencia 0,8, freqiiéncia 60

Hz.

A participagdo dos grupos geradores TG1 e TG2 no total de energia elétrica produzida
¢ respectivamente de 4100 kW e 1000 kW.

O acionamento dos mesmos ¢ realizado por turbinas de contrapressdo acopladas aos
geradores através de redutores de velocidade com rotagdo de saida igual a 1800 rpm. Os
parametros do vapor vivo das turbinas sdo 22 bar abs @ 290 °C. A linha de vapor de processo
opera a 2,3 bar abs @ 190 °C, de acordo com as informagdes do setor de utilidades da usina.
Existe ainda um terceiro grupo, TG3, com caracteristicas similares ao segundo (1500 kVA /

460 V) que ¢ mantido como reserva.

O sistema elétrico opera isolado da rede e conta com um transformador de 5000 kVA
13,8-11,9 kV que possibilita a conexdo com a concessiondria para o suprimento de

eletricidade em casos de emergéncia.
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O sistema de acionamento mecanico conta com seis turbinas de contrapressao
utilizadas para o acionamento do sistema de preparo e extragdo com capacidade de 9000
toncana/dia, distribuidas da seguinte maneira:

e 02 turbinas acionando 01 picador cada, acopladas por redutores de alta;
e 01 turbina para o acionamento do desfibrador, acoplada por redutor de alta, e;
e 03 turbinas para o acionamento de dois ternos cada, de um total de seis ternos de

moendas, acopladas por redutores de alta e de baixa.

A poténcia mecanica total aproximada para o acionamento dos dispositivos de preparo
e extracdo ¢ de 4900 kW. A poténcia das bombas de alimentacdo de caldeira nao foi
considerada neste valor, porém este equipamento esta representado na figura 2.2 através de

uma turbina a vapor equivalente.

O consumo nominal de vapor de escape pelo processo (2,3 bar abs @ 190 °C) ¢ de
aproximadamente 190 ton/h, sendo fornecido de acordo com o apresentado a seguir:
e 70 ton/h supridos pelos turbogeradores;
e 100 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico;

e 20 ton/h supridos pela estagao redutora de pressao.

As informacgdes apresentadas acima podem ser expostas na forma grafica através do

esquema simplificado do sistema de cogeracdao da Usina Ester dado na figura 2.2.

Ainda com base nas informagdes obtidas € possivel definir a eficiéncia do sistema para
a geracdo de trabalho que corresponde a aproximadamente 6%, dada pela relacdo entre
trabalho produzido (eletricidade + trabalho mecanico) e quantidade de energia fornecida ao
sistema pelo combustivel. Este valor foi determinado através da simulacdo do sistema de

cogeracgao da usina Ester utilizando o programa GateCycle encontrada no Anexo A.

Outro ponto importante de ser mencionado se refere ao valor da temperatura da linha
de vapor de baixa, informada como sendo de 190°C. Os resultados da simulac¢ao do caso base
indicam que este valor ¢ demasiado elevado, pois baseando nos dados de poténcia fornecidos,
no valor dos parametros e vazao de vapor vivo e ainda na eficiéncia média admitida para as

turbinas dos turbogeradores e acionamentos mecanicos do preparo e extracao de 64% e 40%
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respectivamente, os valores de temperatura de escape sdo mais baixos (125 e 175°C
respectivamente). Mesmo considerando a contribuicdo para o aumento da temperatura da
linha de 2,3 bar abs promovida pela injecao de 20ton/h de vapor reduzidos na valvula de by-
pass, a temperatura final da mistura de acordo com a simulagdo é de 165°C. Este ultimo valor
foi o considerado para efeitos das analise técnica, embora na figura 2.2 esteja apresentado o
valor de temperatura da linha de baixa pressdo como sendo 190°C, visando refletir a

informacdo fornecida pela usina em questao.

70t/h

22 bara @ 290°C 20t/h
Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3
100t/h
[ [ [ Estagdo
Redutora
‘ ‘ ‘ 4100kW 1000kW
Bagago

83t/h

3 x Bomba P ernos) ernos| ernos|
Alimentacao 1’2 3%4 5&6

Pmec = 4900kW (preparo e extragdo Moenda M78)

Agua Reposigao
15t/h
—=

2,3 bara @ 190°C

Processo - 190t/h

Figura 2.2 — Esquema Simplificado do Sistema de Cogeracao da Usina Ester
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2.4.2 Usina Barra Grande

A unidade de produgdo de agucar com destilaria anexa Usina Barra Grande se situa no
municipio de Lenc¢o6is Paulistas, a 300 km da capital do estado de Sao Paulo. Esta e as demais

informagdes contidas nesta se¢do foram fornecidas pela usina (COCCO, 2004).

Na safra encerrada no ano de 2003 a usina Barra Grande moeu 3.437.881 ton de cana
produzindo 4.055.159 sacas de agucar e 187.430 m® de 4lcool. Para a safra de 2004 esta
prevista a moagem de 3.813.000 ton de cana e a producdo de 275.250 ton (ou 5.505.000

sacas) de actcar e 176.700 m® de alcool.

A energia necessaria para o processamento da matéria-prima ¢ produzida por um
sistema de cogeracdo constituido de trés caldeiras aquotubulares, quatro grupos

turbogeradores, estagdes redutores de pressdo e diversas turbinas de acionamento mecanico.

A produgdo de vapor vivo se da em duas caldeiras que operam a 43 bar abs @ 400 °C
e em uma caldeira operando a 66 bar abs @ 520 °C, e que geram respectivamente 150, 154 e
186 ton/h de vapor, consumindo a cada hora aproximadamente 215 toneladas de bagago com

pouco mais de 49% de umidade.

Bombas acionadas por turbinas a vapor fornecem a dgua de alimentagdo das caldeiras
nas pressoes de 60 bar abs para as caldeiras 1 ¢ 2. A caldeira 3 recebe agua de alimentacdo a
90 bar abs, fornecida por uma motobomba. Para suprir as perdas de vapor e condensado que

ocorrem ao longo do processo sdo necessarias cerca de 12 ton/h de 4gua de reposigao.

No total sdo gerados 58.030 kW de poténcia elétrica, sendo 17.850 kW consumidos na
usina e os restantes 40.180 kW exportados para a concessionaria, através de uma subestacao
elevadora de 13,8-138 kV. Os quatro grupos turbogeradores operam em 13,8 kV, 60 Hz, tém
fator de poténcia nominal igual a 0,8 e as seguintes poténcias nominais:

e TGI1: poténcia aparente 6,6 MVA;
e TG2: poténcia aparente 7,5 MVA;
e TG3: poténcia aparente 18,75 MVA;
e TG4: poténcia aparente 45,75 MVA;
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As participagdes dos grupos geradores TG1, TG2, TG3 e TG4 no total de energia
elétrica produzida sdo respectivamente de 5.300 kW, 5.300 kW, 14.500 kW e 35.000 kW.

Os geradores 1, 2 e 3 sdo acionados por turbinas de contrapressao acopladas através de
redutores de velocidade com rotagdo de saida igual a 1800 rpm. Os pardmetros do vapor vivo
e de escape das turbinas sdo 43 bar abs @ 400 °C e 2,5 bar abs @ 135 °C respectivamente. O
turbogerador 4 ¢ acionado por uma turbina de condensacdo com extracdo alimentada com
vapor de 66 bar abs @ 520 °C. A extragdo opera em 22 bar abs @ 350 °C e o vapor de escape
¢ condensado a pressao de 0,14 bar abs @ 52 °C.

A usina Barra Grande conta com duas linhas de moagem, sendo a primeira de maior

capacidade composta por moendas do tipo 37X78 e a segunda por moendas do tipo 30X54.

O acionamento do primeiro conjunto, que tem capacidade de processar 14.400
toncana/dia, conta com seis turbinas de contrapressdo distribuidas da seguinte maneira:
e 02 turbinas acionando 01 picador cada, acopladas por redutores de alta;
e 0l turbina para o acionamento do desfibrador, acoplada por redutor de alta, e;
e 03 turbinas para o acionamento de dois ternos cada, de um total de seis ternos de

moendas, acopladas por redutores de alta e de baixa.

A poténcia mecanica total aproximada para o acionamento deste conjunto ¢ de 7600
kW. Todas as turbinas sdo de multiplo estdgio e consomem vapor vivo a 43 bar abs @ 400 °C,

sendo os parametros do escape iguais a 2,5 bar abs @ 175 °C.

O segundo trem de moagem com capacidade de 7.200 toncana/dia apresenta
acionamento mecanico parcialmente eletrificado, composto como se segue:

e (01 motor de indugdo em média tensao (4,16 kV), 1800 kW, 1200 rpm acionando
diretamente 01 picador;

e (01 motor de indugdo em média tensao (4,16 kV), 2100 kW, 1200 rpm acionando
diretamente 01 desfibrador;

e 02 turbinas para o acionamento dos ternos, acopladas por redutores de alta e de baixa,
sendo os ternos nimero 1, 2, 3 e 4 acionados por uma turbina de multiplo estagio e os

ternos nimero 5 e 6 acionados por uma turbina de simples estagio.
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O consumo de vapor de escape pelo processo (2,5 bar abs @ 130 °C) ¢é de
aproximadamente 354 ton/h, sendo fornecido de acordo com o apresentado a seguir:

e 207 ton/h supridos pelos turbogeradores 1, 2 e 3;

e 80 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico do primeiro trem de
moagem;

e 41 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico do segundo trem de
moagem,;

e 26 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico do exaustor e ventilador da

caldeira CBC e turbobomba de alimentacao de 4gua das caldeiras de 43 bar abs.

O processo ainda consome 19 ton/h de vapor de 22 bar abs.

Os dados apresentados anteriormente foram utilizados na determinagdo da eficiéncia
para a geracdo de trabalho, que corresponde a relagdo entre o trabalho produzido (eletricidade
+ trabalho mecanico) e quantidade de energia fornecida ao sistema pelo combustivel. Por
intermédio de uma simulagdo do sistema de cogeragdo da usina Barra Grande utilizando o
programa GateCycle, inserida no Anexo A deste trabalho, foi obtido um valor de eficiéncia

para produgdo de trabalho de aproximadamente 16%.

A representacdo grafica simplificada do sistema de cogeracdo da usina Barra Grande ¢

dada pela figura 2.3:
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Figura 2.3 — Esquema Simplificado do Sistema de Cogeracao da Usina Barra Grande
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2.4.3 Usina Sao José

A unidade de producdo de agucar com destilaria anexa Usina S@o José se situa no
municipio de Lengois Paulistas, a 300 km da capital do estado de Sao Paulo. Esta e as demais

informacdes contidas nesta secao foram fornecidas pela usina (COCCO, 2004).

Na safra encerrada no ano de 2003 a usina S@o José moeu 4.016.057 ton de cana
produzindo 5.338.210 sacas de agucar e 209.525 m°® de alcool. Para a safra de 2004 estd
prevista a moagem de 3.886.000 ton de cana e a produgdao de 280.750 ton (ou 5.615.000

sacas) de actcar e 180.100 m® de alcool.

A energia necessaria para o processamento da matéria-prima ¢ produzida por um
sistema de cogeracdo constituido de cinco caldeiras aquotubulares, quatro grupos

turbogeradores, estacdes redutores de pressao e diversas turbinas de acionamento mecanico.

A producdo de vapor vivo se dd em uma caldeira que opera a 43 bar abs @ 400 °C e
em quatro caldeiras operando a 22 bar abs @ 305 °C, e que geram respectivamente 150, 80,
90, 85, e 72 ton/h de vapor, consumindo a cada hora aproximadamente 210 toneladas de

bagaco.

Uma bomba acionada por turbina a vapor fornece a 4gua de alimentagdo das caldeiras
07, 08, 09 e 10 (22 bar abs) na pressdo de 35 bar abs. A caldeira 11(43 bar abs) recebe dgua
de alimentacdo a 60 bar abs, fornecida por uma motobomba. Para suprir as perdas de vapor e
condensado que ocorrem ao longo do processo sdao necessarias cerca de 12 ton/h de dgua de

reposi¢ao.

No total sdo gerados 24.400 kW de poténcia elétrica, sendo 13.300 kW consumidos na
usina e os restantes 11.100 kW exportados para a concessiondria através de dois ramais em
13,8 kV até a S.E. Macatuba. Os quatro grupos turbogeradores operam em 13,8 kV, 60 Hz,
tém fator de poténcia nominal igual a 0,8 e as seguintes poténcias nominais:

e TG2: poténcia aparente 1,75 MVA;
e TG3: poténcia aparente 6,63 MVA;
e TG4: poténcia aparente 3,75 MVA;
e TGS: poténcia aparente 18,75 MVA;
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As participagdes dos grupos geradores G2, G3, G4 e G5 no total de energia elétrica
produzida sdo respectivamente de 1.500 kW, 3.100 kW, 3.400 kW e 16.400 kW.

Todos os geradores sdo acionados por turbinas de contrapressao acopladas através de
redutores de velocidade com rotagdo de saida igual a 1800 rpm. Os pardmetros do vapor vivo
e de escape da turbina do gerador G5 sdo 43 bar abs @ 400 °C e 2,5 bar abs @ 135 °C
respectivamente. Para as turbinas dos geradores 2 a 4 sdo validos os parametros 22 bar abs @

305 °C e 2,5 bar abs @ 150 °C para a admissao e escape.

A usina Sao José conta com duas linhas de moagem, sendo a primeira de maior

capacidade composta por moendas do tipo 37X78 e a segunda por moendas do tipo 30X54.

O acionamento do primeiro conjunto que tem capacidade de processar 14.400
toncana/dia conta com seis turbinas de contrapressao distribuidas da seguinte maneira:
e 01 turbina acionando 01 nivelador, acoplado por redutor de alta;
e 02 turbinas acionando 01 picador cada, acopladas por redutores de alta;
e (1 turbina para o acionamento do desfibrador, acoplada por redutor de alta, e;
e 03 turbinas para o acionamento de dois ternos cada, de um total de seis ternos de

moendas, acopladas por redutores de alta e de baixa.

A poténcia mecanica total aproximada para o acionamento deste conjunto ¢ de 8600
kW. Todas as turbinas sdo de multiplo estagio e consomem vapor vivo a 22 bar abs @ 305 °C,

sendo os parametros do escape iguais a 2,5 bar abs @ 175 °C.

O segundo trem de moagem com capacidade de 7.200 toncana/dia apresenta
acionamento mecanico com poténcia total aproximada de 3600 kW, composto como se segue:
e 01 turbina para o acionamento do picador, acoplada por redutores de alta;
e 0l turbina para o acionamento do desfibrador, acoplada por redutor de alta, e;
e 02 turbinas multiplo estagios para o acionamento dos ternos agrupados 3 a 3 acopladas

por redutores de alta e de baixa.

O consumo de vapor de escape pelo processo (2,5 bar abs @ 130 °C) ¢ de

aproximadamente 445 ton/h, sendo fornecido de acordo com o apresentado a seguir:
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e 222 ton/h supridos pelos turbogeradores 2, 3,4 ¢ 5;

e 113 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico do primeiro trem de
moagem;

e 47 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecdnico do segundo trem de
moagem.

e 28 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico do exaustor e ventilador da
caldeira CBC e turbobomba de alimentacdo de dgua das caldeiras de 42 bar abs;

e 4,6 ton/h supridos pela turbina de acionamento mecanico da turbobomba de
alimentagdo de agua das caldeiras de 22 bar abs;

e 16 ton/h supridos pelas turbinas de acionamento mecanico das turbobombas de dgua
dos multijatos da fabrica de agtcar;

e 13 ton/h supridos por uma valvula redutora de 22 para 2,5 bar abs.

O processo ainda consome 31 ton/h de vapor de 22 bar abs.

Os dados apresentados anteriormente foram utilizados na determinagdo da eficiéncia
para a geracao de trabalho, que corresponde a relagdo entre o trabalho produzido (eletricidade
+ trabalho mecéanico) e quantidade de energia fornecida ao sistema pelo combustivel. Por
intermédio de uma simulagdo do sistema de cogeracdo da usina Sdo José utilizando o
programa GateCycle, inserida no Anexo A deste trabalho, foi obtido um valor de eficiéncia

para produgdo de trabalho de aproximadamente 9%.

A representacdo grafica simplificada do sistema de cogeracdo da usina Sdo José ¢ dada

pela figura 2.4:
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Figura 2.4 — Esquema Simplificado do Sistema de Cogeragao da Usina Sdo José
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2.5 A Industria Acucareira e as Emissoes de Gases de Efeito

Estufa

A industria sucroalcooleira gera uma série de residuos solidos, liquidos e gasosos,
como por exemplo, a torta de filtro, a vinhaca proveniente da destilagdo e as emissdes devido
a queimadas antes da colheita da cana. Entretanto, embora as queimadas também contribuam
com as emissOes de gases de efeito estufa (principalmente CO,), este estudo se restringird a
observacao dos residuos do processo de cogeracdo, mais especificamente, das emissdes

produzidas pela queima do bagago nos geradores de vapor das usinas.

O tipo e quantidade das emissdes produzidas durante a cogeragdo dependem de varios
fatores como as caracteristicas do combustivel utilizado (umidade, quantidade de cinzas, etc),
as caracteristicas dos equipamentos empregados para a sua queima e as condi¢des de operagdo

destes equipamentos.

Para se ter uma idéia da influencia do primeiro fator, seguem as principais
caracteristicas observaveis do bagaco combustivel (SILVA, 1998):

e composi¢cdo quimica elementar: quantidades percentuais de carbono (C) hidrogénio
(H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N), umidade (W) e cinzas (A). Pode ser
referida a base imida (s@o considerados todos 0os componentes), base seca, (a parcela
relativa & umidade ¢ desconsiderada do calculo da composi¢do) ou base combustivel,
(as parcelas relativas a umidade e as cinzas sdo desconsideradas).

e composic¢do técnica aproximada: quantidades percentuais de substancias volateis (V),
coque (K), umidade (W) e cinzas (A). Também pode ser expressa em base imida, seca
ou combustivel.

e poder calorifico: quantidade de calor fornecida pelo combustivel durante a combustao
de uma unidade de massa do mesmo, podendo ser superior (PCS) ou inferior (PCI),
respectivamente se for considerado o calor latente de vaporizagdo da umidade contida
no bagaco ou nao.

e composi¢do granulométrica.

e composicdo das cinzas.
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Com base nas caracteristicas acima ¢ possivel definir o tipo de emissdes esperado.
Considerando a composi¢ao do bagaco, sabe-se que o nivel de emissdes de compostos do tipo

SOx ¢ muito baixo, pois a quantidade de enxofre presente no combustivel é bastante reduzida.

Em relacdo as caracteristicas dos equipamentos utilizados para a combustdao, um dos
principais fatores que afetam as emissdes € o sistema de queima empregado, dentre os quais
podem ser citados: queima em suspensdo, queima sobre grelha mdvel, queima sobre grelha
fixa com limpeza periddica ou continua. O tipo de processo influencia a concentragdo de
cinzas nos gases, devido ao maior ou menor arraste de particulas durante a circulacdo dos

gases no interior da caldeira (SILVA, 1998).

As condi¢des operacionais da caldeira também afetam as emissdes, pois destas
dependem o quio completa a queima se processara. Este fator também afeta a composi¢ao dos
gases de combustao. Um exemplo desta influéncia ¢ a formacdo de poluentes organicos
durante queimas incompletas ou presenga de CO (monoxido de carbono) nos gases de

combustio (SILVA, 1998).

Com base nas informagdes anteriores, nota-se que o numero de varidveis que
determinam o tipo e quantidade de emissdes ¢ bastante vasto. Porém, isto ndo impede que
sejam definidos indices tipicos de emissdes para sistemas de cogeracdo normalmente

encontrados, baseados em medigdes.

Adicionalmente ao ja exposto, as emissdes efetivas de um sistema de cogeragdo,
dependem ainda das medidas de controle adotadas para reduzir a concentra¢do de poluentes

dos gases de combustao.

Estas medidas podem ser preventivas ou corretivas. Como exemplo, do primeiro grupo
tem-se a recirculacdo dos produtos de combustio para a reducao do nivel de NOy. Dentre as
medidas de controle que atuam sobre os gases apos a combustdo podem ser citados os
equipamentos de controle de particulados, como ciclones, lavadores de gases e precipitadores
eletrostaticos, ou reducdo seletiva ndo-catalitica, através da injecdo de amodnia na fornalha,

para o controle de NOy (SILVA, 1998)
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A aplicagdo destas medidas estd condicionada aos niveis de emissdes admissiveis no
local de sua ocorréncia definidos pelas instituicdes de protecio ambiental com base em
estudos dos efeitos dos poluentes sobre o meio ambiente e sociedade. Busca-se sempre
atender aos requisitos minimos definidos pelas normas de qualidade do ar da forma mais

atrativa possivel do ponto de vista econdmico.

No capitulo especifico que trata da cogeracdo na industria agucareira e sua relacdo
com o meio ambiente sdo apresentados os valores tipicos das emissdes dos sistemas de

cogeracao para diferentes tecnologias de geragdo e de controle de emissoes.
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2.6 Consideracoes Finais sobre a Revisao Bibliografica

Com base na bibliografia analisada podem ser tragadas algumas consideragdes

adicionais que contribuem para a melhor compreensao e justificativa do tema proposto.

O primeiro ponto importante a ser destacado refere-se a abordagem da eletrificacao
dos dispositivos de preparo e extragdo de caldo que se apodia no fato de que inimeros autores
(UPADHIAYA, 1992; NOEL, 1995; HAESSLEIN, 1995; BELOTTI, 1995; SINGH, 1999;
MASON, 2001; TAMBELLINI, 2002) mencionam que usinas operando com sistemas de
preparo e extracdo eletrificados apresentam eficiéncia energética superior aquelas com
acionamentos mecanicos, porém nao existem estudos conclusivos a este respeito, comparando

qual o efeito da eletrificacdo das moendas sobre a eficiéncia destas plantas.

Outro fator que avaliza a proposta desta dissertagdo ¢ o fato de que as analises de
sistemas de cogeracdo normalmente se restringem a avaliacao da casa de for¢a sem considerar
de maneira integrada a eletrificacdo dos acionamentos das linhas de moagem (CARPIO, 2001,

JAGUARIBE, 2002; RAMOS, 2003).

A andlise da elevagdo dos parametros de geragao vapor da planta de cogeracgdo
também abordada no trabalho foi realizada considerando a mengdo de varios autores de que
esta alteracdo melhora a eficiéncia para a producdo de trabalho dos sistemas e que isto pode
indicar uma tendéncia de que este tipo de configuracdo seja amplamente adotada (OGDEN,
1990; NURSE, 1990; BAREDA DEL CAMPO, 1999; AVRAM-WAGANOFF. 2001;
LOWRY ET AL, 2001, CARPIO, 2001, CARPIO, 2002).

Os aspectos ambientais das usinas relacionados a comercializagdo de créditos de
carbono, embora mencionados por alguns autores (NAUDE, 1999; DIXON, 2000; MELLO,
2001; AGUIAR, 2003) também nao sdao normalmente considerados nas avaliagdes
econOmicas, embora venha se tornando importante fator nos projetos de sistemas de
cogeragdo em usinas de acucar e alcool (CRUZ, 2001; ALCOOLBRAS, 2003), o que sugere
que estes sejam analisados. Vale ressaltar ainda que a utilizacao de sistemas com eficiéncias
mais altas contribuem com a reducdo de emissdes, por possibilitarem a geragdo de mais

energia sem elevar a quantidade de poluentes (SANTO, 1998).
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Capitulo 3 Cogeracao com Ciclo a Vapor

Este capitulo trata dos conceitos termodinamicos da cogeragdo
com ciclo a vapor e apresenta as configuragées mais usuais destes

sistemas.

3.1 Introducao

A geracao conjugada de poténcia e calor, ou cogeragdo, na industria sucroalcooleira ¢
comumente realizada através de sistemas cuja concep¢do tem como principio os ciclos a
vapor, sendo normalmente considerado como base o ciclo Rankine adaptado para condigdes

especificas.

Os arranjos usuais s3o do tipo Topping, no que diz respeito a seqiiéncia de producao
das formas de energia. O processo industrial utiliza-se da energia térmica rejeitada pelo
sistema de geragdo de poténcia que ocorre em um nivel de pardmetros superiores

(HORLOCK, 1987).

As possiveis configuracdes que t€ém como base os ciclos a vapor apresentam uma série
de caracteristicas comuns. Entretanto de acordo com o cenario em que as plantas de cogeragao
estdo inseridas ¢ necessario adapta-las a condicdes especificas. Estas adaptacdes criam um
vasto nimero de alternativas, dentre as quais duas merecem destaque: sistemas com turbinas

de contra-pressao e sistemas com turbinas de condensacao e extracao.

Estas duas configuragdes serdo apresentadas e analisadas nas se¢des subseqiientes a
primeira parte deste capitulo, que trata dos ciclos a vapor, considerando diferentes paradmetros

de vapor e sua influéncia sobre a eficiéncia dos sistemas.



65

3.2 Ciclos a Vapor

Os ciclos a vapor sdo os mais difundidos para a geracdo de poténcia tendo sido
propostos por volta de 1850 quase que simultaneamente por Rankine, fisico e engenheiro

escocés, e Clausius, fisico alemao (JONES, 2000)

Por permitir a utilizacdo de combustiveis de varias naturezas no estado solido, liquido
ou gasoso para a producao de vapor em uma caldeira, que aciona uma turbina para a produgao
de poténcia, apresenta grande versatilidade (BAREDA DEL CAMPO, 1999). Esta
caracteristica garante uma facil adaptagdo deste ciclo as condigdes da industria

sucroalcooleira.

Outro fato relevante relacionado a estes ciclos ¢ a possibilidade de utiliza-los para a
geracdo simultdnea de poténcia e calor, conseguida com pequenas alteragdes do sistema. Esta
variante ¢ muito difundida, pois promove o fornecimento das duas formas de energia
mencionadas a partir de uma determinada quantidade de energia primaria, menor que a soma
dos montantes necessarios para a producdo dos mesmos valores de trabalho e calor em
sistemas independentes (HORLOCK, 1987). Esta vantagem ¢ observada especialmente nos
casos em que o consumo de calor ¢ elevado, ou seja, em sistemas que possuem alta relagao

calor / trabalho (Q/W).

A seguir sdo esclarecidos os fundamentos tedricos do ciclo a vapor, bem como as

principais caracteristicas dos seus componentes basicos.
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3.2.1 Consideracoes Teoricas sobre o Ciclo de Rankine

Normalmente os ciclos a vapor t€ém a dgua como fluido de trabalho, cujo estado se

alterna entre vapor e condensado. Basicamente, estes ciclos sao constituidos de quatro fases

distintas, que ocorrem em cada um dos componentes principais do ciclo. (JONES, 2000)

A figura 3.1 mostra o diagrama 7 = f(s) para um Ciclo de Rankine teoérico simples:

Aquecimento
Isobarico
Compressao
Isentropica
//?ﬁ Resfriamento
Isobdarico

Expanséo
Isentroépica

W

Figura 3.1 — Ciclo de Rankine Teoérico

cujas fases sdo detalhadas a seguir:

e fase 1-2: o vapor saturado seco se expande de forma isentropica produzindo trabalho;

e fase 2-3: o vapor umido cede calor a fonte fria, condensando-se em um processo

isobarico;

e fase 3-4: ao atingir o ponto de saturacdo o liquido é comprimido isentropicamente até

a pressao maxima do ciclo;

e fase 4-1: o liquido comprimido ¢ entdo aquecido até a temperatura de saturagdo e

posteriormente evaporado, sempre a pressao constante, até atingir as propriedades do

ponto 1, reiniciando o ciclo.
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Os processos descritos a seguir se desenvolvem normalmente em sistemas constituidos

pelos componentes apresentados na figura 3.2, que serdo detalhados na proxima secao:

Gerador
cde Vapor Turkina
1
c
Q 4
£
—=() -
Bomba Condensador

3

Alimentacao

Figura 3.2 — Esquema do Ciclo de Rankine — Componentes Principais
E importante ressaltar que para efeito de simplificagdo, o volume de controle
considerado ndo inclui a fornalha do gerador de vapor. O limite do volume ¢ dado pela

superficie dos tubos da caldeira, que recebem o calor proveniente dos gases de combustao.

Este ciclo tem a eficiéncia térmica dada por:

w
n,=—" [3.1]
Oy
onde:
w, - trabalho 1til produzido pelo ciclo, dado pela diferenga entre o trabalho produzido

pela turbina e o consumido pela bomba de alimentacao de agua;

Q, - calor fornecido ao sistema.

A representagdo grafica do fluxo energético ¢ apresentada de forma simplificada pela

figura 3.3.

Figura 3.3 — Fluxo Energético Simplificado de uma Planta de Geracdo de Poténcia
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Porém, os ciclos normalmente empregados para sistemas de geragdo de poténcia
apresentam alguns desvios em relagdo ao ciclo teodrico. Estas diferengcas podem ser
intencionalmente provocadas ou podem resultar de efeitos indesejaveis, porém inevitaveis,

associados a sistemas reais, como por exemplo, as irreversibilidades.

Um exemplo que se encaixa no grupo das causas intencionais ¢ o superaquecimento
do vapor a ser admitido pela turbina, com o objetivo de aumentar a eficiéncia térmica do ciclo

para certos limites de pressdo, variante largamente aplicada.

Entre as causas dos desvios intrinsecos de sistemas reais podem ser citadas como
exemplo as perdas de pressdo nas tubulagdes do sistema, perdas de calor e as

irreversibilidades nos processos de expansao e compressao, causando aumento de entropia.

Na figura 3.4 sdo representados os efeitos do sobreaquecimento do vapor e das

irreversibilidades durante o processo de expansao:

Sobreaquecimento
Aquecimento
Isobarico
Compressao Expansdao
Isentropica
/3 Resfriamento
Isobarico 8
=
S

Figura 3.4 — Ciclo de Rankine - Efeito do Sobreaquecimento do Vapor e Irreversibilidades do

Processo de Expansao
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Para este caso, a forma de determinagdo da eficiéncia ¢ idéntica a aplicada ao ciclo
basico. Os fluxos energéticos envolvidos no processo também se apresentam de forma

equivalente.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que os valores das grandezas mencionadas acima
estdo sujeitos as variagdes decorrentes dos desvios encontrados entre o sistema atual e o

inicialmente avaliado.

Uma vez introduzidos os ciclos a vapor para a geragdo de trabalho é possivel evoluir
para uma situagdo um pouco mais complexa, na qual exista interesse na geracdo de calor
juntamente a geragdo de poténcia, a fim de atender um consumidor que demande os dois tipos

de energia mencionados simultaneamente.

Para exemplificar a condigdo descrita acima, pode-se citar uma usina de acucar e
alcool, onde se observa demanda simultanea e intensiva por trabalho e calor para a realiza¢ao

das diversas etapas do processo de transformac¢do da matéria-prima nos produtos finais.

Uma solucdo obvia para atender tal necessidade energética ¢ dada pela associagao de
uma planta de geragdo de energia térmica, como uma caldeira, a uma planta de gerag¢do de
poténcia. Os dois sistemas operando em paralelo sdo entdo capazes de produzir toda energia

exigida pelas cargas, nas quantidades e naturezas adequadas.

A figura 3.5 representa um esquema da solucdo sugerida:

Gerocdlor Geracdlor
de Vapor de Vapor Turbina

3 g
Q=

Consumidor

de Vapor QPJC Qpp ‘

4‘>@
<\ -
C
Bomba
Circulagéo

Bomba Condensador
Alimentacdo

Figura 3.5 — Esquema de Planta de Geracdo de Energia Térmica e Poténcia
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Sendo o fluxo energético simplificado, desconsideradas as perdas da planta de geracdo

de vapor, dado pela figura 3.6:

Figura 3.6 — Fluxos Energéticos de uma Planta de Geragdo de Poténcia Associada a uma

Planta de Geragao de Vapor

Entretanto existem alternativas mais atraentes, capazes de gerar os mesmos montantes
de energia produzidos pelo sistema da figura 3.6, a partir de uma quantidade de calor inferior

a fornecida a planta apresentada na figura 3.5.

Para demonstrar esta afirmacao, serd introduzido o conceito de sistema de cogeragdo,

ilustrado por um exemplo.

Assim, define-se como sistema de cogeragdo um sistema capaz de transformar a
energia primaria proveniente de uma determinada fonte em dois ou mais tipos de energia util

simultaneamente (SCHMITZ, 1996).

O exemplo considerado ¢ derivado de um ciclo Rankine e consiste em uma turbina que
fornece trabalho em seu eixo e calor Util através de uma tomada de vapor. Uma parcela do
vapor admitido, m, ¢ extraida de um ponto intermediario da turbina e direcionada a um
consumidor de vapor, enquanto que a parcela restante, /-m, ¢ expandida ao longo dos estagios

restantes da turbina.
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Esta configuracao corresponde a um sistema de cogeragao com turbina de extragdo e

condensagao, cujo ciclo termodinamico ¢ dado pela figura 3.7.

T
1
1
5 /
. 5
4/5 (1-m> K
A )
3 2
—
S

Figura 3.7 — Ciclo de Rankine Modificado para um Sistema de Cogeragdo com Turbina de

Extragao-Condensacao

As fases deste ciclo sdo bastante semelhantes as do ciclo de Rankine basico, sendo as

principais diferencas dadas por:

e fase 6-5: condensacdo da parcela de vapor m, pela cessdo de calor ao consumidor de
vapor;

e fase 4-5: aquecimento da parcela de liquido /-m até temperatura aproximadamente
igual a de saturacao do condensado proveniente do consumidor de vapor;

e fase 5-5": compressdo da quantidade total de condensado até a pressao de admissdo da

turbina.

Estas fases sdo processadas em componentes adicionais aos que constituem um ciclo
de Rankine basico, sendo estes: consumidor de vapor, que representa a carga térmica suprida
pelo vapor extraido da turbina; pré-aquecedor de condensado; e bomba de alimentacao

adicional.
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A figura 3.8 corresponde ao esquema de um ciclo a vapor para cogeracdo com uma

turbina de extracdo e condensagdo, com a indicagcdo dos componentes principais:

Geracdor
de Vapor Turbina
| e
1
— =W,
= Oans
L
<1
5 N
Consumidor
E]P lfm'62 de Voapor
Preaquecedor
4}
1 [Q%”
Bomba
Alimentacgdo N Condensacdor

*

3

Figura 3.8 — Esquema do Ciclo de Rankine Modificado para Cogeragao com Condensagao-

Extracao - Componentes Principais

Neste esquema pode ser observado o fluxo adicional de energia que deixa o sistema,

dado por Q,, que corresponde ao calor util fornecido a carga térmica. A representacdo grafica

do fluxo energético deste sistema ¢ pela figura 3.9.

Figura 3.9 — Fluxo Energético Simplificado de uma Planta de Cogeracao

A partir dos diagramas dos fluxos de energia dos dois sistemas anteriores ¢ possivel

determinar a eficiéncia de cada uma das partes do sistema relacionando as saidas as entradas.
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Porém, a performance global para um sistema que gera poténcia e calor ndo ¢ bem
representada pelo parametro eficiéncia, devido as diferengas existentes entre a eficiéncia da

parte que gera poténcia e da parte que gera calor (HORLOCK, 1987).

Por isso definem-se muitos outros critérios de performance para plantas deste tipo,
sendo um dos mais simples o fator de utilizagdo de energia, EUF (energy utilization factor),
que expressa a relacdo entre a soma do calor e poténcia Uteis produzidos e a quantidade de

energia entregue ao sistema, como se segue:

EUF = W.*0, [3.2]
E
onde:
w, - trabalho util produzido pelo sistema;
0, - calor util produzido pelo sistema;
O, - calor fornecido ao sistema.

Obs: o valor do trabalho necessdrio para o acionamento da bomba de circulagdo foi

desprezado.

Todavia, ¢ importante ressaltar que este pardmetro apresenta uma deficiéncia, que
consiste em atribuir valores iguais ao trabalho e ao calor uteis produzidos. Isto ndo ¢ verdade,
pois o valor associado a cada tipo de energia em questdo ¢ distinto, de acordo com a diferenga
de qualidade entre as mesmas. Porém, como os valores de trabalho e calor a serem

comparados sdo iguais para os sistemas sob andlise, este fator ndo compromete os resultados

apresentados (HORLOCK, 1987).

Feitas estas consideragoes, segue-se o calculo do EUF para os sistemas apresentados,
iniciando-se pela configuracdo apresentada na figura 3.6, com base em valores de eficiéncia

tipicos da configuracdo sob avaliacdo:

W, +0, W, +0, W, +0,
O 0,+0, W. 9
775- ngv

EUF, = [3.3]
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Para simplificar esta expressao pode-se expressar o valor do calor 1til em funcao do

valor do trabalho util, definindo a relagdo entre a demanda de calor e de trabalho, A4, , como

S€ seguc:

Ay = O, [3.4]

W,
Realizando a substitui¢do, vem:
W, o+, W, 1 1 1+ Ap P11
EUF, = =20t = 1”“/’% - :j’) :>EUFC=—( DU
7u+ D" u 7+7D ngv D‘nc ngv—l—ﬂ’D'Uc

775 ngv 77(3 Ugv 770 ‘ngv

Repetindo o procedimento para o sistema de cogeragdo, vem:

_VVM+Qu_VVu+Qu_Wvu+ﬂ’D'Wvu_1+/1D —
EUF,, = 0. T =1 = EUF, =(1+ A, )n,, [3.6]
ncg ch ch

Considerando para o sistema de cogeragdo, que os pontos de operagdo 1,2,3 e4 e o

valor do fluxo de entrada Q, sejam semelhantes aos de um ciclo de geragdo de poténcia,

observa-se que o valor do calor rejeitado pela planta de cogeragdo, Q., ¢ menor que o calor

rejeitado pela planta de geragdo de poténcia.

Por outro lado o valor do trabalho util produzido pela planta de cogeragao W, ¢ menor

que o do ciclo Rankine original, pois uma parcela do vapor introduzido na turbina ¢ extraido
antes de ser totalmente expandido, reduzindo a quantidade de trabalho disponivel no eixo.

Desta forma o valor da eficiéncia do sistema de cogeragdo 7., € menor que a da planta de

geragdo de poténcia convencional 77, .

Entretanto € possivel demonstrar que a menor eficiéncia de geragcdo de trabalho do
sistema de cogeragdo ¢ compensada pelo calor 1til produzido. O efeito final ¢ a reducdo da
quantidade de calor necessario a ser fornecido ao sistema de cogeracdo para atender as
demandas de trabalho e calor, frente ao montante exigido pelo sistema combinado planta de

geracao de poténcia e gerador de vapor.
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O equacionamento de tal hipotese ¢ dado por:

0.0, >O:>ﬁ+&—ﬁ>0:>i+;t—’3—i>0 [3.7]
‘ 77c n gv 77cg 770 ng‘/ an

Para possibilitar a eliminagdo do termo 7., o fluxo energético do sistema de

cogeracao sera representado pela forma equivalente dada pela figura 3.10.

Figura 3.10 — Fluxo Energético Equivalente de uma Planta de Cogeragao

no qual parte do trabalho ¢ gerado em uma planta de gera¢do de poténcia, X, , e parte €
gerado em uma planta de cogeracdo com turbina de contra-pressdo, Y, , que equivale a uma

planta de cogeracdo em que a todo o vapor admitido na turbina ¢ extraido de uma posigao

intermediaria. Assim:

W, =X,+Y, [3.8]

Assim, pode-se determinar a quantidade de calor fornecido ao sistema de cogeracao

como:

WX, Y
Q== "t g 1 [3.9]
ch 770 ncp

Outra consideragao importante ¢ que como nao ha calor rejeitado na planta de

cogerac¢ao com turbina de contra-pressdao, o EUF ¢ igual a unidade, ou seja:



pup =Xt Ny [3.10]
cp Y,,, 77cp u u
ncp

Substituindo a equacgdo 3.9 em 3.7, vem:

4
Q,-04, >0=>—+

&_ &.}.L >O:Wu _£+&_L>O:£
n. Mg

M. Ny M. M Mg N .
[3.11]

E, substituindo a equagdo 3.10 em 3.11, tem-se:

£+&—£>0:>£+ Q. -Y, -0, >O:>£—Yu +&—Qu >0
770 ngv ncp 776 ngv 770 ngv

Considerando que os valores de eficiéncia da planta de geracdo de

76

+&_L> 0
ngv ncp
[3.12]

vapor 7, € de

geragdo de poténcia 77, sdo necessariamente menores que 1, entdo demonstra-se a hipdtese de

que a planta de cogeragdo ¢ a alternativa que apresenta o EUF mais elevado.

Assim justifica-se a escolha dos sistemas de cogeracdo como a solugdo para geragao

de calor e poténcia. Ao final do capitulo sdo entdo comparados os sistemas

contra-pressao e turbinas de condensagao extracao.

com turbinas de
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3.2.2 Componentes Basicos do Ciclo a Vapor

Cada um dos equipamentos de um ciclo a vapor simples ¢ detalhado a seguir. Dentre
os aspectos abordados estdo as caracteristicas basicas, os principais tipos, 0S processos

envolvidos e 0 seu equacionamento termodinamico.

3.2.2.1 Gerador de Vapor

O gerador de vapor ¢ o componente do ciclo no qual ocorre o fornecimento de calor ao
fluido de trabalho. A energia proveniente da queima de um combustivel, reaproveitamento de
calor rejeitado por algum processo, de um reator nuclear ou outra fonte de calor ¢ transferida
ao liquido previamente comprimido até que a temperatura do mesmo atinja o valor definido

para o ciclo em questao.

Inicialmente o liquido de trabalho ¢é aquecido até a temperatura de ebuli¢do. A partir
deste ponto, o calor fornecido provoca a mudanga de estado a temperatura constante, sendo
que a entalpia, o volume e o titulo aumentam até que todo o liquido seja vaporizado, atingindo
o estado de vapor saturado. A continuacdo do fornecimento de calor além deste estagio

promovera o superaquecimento do vapor (LEHMAN, 1995).

A figura 3.11 mostra como ocorre o processo de vaporizagao no interior de um tubo:

o—c =

Fonte: LEHMANN, 1995

Figura 3.11 — Processo de Vaporizacao no Interior de Tubos Verticais e Inclinados
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A maioria dos geradores de vapor podem ser classificados em dois tipos construtivos
principais (VARIOS AUTORES, 2001 —[16]):
e caldeiras flamotubulares;

e geradores de vapor aquotubulares.

As caldeiras flamotubulares sdo compostas por um vaso de pressdo cilindrico que
abriga em seu interior um ou dois tubos-fornalha, no interior do qual se processa a queima do
combustivel, e um feixe de tubos, conectados a saida dos tubos-fornalha, por onde circulam os
gases resultantes da combustdo. O conjunto tubos-fornalha-feixe de tubos fica imerso em
agua, que recebe o calor produzido durante o processo de queima, ¢ aquecida até o ponto de
ebulicdo e vaporizada. O vapor saturado produzido acumula-se na parte superior do vaso de

pressdo, podendo ser superaquecido em um trocador de calor adicional, se necessario.

Este tipo de equipamento apresenta poténcia limitada, baixas pressdes e temperaturas
de operacdo, bem como baixo rendimento. Como vantagens podem ser citados o baixo custo
relativo e a alta capacidade de armazenamento de energia, dado o grande volume de agua

contido no vaso de pressdo (VARIOS AUTORES, 2001 — [16]).

As caldeiras flamotubulares tém seu emprego restrito a processos industriais de

pequena escala e a plantas de geragao de energia como caldeiras auxiliares.

Devido as limitagdes de vazdo apresentadas pelas caldeiras flamotubulares o que se
observa na maioria das aplicagdes industriais sdo geradores de vapor aquotubulares. Neste
tipo de equipamento a agua flui pelo interior de tubos que tém a superficie externa aquecida
por chamas ou gases resultantes da combustao, presentes no interior da fornalha. A superficie
de troca de calor e a fornalha possuem forma e dimensdes definidas de acordo com a
necessidade de transmissdo de calor requerida pelo sistema de geracdo de wvapor,

determinando assim a sua poténcia.

A superficie de troca de calor de um gerador de vapor aquotubular ¢ composta por
varios trocadores de calor conectados uns aos outros, sendo que em cada um deles uma parte
do calor ¢ transmitido ao fluido de trabalho. Podem-se citar como principais superficies o
economizador, ou pré-aquecedor de agua de alimentagdo, o evaporador, os superaquecedores

e os reaquecedores intermediarios. Podem existir ainda outras superficies de troca de calor
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além das que compdem o vaso de pressdao, como por exemplo, a utilizada para o aquecimento

do ar empregado na combustao.

O tipo de material empregado e a espessura da parede dos componentes que contém o
fluido de trabalho sdo definidos pelos valores de temperatura e pressao de operagdao do
gerador. Estas caracteristicas tém forte influencia sobre o custo do equipamento, bem como
sobre sua eficiéncia. Para valores elevados de temperatura e pressdo de trabalho, obtém-se
eficiéncias mais altas, porém faz-se necessario empregar materiais mais nobres e resistentes,
que apresentam por sua vez custos maiores. Assim deve-se sempre buscar uma solugdo de

compromisso para a concepg¢ao destes equipamentos.

Além do vaso de pressd@o um gerador de vapor conta ainda com outros componentes,
sendo os principais brevemente apresentados a seguir (SILVA, 2004):

e queimador — dispositivo responsavel por promover a queima eficiente e
ambientalmente correta do combustivel, minimizando o impacto ambiental e
proporcionando a regulacdo adequada da combustdo. Dependendo do estado fisico do
combustivel, tem-se grelhas fixas ou moveis, leito fluidizado, queimadores de
particulados, liquidos ou gases. No caso de usinas de aglcar e alcool encontram-se
principalmente grelhas moveis;

e estrutura de sustentacdo — suporta o vaso de pressdo, permitindo que este possa se
dilatar livremente, quando submetido as altas temperaturas dos gases de combustao.
Os geradores de vapor podem ainda ser do tipo auto-sustentados, quando os proprios
tubos formam a estrutura de suportagao;

e invélucro — tem a fungdo de confinar os gases, fazendo com que o calor dos mesmos
seja transmitido ao fluido de trabalho, através da superficie de troca e ndo ao meio-
ambiente. Em geradores antigos o fechamento era executado em alvenaria possuindo
as partes internas compostas por materiais refratdrios. Em instalagdes mais recentes as
paredes sdo formadas por tubos soldados uns aos outros, que reduzem a utilizagao de
alvenaria ou até mesmo eliminam sua necessidade em alguns casos. Estas paredes de
tubos, denominadas paredes d’agua, sdo revestidas externamente por materiais com
caracteristica térmica isolante, que reduz as perdas de calor e de poténcia para o meio
ambiente. Outra grande vantagem deste tipo construtivo ¢ a baixa capacidade de

armazenamento de calor, que reduz os tempo de partida e de resfriamento;
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chaminé — promove a circulagdo dos gases através do gerador de vapor, por meio do

estabelecimento de uma diferenga de pressao entre o interior da fornalha e a saida da

chaminé.

O esquema simplificado de um gerador de vapor aquotubular ¢ dado pela figura 3.12.
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Fonte: NEST, 2000
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Figura 3.12 — Esquema Simplificado de um Gerador de Vapor Aquotubular
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A equacao 3.13 define a eficiéncia de um gerador de vapor:

_ mv(hvv _halim) [313]

¢ mcomb 'PC]camb
Onde
N, - eficiéncia do gerador de vapor;
m,  -vazdo de vapor;
.~ - entalpia do vapor vivo;
h,.. - entalpia da dgua de alimentagdo da caldeira;
m,,. -vazao de combustivel;
PCI,, .- poder calorifico inferior do combustivel, considerado de acordo com critério

estabelecido pela norma ASME, segundo citagdo de VERTIOLA, 1994.

Todavia, no caso de geradores de vapor que utilizam combustiveis sélidos para os
quais os valores de vazao de combustivel sdo desconhecidos aplica-se a equagdo do balango
indireto, através da qual o rendimento ¢ definido a partir da diferenca entre a unidade e a
soma das perdas de calor em relagdo ao poder calorifico inferior do combustivel que ocorrem

no gerador de vapor, de acordo com a equacgao 3.14 (SILVA, 2004):

PCIComb _in
i=2

o =per =1-(q, +4; +q, +q5+q,)  [3.14]
Onde:
N, - eficiéncia do gerador de vapor;
PCI,,, . - poder calorifico inferior do combustivel,

6
ZQ,. - somatoria das perdas na caldeira;
i=2

q, - perdas com gases de escape;

q, - perdas por combustdo quimica incompleta;
q, - perdas por combustao fisica incompleta;

qs - perdas ao meio ambiente;

9 - perdas devido a alta temperatura dos residuos de cinzas.
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3.2.2.2 Turbina a Vapor

A turbina ¢ a maquina na qual se processa a conversao da energia térmica contida no
vapor proveniente do gerador de vapor em energia mecanica, através de sua expansdo. A

primeira unidade foi construida e testada em 1883 pelo sueco Carl Gustav Patrik de Laval.

A conversdo de energia em uma turbina pode se dar de duas formas: pelo processo de
acdo ou pelo processo de reacdo. E possivel atribuir a mesma importancia aos dois tipos de

processo, sendo que freqiientemente os dois podem ser observados em uma mesma maquina.

No processo de acdo toda energia potencial contida no vapor ¢ transformada em
energia cinética nos injetores, sendo que o jato de vapor aplicado as palhetas do rotor as
empurra, produzindo o movimento de rotagdo. Nao ha variagao de pressdo do vapor ao passar

pelas palhetas do rotor.

Ja no processo de reagdo, a energia potencial é transformada em cinética ao longo das
palhetas fixas e também das palhetas do rotor (ou moveis). A expansao do vapor ao longo das
palhetas moveis faz com o rotor seja empurrado pelo empuxo produzido, cuja acdo se soma a

forca que atua sobre as palhetas devido a mudanca de dire¢ao do vapor.

Estas caracteristicas tém grande influéncia sobre a eficiéncia e custos das turbinas. As
turbinas de agdo de simples estagio sdo as mais baratas e menos eficientes, enquanto que as de

reacdo e multiplos estagios sdo aquelas que apresentam eficiéncia e custos elevados.

As turbinas podem ainda ser divididas em radiais ou axiais, de acordo com a dire¢ao
do fluxo de vapor ao longo da maquina. As maquinas mais difundidas sdo a do tipo axial, nas

quais o vapor flui na dire¢do longitudinal.

Outra classificacdo dada as turbinas refere-se as condi¢des do vapor de entrada. De
acordo com a pressao de admissao tém-se os seguintes grupos (GLOY, 1987):
e turbinas de baixa pressdo: pressdao do vapor vivo abaixo de 10 bar;
e turbinas de média pressdo: pressdao do vapor vivo entre 10 ¢ 88 bar;
e turbinas de alta pressdo: pressdo do vapor vivo entre 88 e 221 bar;

e turbinas de altissima pressao: pressdo do vapor acima da pressao critica de 221 bar.



83

Quanto aos valores de temperatura de admissdo tém-se (GLOY, 1987):

e turbinas a vapor saturado: temperatura do vapor vivo proximo do valor de saturacdo,
levemente sobreaquecido;

e turbinas de média temperatura: temperatura do vapor vivo acima da temperatura de
saturagdo ate 485°C;

e turbinas de alta temperatura: temperatura do vapor vivo entre 485 e 565 °C;

e turbinas de altissima temperatura: temperatura do vapor vivo acima de 565 °C.

Dependendo da pressao do escape de uma turbina, pode-se ter uma maquina de contra-

pressao ou uma maquina de condensacgao.

No primeiro caso o vapor que deixa a turbina, cuja pressdo ¢ mais alta que a
atmosférica, ¢ direcionado a uma rede de vapor, onde a energia contida no mesmo sera

utilizada para fins de aquecimento ou para realizacao de algum processo industrial.

Tratando-se de uma maquina de condensagao o vapor que deixa a turbina segue para o
condensador, onde se processara sua condensacdo sob vacuo. A energia contida no vapor de

escape ¢ transmitida a um meio refrigerante sem ser reaproveitada.

As turbinas podem apresentar ainda tomadas intermediarias de vapor entre a admissao
e o escape. Quando se trata de uma simples abertura pela qual uma parcela do vapor que entra
na turbina ¢ retirada, tem-se uma sangria. J4 no caso de uma tomada de vapor, cuja vazdo e

pressdo sao controladas tem-se uma extracao.

A poténcia de uma turbina a vapor pode variar em uma faixa extremamente ampla,

desde alguns quilowatts (kW) até poténcias que superam um bilhdo de watts (GW).

Estes equipamentos podem ser ainda classificados quanto a sua aplicagdo. Assim
podem ser encontradas turbinas para usinas termelétricas, turbinas industriais, turbinas para
usinas geradoras de calor, turbinas auxiliares, turbinas para acionamento de compressores e

turbinas navais.
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Os tipos mais comuns sdo as turbinas para usinas termelétricas, cujo objetivo ¢ a

geracdo de energia elétrica, e as turbinas industriais, que visam o fornecimento conjunto de

calor e energia elétrica. No Brasil as turbinas mais encontradas sdo as industriais.

1987):

As principais caracteristicas de turbinas industriais tipicas sdo dadas abaixo (GLOY,

tratam-se de turbinas de contra-pressao pura, turbinas de contra-pressao-extracdo ou
turbinas de condensag¢do-extragao;

sdo turbinas de baixa e média poténcia (250 kW a 150 MW);

apresentam saltos entalpicos pequenos, principalmente no caso de turbinas de contra-
pressao;

sdo turbinas de alta-rotacdo, acopladas as maquinas acionadas através de um redutor
de velocidades;

as instalagdes apresentam alto fator de utilizagdo de energia, devido ao
reaproveitamento do vapor de escape;

podem controlar a pressdo da extracdo, da admissdo, da contra-pressao, velocidade ou

a poténcia elétrica.

A seguir s3o dadas as caracteristicas das turbinas para usinas termelétricas, para

efeitos de comparagao:

sao turbinas de condensagdo, com sangrias para pré-aquecimento da agua de
alimenta¢do de caldeira ou para reaquecimento do vapor;

sdo turbinas de alta poténcia (100 MW a 1500 MW);

apresentam saltos entalpicos grandes, pois o vapor ¢ condensado sob alto vacuo;

sdo turbinas de baixa rotagdo acopladas diretamente ao gerador;

apresentam alta eficiéncia, normalmente operam com altos pardmetros de admissao
(alta pressdo e alta temperatura do vapor vivo) e possuem reaquecimento intermediario
de vapor;

possuem controle de velocidade (freqiiéncia) ou poténcia elétrica.

Uma vez tragado o panorama geral sobre as turbinas a vapor, ¢ apresentada a figura

3.13 na qual podem ser observados os principais componentes de uma turbina:



Fonte: GLOY, 1987
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Figura 3.13 — Corte Longitudinal de uma Turbina de Condensacao de Baixa Poténcia
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A eficiéncia de uma turbina ¢ definida pela relacdo entre a poténcia mecanica

disponivel em seu eixo e o produto da energia especifica cedida pelo vapor durante o processo

de expansdo e sua vazdo. A diferenca de entalpia para o vapor nas condi¢des de entrada e
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saida isoentropica multiplicada pela vazdo que atravessa a turbina corresponde a poténcia
consumida pela maquina, a partir da qual se obtém a poténcia tutil, apés a dedugdo das

diversas perdas como, por exemplo, por atrito e ventilagao, fugas e umidade do vapor.

A equacdo 3.15 define a eficiéncia de uma turbina a vapor:

P,
n,=——=—— [3.15]
m, (hudm - hesc )
Onde:
’w - poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina;
m,  -vazado de vapor;

- entalpia do vapor na admissao da turbina;

adm

- entalpia isentropica do vapor no escape da turbina

esc

A poténcia no eixo aqui considerada as perdas nos mancais da turbina. As perdas no
mancal da maquina acionada sdo consideradas no cdlculo de eficiéncia do componente em

questao.

3.2.2.3 Condensador

Neste dispositivo ¢ efetuada a condensacdo do vapor que deixa a turbina, de forma que

o fluido de trabalho seja trazido a condi¢@o de liquido saturado para o reinicio do ciclo.

Este processo deve ser realizado sob a menor pressdo possivel, para que o salto
entdlpico seja maximizado, e por conseqiiéncia a poténcia produzida pela turbina seja
aumentada. Valores tipicos para a pressao absoluta de condensacao estdo na faixa entre 0,03 e
0,10 bar para usinas termelétricas, dependendo do tipo de condensador e da temperatura da
agua de refrigeracdo ou ar ambiente, respectivamente para os casos de condensadores a dgua e
a ar. Em usinas de agticar e alcool o valor tipico para este parametro ¢ um pouco mais alto e

encontra-se por volta de 0,15 bar.

Deve-se procurar ainda realizar a condensagdo de forma que ndo haja sub-resfriamento

do condensado, pois todo calor extraido do fluido de trabalho adicionalmente ao necessario
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para a sua condensacao devera ser reposto no gerador de vapor, reduzindo assim a eficiéncia

do ciclo (GLOY, 1987).

Os condensadores podem ser divididos em condensadores de mistura ou

condensadores de superficie.

No primeiro tipo a condensagdo do vapor ¢ promovida através da mistura de

condensado ao vapor.

No segundo caso, o calor latente do vapor ¢ transmitido ao fluido de refrigeragao
através de uma superficie de refrigeracdo, sem que haja contato direto entre o fluido de
trabalho e o meio refrigerante. Este tipo de condensador ¢ o encontrado na grande maioria das

aplicacdes, sendo detalhado a seguir.

Os condensadores de superficie sdo compostos por um compartimento que abriga
feixes de tubos com espelhos montados em cada uma das extremidades. Os feixes sdo
suportados por placas intermediarias dispostas na dire¢do transversal, que servem como
espacgadores e que evitam que os tubos vibrem. Pelo interior dos tubos circula o refrigerante
(normalmente agua), enquanto que o vapor flui externamente aos mesmos, por rotas livres de

tubos.

Existem ainda placas coletoras montadas na dire¢do longitudinal dos tubos que evita

que as gotas de condensado caiam sobre os tubos inferiores sub-resfriando os mesmos.

O condensado ¢ entdo coletado no pogo quente e assim completa-se a operagao.

O condensador conta ainda com as cdmaras de agua, localizadas em cada uma das
extremidades longitudinais do equipamento. Nestas camaras a agua de refrigeracdo ¢

distribuida pelo feixe de tubos ou coletada desde o mesmo.

Para manter o vacuo que se forma no interior do condensador, quando se da a
condensagao, ¢ realizada a suc¢do dos gases que entram no casco por falhas de estanqueidade

ou que estao misturados ao vapor utilizando bombas de vacuo, ejetores de vapor ou de agua.
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Na figura 3.14 ¢ apresentado o corte transversal de um condensador sendo as

principais partes identificadas:

Fonte: GLOY, 1987

Figura 3.14 — Corte Longitudinal de um Condensador de Superficie

1. Casco 10. Coletor de condensado — Hotwell
2. Camaras de dgua 11. Entrada de vapor

3. Tampo 12. Entrada de 4gua de refrigeracao
4. Espelhos 13. Saida de 4gua de refrigeracao

5. Placas espacadoras 14. Saidas de ar

6. Placas coletoras 15. Saida de condensado

7. Divisor da cdmara de agua 16. Abertura de inspecao

8. Feixe de tubos 17. Drenagem

9. Estrutura

Os principais pardmetros associados a um condensador de superficie refrigerado a
agua, que definirdo a pressdo de operagdo, que por sua vez depende da temperatura de
condensagdo sdo (GLOY, 1987):

e 0 calor contido no condensado;

e as temperaturas de entrada e saida da agua de resfriamento;
e avazdo de dgua de resfriamento;

e asuperficie de troca de calor;

e 0 coeficiente de troca de calor.
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Dentre estes pardmetros alguns sdo dependentes da condi¢do ambiental, como as
temperaturas de entrada e saida da agua de resfriamento, enquanto outros sdo determinados
pelo projeto do condensador, que define dimensdes e materiais aplicados na sua construcao e

evidentemente sao determinantes no custo do equipamento.

A boa manutencdo do condensador tem grande influéncia sobre a sua performance,
pois sujeira dos tubos piora a condicdo de troca de calor e infiltragdes de ar provocam a
elevagdo da temperatura de condensagdo e por conseqiiéncia a elevacdo da pressdo de

trabalho, prejudicando a eficiéncia global do ciclo.

3.2.2.4 Bomba de Alimentacdo

A bomba de alimentagdo promove a compressao do fluido de trabalho até a pressao
maxima do ciclo. O valor da pressdo de recalque ¢ ligeiramente superior a pressdo de
admissdo da turbina, devido as perdas que ocorrem no gerador de vapor e nas tubulagdes entre

a sua saida e a valvula de entrada da turbina.

Para desempenhar esta func¢do sdo utilizadas bombas de fluxo. Estas maquinas
bombeiam o fluido de trabalho de forma ininterrupta, sendo a energia proveniente do
acionamento transmitida ao liquido pelo rotor. Para a alimentagdo de caldeira sdo empregadas
bombas do tipo centrifugas, devido as pressoes exigidas no recalque, podendo estas possuir

varios estagios (GABRYSCH, 1992).

Dependendo da temperatura do condensado a ser bombeado, pode ser necessario
utilizar uma bomba auxiliar para promover a pré-compressao do liquido de forma que nao
haja vaporiza¢do do condensado na suc¢do da bomba principal, evitando assim a ocorréncia

de cavitagao.

O acionamento das bombas de alimentacdo de caldeira pode ser realizado por motores
elétricos ou turbinas a vapor. No primeiro caso, uma parte do trabalho disponivel nos
terminais do gerador ¢ consumida para alimentar o acionamento. A configuragdo com
turbinas, embora apresente menor eficiéncia, ¢ empregada caso o sistema elétrico demonstre

baixa confiabilidade.
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A regulacdo da vazdo de uma bomba centrifuga, necessaria durante a operagcdo do
ciclo, de forma a manter a altura total de elevacao constante ¢ comumente realizada através de
estrangulamento do fluxo ou desvio do mesmo desde o recalque para a sucgdo, técnica
denominada de “by-pass”, quando ndo ¢ possivel variar a rotagao da bomba. Estas solucdes
provocam perdas de energia, pois o trabalho transmitido ao liquido ndo ¢é aproveitado de
maneira Util. Assim ¢ recomendavel regular a vazao através do controle da velocidade de
rotagdo do acionamento, que passa a transmitir ao fluido somente a parcela de energia

necesséria para a condi¢io de operagio (VARIOS AUTORES, 2001 —[16]).

A figura 3.15 apresenta o corte de uma bomba centrifuga de multiplos estagios:
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Fonte: GABRYSCH, 1992

Figura 3.15 — Corte Longitudinal de uma Bomba Centrifuga de Trés Estagios

1. Recalque 5. Rotor
2. Carcagas dos estagios 6. Succ¢do
3. Defletores 7. Eixo
4. Parafuso de conexdo

A eficiéncia de uma bomba ¢ definida pela equagdo 3.16:

_ mcond '(prec _psuc) [316]

nbamba

eixo

Onde:
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- poténcia mecanica aplicada ao eixo da bomba;
- vazao do fluido de trabalho (condensado);
- pressdo no recalque;

- pressdo na sucg¢ao;

3.2.2.5 Equipamentos Auxiliares

Além dos componentes principais definidos acima, um sistema de produgdo de

poténcia ¢ composto por equipamentos periféricos.

O conjunto dos sistemas auxiliares varia de acordo com as especificidades de cada

planta e constitui-se de alguns equipamentos imprescindiveis ao seu funcionamento e outros

que sdo instalados visando melhorar a performance da instalagao.

Dentre os sistemas indispensaveis em uma planta de gera¢dao de poténcia podem ser

citados os seguintes:

sistemas de tubulagdo: estabelecem as conexdes para a circulacdo de fluidos entre os
varios componentes do sistema;

sistema de lubrificacdo: utilizado para prover os meios lubrificantes nas condi¢des
adequadas exigidas pelos mancais, pelos elementos de transmissao, etc;

servigos elétricos auxiliares: suprem os consumidores de energia elétrica da planta,
nos diversos niveis de tensao requeridos;

sistemas de regulacdo: visam manter os valores de grandezas do processo de geragdo
constantes e iguais a valores definidos pelo operador;

sistemas de protegdo: asseguram que os componentes da planta ndo operem sob
condig¢des adversas que impliquem em danos ou redugdo de sua vida util;

sistemas de monitoramento e controle: permitem que o estado de operagdo da planta

seja identificado e que intervengdes possam ser realizadas sobre a mesma.

O tipo de solucdo empregada para atender cada uma das fungdes apresentadas

anteriormente tem pouca influéncia sobre a eficiéncia do ciclo térmico, porém afeta a

quantidade de energia produzida por influenciar a disponibilidade da planta, sua flexibilidade

e sua seguranga operacional. A escolha do sistema a ser aplicado, desde que atenda alguns
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requisitos minimos, baseia-se fortemente no grau de risco operacional que pode ser admitido

para a planta em questao.

No segundo grupo, daqueles equipamentos empregados para otimizagdo da
performance, tem-se os seguintes exemplos:

e recuperadores de calor: promovem a reutilizacao do calor disponivel nos fluxos de ar
ou de vapor que normalmente sao rejeitados em situagdes que exigem fornecimento de
calor em baixas temperaturas, como no pré-aquecimento da dgua de alimentagdo de
caldeira, diminuindo a quantidade de combustivel consumida pela planta;

e reaquecedores de vapor: permitem melhorar o rendimento global do sistema através da
elevagdo da temperatura média de fornecimento de calor, conseguida através do
reaquecimento do vapor expandido na turbina de alta pressdo, antes de sua inje¢do no
proximo estagio da maquina;

e desaeradores: tém como objetivo a reducao da quantidade de gases presentes na agua
de alimentacdo, especialmente oxigénio e gas carbonico, reduzindo a corrosdo da
caldeira, realizada através da mistura de vapor ao condensado;

e sistemas de controle de emissdes: minimizam a quantidade de poluentes presentes nos
gases produzidos durante a combustdo, como materiais particulados, Oxidos de
enxofre e 6xidos de nitrogénio;

e protecdo acustica: garante que o nivel de ruido produzido pelos equipamentos que
compdem a planta seja mantido abaixo de valores que possam ser prejudiciais a saude
humana.

entre muitos outros.

A aplicagdo da maioria dos componentes deste segundo grupo ¢ definida por critérios
técnico-econdmicos, que devem considerar quais os beneficios energéticos e ambientais
advindos de sua instalacdo frente ao investimento necessario para tal. A decisdo por seu

emprego varia de acordo com a escala do sistema de geracgao, preco do combustivel, etc.

Ressalva-se, porém que, como alguns dos aspectos da performance do sistema, como
os niveis maximos de ruido e de emissdes, sdo estabelecidos por leis ou regulamentos, a

aplicacao de alguns sistemas mencionados no segundo grupo pode se tornar obrigatoria.
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3.3 Sistemas com Turbinas de Contrapressao

Os sistemas de cogeracao com turbinas de contrapressao apresentam o maior grau de
utiliza¢do de energia possivel. Uma vez que neste tipo de sistema teoricamente toda a energia
contida no vapor, desconsiderando-se as perdas, ¢ aproveitada, tem-se o fator de utilizacdo de

energia EUF igual a 1.

A figura a 3.16 mostra o esquema de um sistema de cogeracao com turbina de

contrapressao:
Gerador
de Vapor Turbina
| e
2 Wu
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Figura 3.16 — Esquema de Sistema de Cogeracdo com Turbina de Contra-pressao

Os processos termodinamicos envolvidos sdo idénticos aos que ocorrem no ciclo

Rankine para gerag¢@o de poténcia conforme mostra a figura 3.17.
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Figura 3.17 — Ciclo de Sistema de Cogeracao com Turbina de Contra-pressao
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Os fluxos de energia também sao similares, porém no caso dos sistemas de cogeracao
a recuperacao da energia contida no vapor se dd4 em duas etapas e o fluxo de calor rejeitado

deixa de existir, passando a ser um fluxo de calor 1til.

A expansao do vapor na turbina produz trabalho em uma primeira fase, assim como no
ciclo Rankine — processo 1-2. O calor remanescente contido no fluido que sai pelo escape da
maquina ¢ utilizado em uma segunda fase como calor 1til ao processo, até atingir um nivel de
temperatura que impossibilita o seu reaproveitamento — processo 2-3. Em um ciclo
empregado para geragdo exclusiva de trabalho o processo 2-3 ¢ realizado em um condensador,

como apresentado anteriormente, com rejeicdo de calor para o ambiente.

A figura 3.18 apresenta o fluxo simplificado de energia da planta de cogeracdo com

turbina de contrapressao.

Figura 3.18 — Fluxo Energético Simplificado de uma Planta de Cogeragao com Turbina de

Contrapressao

As quantidades de calor e trabalho produzidos dependem dos parametros do vapor de
admissdo, do vapor de escape e da vazao de vapor, além da eficiéncia dos equipamentos e
instalagdes que compdem o sistema. Considerando entdo um sistema com pardmetros de
vapor de admissdo constantes, a medida em que se elevam os pardmetros pressdo e
temperatura do vapor de escape, maior ¢ a parcela de trabalho que deixa de ser gerada, em
prol do aumento do calor fornecido pelo sistema, para determinado valor de vazao. Isto ocorre

devido a redugdo do salto entélpico existente entre a admissao e o escape da turbina.

De acordo com os valores atribuidos a cada uma das formas de energia produzidas, ou
seja, o valor do trabalho e o valor do calor, tém-se diferentes pontos Otimos de
dimensionamento do sistema, quando se procura a maximiza¢do do valor da energia total
produzida pela planta, que se d4 pela soma das quantidades de calor e trabalho produzidas,

ponderadas pelo seu respectivo valor econdmico.
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Entretanto, vale lembrar que a condicdo de oferta de energia nas formas de calor e
trabalho tem forte influencia sobre os seus valores. Para exemplificar esta situagdo, pode ser
citado o caso em que a demanda térmica de um processo ¢ o fator determinante do
dimensionamento do sistema de cogeragdo, por ndo haver alternativa de suprimento de calor.
Assim, a oferta de trabalho disponibilizada pela planta que eventualmente nao esteja adequada
a demanda do processo, seja por falta ou por excesso, deve ser ajustada pela troca de energia
com um sistema externo (por exemplo, rede de energia elétrica). Fica claro neste caso, que
embora o trabalho possua um valor econdmico mais elevado que o do calor, este fator
desempenha um papel pouco importante na defini¢do do “ponto 6timo” para o qual o sistema

foi dimensionado.

Outra consideracao importante sobre os sistemas de cogeragdo com turbinas de contra-
pressao € a incapacidade que estes apresentam de operar sem um consumidor de vapor
acoplado ao escape da turbina que permita o fechamento do ciclo a vapor (SILVA, 2004).
Assim, a producdo de energia depende da vazdo de vapor demandada pelo processo, que
definira o trabalho gerado de acordo com a caracteristica da turbina. Isto torna estes sistemas

pouco flexiveis do ponto de vista operacional.

A inclusdo de um condensador auxiliar soluciona este problema, porém nesta situacao
a eficiéncia energética do ciclo ¢ bastante reduzida. Isto ocorre porque os sistemas de
cogeracao com turbina de contrapressdo normalmente apresentam baixa relacdo entre o
trabalho produzido e a energia fornecida pelo combustivel. Assim, quando o calor do vapor da
exaustdo passa a ser rejeitado, a quantidade de energia util produzida pelo sistema cai
vertiginosamente. Esta queda na produgdo de energia util serd tanto mais acentuada, quanto
maior for o valor da pressdo de escape da maquina. Desta forma, a utilizagdo de um
condensador auxiliar ndo deve ser considerada para a operagdo regular da planta, e sim em

situacdes de emergéncia durante curtos periodos de tempo.

Em resumo, os sistemas de cogeracdo com turbinas de contrapressdo apresentam alto
fator de utilizagdo de energia, ao custo da redugdo da produgdo de trabalho, quando
comparada a uma planta de producdo de poténcia que trabalha com as mesmas condi¢des de

vapor vivo, e da dependéncia de consumidores de vapor para a sua operacao.
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3.4 Sistemas com Turbinas de Extracao e Condensacao

Os sistemas com turbinas de condensacdo e extragdo sao recomendados para
condi¢des em que se deseja maximizar a saida de energia elétrica, ou em que a demanda de
calor mostra-se reduzida, a ponto de impedir que a demanda de eletricidade seja atendida na

condicdo de carga térmica maxima por um sistema com turbina de contrapressao.

Adicionalmente a estes casos, as turbinas de condensa¢ao devem ser consideradas em
situagdes onde seja necessario gerar determinada quantidade de trabalho, independentemente
da condi¢@o de operagdo do consumidor de vapor acoplado ao sistema de cogeragao (SILVA,

2004), incluindo os periodos em que este esteja fora de operacao.

A figura 3.19 mostra um sistema de cogerag¢do com turbina de condensagao e extragao:

Gerador

cde Vapor Turbina
1
1
wVU
S
L]
; ;<}—
) S,
Consumidor
E]F Lom E? de Vapor
Preaquecedor
4 4>@r
Bomba
Alimentacdéo Condensador
3

Figura 3.19 — Esquema de Sistema de Cogera¢ao com Turbina de Extracdo e Condensacao

Este tipo de sistema ocupa uma posicao intermedidria entre um sistema de producao
de poténcia e um sistema de cogeragdo com turbina de contrapressdo, pois parte do vapor ¢
condensada, como nos sistemas do primeiro grupo, enquanto uma outra parcela fornece calor

util a um processo, como indicado no ciclo da figura 3.20.
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Figura 3.20 — Ciclo de Sistema de Cogeracao com Turbina de Extra¢do e Condensagao

Mais uma vez se observa que os processos termodinamicos basicos envolvidos sdao os

mesmos que os de um ciclo de Rankine.

Os fluxos de energia correspondem a uma mistura entre os sistemas de producdo de
poténcia e de cogeracdo com turbina de contrapressdo. Para facilitar o entendimento, pode-se
dizer que a recuperacdo de energia da parcela de vapor extraido m ¢ realizada de acordo com
0 processo que ocorre em uma turbina de contrapressao (1-6-5-5"-1), enquanto que a parcela
de vapor que ¢ condensada /-m obedece ao processo observado em uma planta de geragdo de

poténcia (1-2-3-4-1).

O fluxo energético correspondente a um sistema de turbina com extragdo e

condensagdo pode ser representado de acordo com a figura 3.21.

Figura 3.21 — Fluxo Energético Simplificado de uma Planta de Cogera¢do com Turbina de

Extragdo e Condensacao



98

De maneira diferente do que ocorre nos sistemas com turbinas de contra-pressao ¢
possivel controlar o trabalho gerado regulando a vazdo admitida na maquina, mantendo as
condi¢des do vapor enviado ao processo praticamente constantes, uma vez que a extragao

possui um controle independente.

Evidentemente, existem limitagdes que definem as fronteiras inferiores e superiores
para a geragcdo de trabalho para cada ponto de operacdo da extracdo determinado pelo
consumo de vapor pelo processo, que sdo dadas respectivamente pela vazao minima de vapor
necessaria para a refrigeracdo dos estagios de condensagdo da turbina e pela vazao maxima de
vapor que pode atravessar a secdo de condensacao da maquina, considerando, todavia, que a

admissdo e a extragdo ndo restringirdo o fluxo de vapor.

Apesar disso, a maquina pode ser dimensionada para que a faixa de variacdo

apresentada acima seja bastante ampla, caso o processo assim o exija.

Esta capacidade ¢ essencial quando se deseja produzir energia elétrica durante o ano
todo em usinas de agucar e alcool, pois possibilita a geragao de eletricidade mesmo quando o
consumo de vapor de processo ¢ minimo ou absolutamente nao existe, como ocorre ao longo

do periodo da entressafra.

Esta configuragdo apresenta um menor fator de utilizagdo de energia, quando
comparada a sistemas com turbinas de contra-pressdo, pois uma parte da energia contida no
vapor ¢ rejeitada durante a sua condensacdo, ao invés de ser totalmente aproveitada como no

ultimo caso.

Ainda assim, neste estudo esta op¢ao sera considerada, em substitui¢do aos sistemas
com turbinas de contrapressdo, para viabilizar a geracdo de trabalho na forma de eletricidade

fora do periodo de safra, bem como maximizar a producio de energia elétrica.
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Capitulo 4 Eletrificacao dos Dispositivos de Preparo e

Extracao

Neste capitulo é avaliada a utilizagdo de acionamentos elétricos

para o acionamento de dispositivos de preparo e extragdo de caldo.

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo tratados os dispositivos de acionamento empregados no preparo da

cana e extra¢do do caldo, sendo a ultima realizada por moendas.

Inicialmente sdo apresentados os fundamentos sobre acionamentos elétricos com

motores de indugdo trifasico e inversores de freqiiéncia.

A segunda parte traz informacdes sobre os dispositivos de preparo e extragdao de caldo,
a aplicacdo de acionamentos elétricos para um caso tipico considerado e algumas

consideracdes sobre o emprego desta técnica de acionamento em usinas.
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4.2 Acionamentos Elétricos

Os acionamentos elétricos aqui considerados empregam motores de indu¢ao, maquina
inventada por Nikola Tesla, croata radicado nos Estados Unidos, no final do século XVIII,
que assim como os demais tipos de motores elétricos convertem a energia elétrica fornecida
em seus terminais em energia mecanica disponibilizada em seu eixo (VARIOS AUTORES,

2001 — [16]).

4.2.1 Motor Assincrono de Inducao Trifasico

Dentre os tipos de motores de indu¢do de campo girante existentes, resultado do
desenvolvimento e melhoria do modelo inicialmente concebido, destaca-se o motor
assincrono de indugao trifasico. Esta categoria de motores apresenta vantagens em relacao as
demais, como motores de corrente continua e motores sincronos, dentre as quais podem ser
citadas a sua simplicidade construtiva e a facilidade de manutencao (LOBOSCO, 1988). A
figura 4.1 apresenta os componentes principais de um motor de inducdo trifdsico com rotor

gaiola de esquilo:

Fonte: SIEMENS AG, 2004
Figura 4.1 — Corte de um Motor de Indugdo Trifasico
1. Estator 4. Carcacga
2. Rotor 5. Tampa da carcaca

3. Mancal 6. Ventilador
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Uma caracteristica importante de um motor de indugao trifasico ¢ a curva que fornece
a relacdo entre torque e rotagdo. Considerando os motores projetados de acordo com os
padroes NEMA (National Electrical Manufacturers Association) existem quatro tipos de
curvas caracteristicas, sendo a mais comum, referente aos motores do tipo NEMA B,

conforme figura 4.2.
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Fonte: STEP 2000 SERIESa, 2000
Figura 4.2 — Curva Caracteristica Torque vs Velocidade de Motores NEMA B

Em condi¢des nominais de operacdo o motor desenvolverd o torque nominal, sendo
que a velocidade do rotor apresentara um valor ligeiramente inferior a velocidade sincrona,

que corresponde a velocidade do campo girante. A essa pequena diferenca ¢ dada a

denominacao de escorregamento.

Desta forma, embora a rotagdo apresente pequenas variagdes em fungdo da carga
acionada, o seu valor pode ser considerado quase que constante em condi¢des normais de
operagdo, quando o motor ¢ alimentado diretamente pela rede. Como o valor da rotagdo
nominal dos motores de indugdo trifasicos ¢ definido pelo numero de polos, que ¢ uma

caracteristica construtiva da maquina, e pela freqiiéncia e moédulo da tensdo de alimentacao,
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que sdo grandezas praticamente constantes para uma rede de energia elétrica, havia uma
grande limitacdo a aplicacdo deste tipo de equipamento em situagdes que exigiam velocidades
varidveis dominadas no passado por outras solugdes, dentre as quais estdo os motores de

corrente continua (VARIOS AUTORES, 2001 — [16]).

Todavia o surgimento do inversor de freqiiéncia tem alterado este quadro. Este

dispositivo € apresentado na se¢do seguinte.

4.2.2 Inversor de Freqiiéncia

O Inversor Fonte de Tens3o, conhecido como Inversor de Freqiiéncia ¢ um
equipamento que opera como fonte de tensdo de modulo e freqiiéncia varidveis, gerada
através da transformacao da energia elétrica fornecida pela rede, cuja tensdo apresenta valores
de modulo e freqiliéncia fixos e praticamente constantes. O diagrama de blocos de um inversor

de freqiiéncia ¢ apresentado na figura 4.3.

Retificador Link DC Inversor

1or Arr

LCI
ah

REDE CA

Médulo de Controle

Fonte: VARIOS AUTORES, 2001 [16]

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos Simplificado de um Inversor de Freqiiéncia

A tensdo alternada da rede ¢ primeiramente transformada em tensdo continua pelo
bloco retificador, composto por uma ponte de diodos retificadores ou SCRs. No circuito
intermediario, também denominado link DC, a tensao ¢ estabilizada pelo capacitor C1, que
reduz as oscilagdes apresentadas pela onda retificada. A tensdo continua estabilizada ¢ entdo
suprida ao inversor, onde ¢ novamente transformada em tensdo alternada através do

chaveamento realizado por semicondutores de poténcia, tais como GTO, IGBT, MCT ou
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SITH. Os sinais de controle que determinam a caracteristica da tensdo de saida do inversor
sdo gerados por um bloco controlador que define os tempos de conducdo e corte dos
dispositivos de chaveamento necessarios para obter o méddulo e freqiiéncia da tensdo para a
velocidade de operagdo requerida. Uma das técnicas bastante utilizadas para a modulacdo da
tensao de saida ¢ a modulacdao por largura de pulso, conhecida como PWM (Pulse Width

Modulation).

Dependendo ainda da configuragdo dos blocos de um inversor, ¢ possivel constituir
sistemas que permitam que os motores acionem as cargas nos dois sentidos de rotagao e sejam
capazes de realizar a frenagem das mesmas em ambas as diregdes de giro. Neste ultimo caso

tem-se o que se denomina operagdo em quatro quadrantes.

Além de controlar a velocidade do motor, o inversor de freqiiéncia conta ainda com
uma importante caracteristica, que ¢ a capacidade de manter o torque do motor constante ao
longo de toda a faixa de velocidades, desde aproximadamente 0 até o seu valor nominal. Para
entender melhor esta caracteristica sera apresentada a relagdo Volts/Hertz (V/Hz) dos motores

de inducao trifasicos na proxima secao.

Devido as vantagens provenientes de sua utilizagdo, os inversores de freqiliéncia
ocupam uma posi¢ao cada vez mais sélida como alternativa para o controle de velocidade
utilizando motores de inducdo trifasicos. Este efeito tem sido acelerado por alguns outros
fatores, como por exemplo (VARIOS AUTORES, 2001 —[16]):

e cvolucdo dos semicondutores de poténcia, que amplia o espectro de poténcia dos
inversores;

e aumento da oferta de microprocessadores, microcontroladores e processadores digitais
de sinais, que permite a aplicacdo de técnicas de controle mais avangadas, melhorando

a performance do sistema.

Esta expansdao nao se deve apenas a melhoria dos aspectos técnicos associados aos
inversores, mas também a condi¢des econdmicas mais favordveis para a sua aplicagdo

alcancadas pela reducgao dos precos destes equipamentos.
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4.2.3 Relacdo V/Hz e Deslocamento da Curva de Torque vs Velocidade

A relacdo V/Hz entre a tensdo (E) e freqiiéncia (f) influencia o valor do fluxo
magnético (®), da corrente de magnetizagdo (Iy) e do torque (T) do motor. As equagdes 4.1 a

4.3 demonstram as relagdes entre estas grandezas (STEP 2000 SERIESD, 2000):

E
O~— 4.1
I [4.1]
T=k-®1I, [4.2]
E
ey,

Onde:

() - fluxo magnético;

E - tensdo de magnetizagao;

f - freqiliéncia,;

T - torque;

k - constante que define a relag@o entre o torque e o produto entre o fluxo magnético e a

componente ativa da corrente do motor;

I, - componente ativa da corrente do motor;
I,, - corrente de magnetizagao;
L,, - indutancia de magnetizagao;

Com base nas equacdes dadas, observa-se que um motor que opera com tensao €
freqiiéncia constantes apresentara fluxo constante. O torque sera varidvel, uma vez que a

corrente Iy ird variar dependendo da carga acionada.

No caso de um motor acionado por um inversor, o valor da freqliéncia sera definido de
acordo com a velocidade de operacdo desejada. A tensdo por sua vez serd variada

proporcionalmente de forma que a relagdo V/Hz e conseqiientemente o fluxo sejam



105

constantes, de acordo com o ilustrado na figura 4.4, que considera um motor cuja tensao e

freqiiéncia nominais valem respectivamente 460 V e 60 Hz:

AR sow pncmmess e S

............}

Freqleéencia

Fonte: STEP 2000 SERIESb, 2000

Figura 4.4 — Tensao em Funcao da Freqiiéncia Produzida por um Inversor

A manuten¢do da relagdo V/Hz constante ao longo de toda a faixa de velocidades
permite manter o fluxo magnético constante e também o torque, inclusive na partida. Desta
forma o pico de corrente de partida observado em aplicagdes com sistemas de partida direta
que podem atingir até 6 a 7 vezes o valor da corrente nominal ndo ocorrem e a aceleracio se
da de forma suave, com o aumento gradual da velocidade do motor. Tipicamente, os
inversores sao dimensionados para fornecer a corrente necessaria para o desenvolvimento de
150% do torque nominal em qualquer velocidade até a rotacdo nominal, por determinado
periodo de tempo. A figura 4.5 mostra o deslocamento da curva de torque vs velocidade de

um motor NEMA B acionado por um inversor.
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Figura 4.5 — Deslocamento da Curva de Torque em Fungdo da Freqiiéncia de um Motor

NEMA B Acionado por Inversor

De acordo com a necessidade, o inversor pode ainda ser dimensionado para fornecer
corrente suficiente para que o motor desenvolva alto torque durante a partida, por exemplo,
200% do valor nominal, observada a capacidade do motor de operar sob a condi¢do de
sobrecarga durante o periodo em que estd submetido a mesma. Esta caracteristica ¢ muito
importante, dada a necessidade dos acionamentos de moendas de cana desenvolverem alto

torque de partida (DAMMINGER, 1990)
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4.3 Aplicacao de Acionamentos Elétricos aos Dispositivos de

Preparo e Extracao

Neste estudo ¢ analisado um sistema de preparo de cana composto por nivelador,
picador e desfibrador, sendo a extragdo do caldo realizada por 6 ternos de moendas. A
capacidade de processamento do conjunto ¢ de 500 toncana/h, para um percentual de fibras

considerado igual a 12,5%.

Esta configuracdao apresenta alta demanda de energia mecanica, superando todas as
outras fases diretamente relacionadas ao processo de producdo de agucar e alcool no que se

refere ao consumo de trabalho.

A tabela 4.1 indica os principais parametros dos equipamentos considerados:

Consumo

_ Poténcia Rotagdo  Caracteristica de
Fauipamento Consumida [kW] Percentual D% [rpm] Velocidade
(em relagdo ao subtotal)
Nivelador 735 10 630 Constante
Picador 1100 15 630 Constante
Desfibrador 1470 20 630 Constante
Terno 1 960 13 5-7 Variavel
Terno 2 625 8 5-7 Variavel
Terno 3 625 8 5-7 Variavel
Terno 4 625 8 5-7 Variavel
Terno 5 625 8 5-7 Variavel
Terno 6 735 10 5-7 Variavel
Subtotal 7500
Auxiliares' 1100 - -
Total 8600 -

Notas: ' Os equipamentos auxiliares considerados correspondem a cargas com poténcias menores, dentro os
quais podem ser citados: hilos, mesas alimentadoras, transportadores, esteiras, separador de palha, separador
magnético, espalhador de cana, embebigdo, ponte rolante.

Fonte: BRUNELLY, 2002

Tabela 4.1 — Parametros dos Equipamentos Empregados no Sistema de Preparo e Extracao
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Usualmente estes equipamentos, com exce¢ao das cargas auxiliares, sao acionados por
turbinas a vapor de contrapressdo. O vapor que alimenta estas maquinas pode vir diretamente
das caldeiras em usinas cujos pardmetros do vapor vivo correspondem aos parametros de

operacao das turbinas, ou entdo de extragcdes controladas dos turbogeradores.

Outra possibilidade de acionamento dos dispositivos de extra¢do, que operam a
velocidades reduzidas (ternos) ¢ o emprego de motores hidraulicos. Todavia, esta

configuracdo ndo ¢ muito difundida.

O que se propde neste estudo ¢ a aplicagdo de motores de indugao trifasicos para o

acionamento destes dispositivos.

De acordo com as caracteristicas de velocidade das cargas serdo adotados

acionamentos de velocidade constante ou variavel.

No primeiro caso a alternativa escolhida consiste de um motor de indugdo trifasico
com partida direta, que corresponde a alternativa mais simples e conseqiientemente mais
confiavel possivel. Esta solucdo se aplica aos acionamentos do nivelador, picador e
desfibrador. Considerando que as poténcias envolvidas produziriam correntes muito altas,
sobretudo na partida, caso os motores empregados fossem de baixa tensdo, optou-se por

motores de média tensao (MT -4,16 kV).

No caso dos acionamentos de velocidade variavel a op¢ao escolhida foi a de motores
de baixa tensdo (BT — 690 V) alimentados por drives de 12 pulsos. Ainda que a poténcia a ser
desenvolvida por estes acionamentos seja relativamente elevada, o controle de corrente que
pode ser realizado pelo conversor permite limitar a corrente de operacdo, caracteristica
especialmente benéfica no momento da partida. Os critérios levados em conta para a escolha
dos drives de 12 pulsos em baixa tensdo foram (comunicagdo verbal, MARCONDES, 2004):

e o0s drives de 12 pulsos produzem menos harmdnicos de 5* e 7* ordem que os drives de

6 pulsos o que melhora a qualidade de energia elétrica da rede;

e 0s drives de baixa tensdo apresentam custos menores que os de média tensdo para a
faixa de poténcias requerida;
e a base instalada de drives de baixa tensdo ¢ bastante ampla, o que facilita a operacao e

manuten¢do dos mesmos, pelo fato de se tratar de uma solugdo bastante difundida.
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A alimenta¢do para todos os acionamentos provém do sistema de distribuicdo em
média tensdo da usina, sendo necessarios transformadores abaixadores para a adequacdo do
valor da tensdo. A configura¢do estabelecida considera que cada motor de média tensdo
possui um transformador proprio. Os inversores sao alimentados aos pares por
transformadores de trés enrolamentos. A figura 4.6 representa o diagrama unifilar
simplificado do sistema de distribuicdo de energia para os dispositivos de acionamento do
preparo e extracao:
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Figura 4.6 — Diagrama Unifilar Simplificado do Sistema de Distribui¢do em Média Tensao

para os Dispositivos de Acionamentos do Preparo e Extracao
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Figura 4.7 — Esquema Simplificado dos Sistemas Tipicos de Acionamento para Preparo (Lado

Esquerdo) e Extragdo (Lado Direito)



110

As saidas dos cubiculos indicadas pelas setas devem entdo ser conectadas aos
transformadores abaixadores, que por sua vez alimentardo os motores de maneira direta ou
por intermédio de inversores de freqiiéncia, conforme indicado nos esquemas tipicos

apresentados na figura 4.7.

Cabe aqui a observacdo de que o grupo de ligagdo do secundario do transformador
abaixador para os motores de média tensdo, ou seja, 13,8-4,16 kV indicado como sendo
estrela pode ser alterado de acordo com o sistema de aterramento que venha a ser adotado

pela usina para o nivel de tensao de 4,16 kV.

Vale ressaltar também, que os arranjos propostos acima se mantém inalterados,
independentemente das distintas poténcias dos motores e drives empregados, definidos de

acordo com as cargas acionadas.

Para a faixa de poténcia aqui considerada ndo ha grandes alteracdes na eficiéncia dos
equipamentos elétricos que compdem os sistemas. Desta forma ¢ possivel definir valores

tipicos de eficiéncia para cada conjunto conforme se segue:

e acionamento em MT: eficiéncia do sistema equivale ao produto da eficiéncia do
transformador e do motor, que correspondem a 98% e 96% segundo catidlogos de
fabricantes, o que resulta em 94%. (SIEMENS, 2004)

e acionamentos em BT: eficiéncia do sistema equivale ao produto da eficiéncia do
transformador, do drive e do motor, que correspondem a 98%, 97% e 96% segundo

catalogos de fabricantes, o que resulta em 91%. (BIZELLI, 2003)

Uma vez que as eficiéncias dos acionamentos em MT e BT sao diferentes ¢ necessario
definir um fator de corre¢do ponderado, que aplicado ao valor total de trabalho mecanico
produzido pelas turbinas de acionamento existentes, estabelega o montante de energia elétrica
necessario para a produgdo de trabalho equivalente a quantidade de trabalho atualmente

gerada.
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Este fator ¢ definido como se segue:

FCR = ! [4.4]

eletrificagdo 0 0
Mz - D%y + N gp - DY 1

Onde:
FCR jo1ipcacar - Tator corregdo para obtencdo do montante de energia elétrica requerido pelos
acionamentos elétricos;

n - eficiéncia do acionamento;

D% - consumo percentual do acionamento, de acordo com a tabela 4.1.

os sub-indices MT e BT correspondem a média e baixa tensao.
Substituindo os valores considerados nesta aplicagdo, vem:

1

FCReletriﬁca do = 1,082
e 0,940,454 0,91- 0,55

Aplicando este fator ao sistema de referéncia considerado nesta se¢do, tem-se que o
montante de energia elétrica necessario para o acionamento do mesmo corresponde a:
EE

-FCR =7500-1,082 =8115kW [4.5]

adicional  eletrificagdo = Winee  acionamentos eletrificagdo
Uma vez definidos os critérios utilizados na realizagdo dos estudos de casos deste
trabalho, restam algumas consideragdes sobre alguns beneficios adicionais provenientes da

eletrificacdo que indiretamente contribuem com a melhora da eficiéncia global do sistema de

cogeracao de uma usina (UPADHIAYA, 1992):

e 0 emprego de acionamentos elétricos em substituicdo as turbinas promove a reducao
de perdas de energia por radiagdo nas tubula¢des de vapor entre a casa de forga ¢ as
turbinas, pois estas tubulagdes deixam de existir;

e variagdes de carga nos dispositivos de preparo e extragdao que alteram a velocidade nas
turbinas de acionamento e conseqiientemente sua eficiéncia nao tem influencia

relevante sobre a eficiéncia dos acionamentos elétricos;
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as variagdes de velocidade e carga das turbinas que provocam alteragdes nas
condi¢des do vapor de escape, que por sua vez podem influenciar a operacao dos
equipamentos conectados a jusante, como evaporadores e colunas de destilacao,

deixam de existir com a aplica¢do de acionamentos elétricos.

Outras vantagens que podem ser citadas sobre a aplicacdo de acionamentos elétricos

sao mencionadas a seguir (MARCONDES, 2004):

sua aplicagdo elimina a caixa de reducdo de alta rotacdo indispensaveis no
acionamento com turbinas a vapor;

a prote¢dao do motor e do sistema mecanico acionado esta integrada ao conversor;

os motores de indug¢do empregados nas solugdes propostas sdo praticamente livres de
manutengao;

os drives sao facilmente integraveis a sistemas de automagao;

a utilizacdo de drives proporciona ajuste preciso da velocidade dos dispositivos

acionados, o que permite estabilizar as condi¢gdes de operacdo do sistema de extragao.

Porém, apesar de todas estas vantagens existem algumas barreiras que dificultam a

aplicacdo desta solucdo, dentre as quais se destacam:

grande familiaridade do setor na aplicagdo de turbinas a vapor para o acionamento dos
dispositivos de preparo e extracdo, que inibe o interesse por outras solugdes;
custos de investimento relativamente altos envolvidos na substituicdo dos

acionamentos existentes, quando comparados a reforma dos mesmos (NURSE, 1988).

Estas consideragdes encerram o capitulo referente a eletrificacdo dos acionamentos do

preparo e extragao.
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Capitulo 5 A Cogeracao na Industria Acucareira e o Meio
Ambiente

Os efeitos da cogeragdo sobre o meio ambiente sdo abordados
nesta seg¢do, sendo dada especial énfase as questoes relacionadas a

emissoes de gases poluentes.

5.1 Introducao

Praticamente todas as formas conhecidas de producdo de energia exercem algum tipo
de interferéncia sobre o meio ambiente. Em alguns casos esta influéncia pode ser considerada
desprezivel, como no caso da energia solar fotovoltaica. Em outras ocasides o impacto
causado pode ter grandes proporcdes, como aqueles associados a producdo de residuos

radioativos por usinas nucleares.

Pode-se dizer que a intensidade do impacto ambiental produzido pela cogeracao situa-
se em uma posi¢do intermediaria, quando comparada as demais possibilidades conhecidas
para geracao de trabalho e calor. Entretanto, se a energia primaria utilizada for proveniente de
uma fonte renovavel, como a biomassa, a cogeracao passa a ocupar uma posi¢ao privilegiada

no conjunto de alternativas energéticas mais recomendaveis do ponto de vista ambiental.

Esta ¢ exatamente a situagcdo da cogeracdo da industria sucroalcooleira. Por utilizar o
bagago de cana como combustivel este sistema contribui para a reducdo das emissoes liquidas

de CO,, que ¢ absorvido durante o desenvolvimento da plantacao de cana-de-agtcar.

Recentemente, o acordo internacional conhecido como Protocolo de Kyoto
estabeleceu mecanismos que promovem incentivos ao desenvolvimento deste tipo de

tecnologia.

A influéncia destas medidas ¢ analisada nas se¢des seguintes, apds as consideragdes

sobre emissoes especificas e evitadas de diversas formas de produgdo de energia.



114

5.2 Emissoes Especificas de CO, e de Outros Poluentes para

Diferentes Tecnologias de Cogeracao

A tabela 5.1 traz os niveis de emissdes para diferentes sistemas de cogeracao

utilizando bagaco como combustivel:

Tecnologia NOx SOx CO, MP [g/GJ] b
[¢/GI] [g/G]] [g/GJ] N C GS ESP
Combustao 80 2 104.000 3192 159,6 53,2 26,6

BIG-GT 90-100 10 - - - - -

* emissdes de SOy sdo consideradas nulas devido ao baixo contetido de enxofre do bagago

® métodos de controle considerados: N = nenhum, C = ciclone, GS = lavador de gases ¢ ESP = precipitador
eletrostatico

Fonte: SILVA, SALOMON

Tabela 5.1 — Emissdes Provocadas por Sistemas de Cogeracao Utilizando Bagaco como

Combustivel

Como pode ser observado pelos dados da tabela 5.1, os sistemas com gaseificadores
apresentam valores ligeiramente superiores de emissdes de NOx devido a temperaturas mais
elevadas de combustdo. As emissoes de SOx deixam de ser despreziveis, aparentemente

devido ao aumento da concentracdo de enxofre durante o processo de gaseificacao.

Por outro lado, as emissdes de particulados sofrem uma redugdo bastante acentuada,
pois os gases provenientes do gaseificador devem ser tratados antes de sua queima na turbina
a gas, evitando assim que os sOlidos em suspensdo causem desgaste excessivo dos

componentes internos da maquina, como palhetas e difusores.

Vale ainda destacar que, para as tecnologias baseadas na combustdo direta do bagaco
os valores de emissOes especificos sdo variaveis de acordo com os parametros de vapor
utilizados e com a eficiéncia do sistema, dados pela alteragdo da relagdo energia gerada por
combustivel fornecido, ou seja, embora as caracteristicas dos gases produzidos durante a
queima sejam semelhantes para diferentes niveis de pressdo, a quantidade de poluentes
associada a uma unidade de energia passa a ser menor, a medida que a producao de energia

cresce a uma taxa maior que a taxa de aumento do consumo de combustiveis.
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Por fim, destaca-se que, considerando a abrangéncia do trabalho, que foca tecnologias
convencionais para a cogeragdo, os valores considerados para a comparacdo com a geracao
termelétrica convencional da proxima se¢do serdo relativos aos sistemas a combustdo. Cabe a
ressalva de que, embora os valores considerados para as tecnologias convencionais dados na
tabela 5.1 sejam valores absolutos, ao invés de faixas de valores, que parecem mais plausiveis
dado o grande nimero de varidveis que os determinam, estes ndo deixem de ser validos
quando considerados como valores tipicos. Assim a ocorréncia de valores ligeiramente

diferentes dos apresentados ndo os invalidam.
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5.3 Emissoes Evitadas de CO, e de Outros Poluentes Comparadas

a Geracao Termelétrica Convencional

Considerando os sistemas de geragdo termelétrica convencionais, t€ém-se os seguintes

niveis de emissdes, dados pela tabela 5.2:

Tecnologia  Combustivel Método de NOx SOx CO, MP
Controle” [g/Gl] [g/GJ] [g/GJ] [g/GJ]
Ciclo Nenhum 86,06 0,29 56705,58 2,92
Combinado  G4s Natural SCR 3,44 0,29 56705,58 2,92
(Semlcombwj" DLN 0,49-1,23 0,29 56705,58 2,92
suplementar
Nenhum 1043,70 173,92  68558,72 37,34
Motor de SCR 41,75 173,92  68558,72 37,34
Combustdo Diesel® FGD 1043,70 3,47 68558,72 37,34
Interna ESP 1043,70 173,92  68558,72 0,30
SCR/ESP 41,75 173,92  68558,72 0,30
Nenhum 53,43 0,32 58101,55 3,17
Turbina a Gas Gés Natural SCR 3,44 0,32 58101,55 3,17
DLN 0,49-1,23 0,32 58101,55 3,17
Nenhum 528,74 913,28 2113573,66 55,28
Turbing a b LNB 264,37 913,28 2113573,66 55,28
Vapor Carvao ESP 528,74 913,28 2113573,66 0,44
FGD 528,74 18,27  2113573,66 55,28
LNB/ESP/FGD 528,74 18,27  2113573,66 0,44

# eficiéncias tipicas dos métodos de controle utilizados: SCR=96%; LNB=50%; ESP=99,2%, FGD=98%

® Carvio CE 4500 (Santa Catarina)
¢ Diesel Padrio Internacional
Fonte: SILVA, SALOMON

Tabela 5.2 — Emissdes Provocadas por Sistemas de Geragao de Energia Termelétrica

Convencionais

Ao comparar as emissoes produzidas por sistemas de geracao de energia que utilizam

a biomassa como combustivel as associadas aos sistemas movidos a combustiveis fOsseis

seria correto considerar as emissdes correspondentes as atividades de cultivo, colheita e

transporte da biomassa e as de extragdo, processamento e transporte dos combustiveis fosseis,
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além das emissoes geradas durante o processo de conversao que foram apresentadas. Porém,
considerando que grande parte do total de emissdes ¢ produzida durante a conversdao dos
combustiveis, somente estas serdo levadas em conta neste estudo, por motivo de

simplificagdo.

Considerando o exposto acima e analisando as tabelas desta secdo e da se¢do anterior,
tem-se que as emissdes de sistemas de cogeragdo com bagago se encontram nos mesmos
patamares que os de tecnologias convencionais de cogeragdo quanto as quantidades de NOx

para plantas sem tratamento de gases.

As emissdes de SOx dos sistemas que utilizam bagaco também apresentam valores
bastante reduzidos. Mesmo no caso onde se aplica a tecnologia de gaseificagdo, o nivel de
SOx produzido ¢ muito inferior aos valores correspondentes a combustiveis sélidos e liquidos
considerados, superando apenas o valor dos sistemas movidos a gas natural, que contam,

entretanto, com as caracteristicas favoraveis da composi¢do do combustivel utilizado.

As emissoes brutas de CO, do sistema de cogera¢do com sistema de combustio
apresentam valores quase 2 vezes maiores que as dos sistemas movidos a gas natural e dleo
diesel. Porém, ¢ importante lembrar que, por utilizar um combustivel renovavel os sistemas
que empregam bagago tem emissoes liquidas praticamente nulas. Assim, embora o processo
de conversdo da energia quimica contida no bagaco em trabalho produza quantidades de CO,
muito maiores que aquelas resultantes dos processos que empregam gas natural e oleo diesel,
a absor¢do de gas carbdonico durante a formacao da biomassa compensa quase que totalmente
o impacto que estas emissdes produziriam na atmosfera. O valor de retengdo de CO, de um

sistema como esse ¢ da ordem de 96-99% (BEEHARRY, 2001).

O tnico aspecto em que a cogeracdo com bagago esta em desvantagem € a emissao de
materiais particulados. No caso de sistemas com turbinas a vapor, devido as caracteristicas
das particulas produzidas durante a queima do bagaco, ocorre um grande arraste de sélidos
pelos gases de combustdao, sendo a quantidade de MP emitido muito superior aos nimeros
correspondentes a qualquer um dos sistemas convencionais considerados. A conseqiiéncia
disto ¢ a necessidade de utilizagdo de dispositivos de controle, que podem ser observados em

algumas usinas.
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5.4 Comercializacio de Créditos de Carbono. Efeito sobre a

Viabilidade Economica e Custo de Geracao

5.4.1 O Protocolo de Kyoto e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

A preocupagdo da sociedade com os problemas ambientais de abrangéncia global tem
se acirrado nos ultimos anos. Esta tendéncia ¢ demonstrada de varias maneiras, com destaque
para o surgimento de iniciativas internacionais que abordam o assunto. Como exemplos,
podem ser citados o Protocolo de Montreal, sobre substancias nocivas a camada de ozonio,
adotado em 1987, a Conveng¢ao das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas, adotada em

1992 e mais recentemente o Protocolo de Kyoto, firmado em 1997 (UNFCCC, 1997).

Estas iniciativas estimulam a ado¢do de medidas que minimizem o impacto ambiental

provocado pela agdo do homem.

No caso particular do Protocolo de Kyoto os principais objetivos sdo limitar ou reduzir
as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (expressos como carbono equivalente)
dos paises signatarios, promovendo o desenvolvimento sustentado e minimizando efeitos
adversos, incluindo alteracdes climaticas e efeitos sobre o comércio internacional, € os seus
impactos sociais, ambientais e econdmicos, sobretudo sobre os paises em desenvolvimento.
As informagdes contidas neste e nos proximos 07 paragrafos foram extraidas da referéncia

[10] (UNFCCC, 1997).

Para alcancar os objetivos definidos em Kyoto foram estabelecidas metas de reducao
das emissdes de gases de efeito estufa dos participantes do protocolo. Foi acordado que as
emissoes dos paises do Anexo I devem ser reduzidas a niveis 5% abaixo dos niveis apurados

para o ano de 1990, no periodo de 2008 a 2012.
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A tabela 5.3 apresenta os valores das metas de reducao dos paises do Anexo I:

Pais Emissoes em 1990 [MtC] Meta de Kyoto

EUA 1.362 93%
Japao 298 94%
Unido Européia 822 92%
Outros Paises OECD 318 95%
Europa Oriental 266 104%
Antiga Unido Soviética 891 98%
TOTAL 3.957

Fonte: UNFCCC, 1997

Tabela 5.3 — Metas de Kyoto para as emissodes dos paises do Anexo I.

Estas metas de reducdo podem ser validas para paises isolados ou grupos de paises,
tratadas entdo como metas conjuntas, salvo que no segundo caso, os valores acordados nao
podem ser alterados durante o periodo de comprometimento vigente, mesmo que ocorram
alteragdes na composicao dos grupos. Esta situacdo configura a Implementacdo Conjunta
(Joint Implementation), que corresponde a um dos trés mecanismos de flexibilizagao

definidos no protocolo.

Para alcangar as metas definidas, os paises do Anexo I podem ainda realizar
transferéncias de unidades de redu¢do de emissdes entre si, desde que respeitem critérios que

impec¢am a dupla contagem das unidades de reducao computadas.

Com base nesta filosofia define-se o segundo mecanismo de flexibilizagao
denominado Comercializagdo de Emissoes (emissions trading), através do qual paises podem
se beneficiar de redugdes de emissdes de outros paises do Anexo I, através de operacdes de

compra e venda.

Uma forma semelhante de flexibilizagdo do protocolo ¢ o dispositivo denominado
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), através do qual os paises do Anexo I podem
utilizar certificados de reducdo de emissoes resultantes de atividades que demonstrem
contribuir com a mitigacdo das mudancas climaticas, de forma real, mensuravel e sustentada

em paises ndo industrializados (que ndo fazem parte do Anexo I e que ndo possuem metas
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estabelecidas para o primeiro periodo de cumprimento do protocolo), e que paralelamente
contribuam com o desenvolvimento sustentdvel dos paises em desenvolvimento onde os
projetos de reducdo de emissdes sejam implementados. Estes certificados sdo denominados

Créditos de Carbono.

Outro critério decisivo para a aplicagdo deste mecanismo ¢ que as atividades
mencionadas acima comprovem que a sua realiza¢do ¢ vantajosa quanto a mitigacdo das
emissdes, ou seja, que a implantagdo da atividade promova redugdo adicional das emissdes
que ndo seriam possiveis sem a realizagcdo da atividade em questdo. Esta comprovacao ¢ feita
através da comparacao dos valores de emissdes da atividade sujeita a analise com valores de

referéncia pré-definidos, estabelecidos pelas linhas de base.

E através deste mecanismo que o Brasil pode participar do mercado de certificados de
emissoes reduzidas, desenvolvendo projetos em uma das trés modalidades a seguir (ROCHA,
2003):

o fontes renovaveis e alternativas de energia;
e ceficiéncia / conservacao de energia, €;

e reflorestamento e estabelecimento de novas florestas;

sendo que os projetos de cogeragdo se enquadram na primeira categoria.

Independentemente da categoria em que o projeto de MDL se encaixe, a sua
implantacdo deve obedecer as seguintes etapas, para que os certificados de reducdao de

emissoes sejam concedidos (ROCHA, 2003):

e configuracdo — nesta fase devem ser estabelecidas a adicionalidade, a linha de base ¢ a
metodologia de monitoramento que sdo respectivamente o beneficio da implantagao
da atividade, o valor referencial que corresponde as emissdes na condi¢do de nao-
implantacdo do projeto e a sistematica de medicdo utilizada para comprovar que as
metas de reducdo ou seqiiestro de carbono foram atingidas;

e validacdo / registro — neste momento o PDD (Project Design Document) elaborado na
fase de configuracdo e outros documentos relevantes sdo avaliado por uma entidade
operacional designada, que podera aceitar a linha de base e a metodologia propostas,

efetuando o seu registro, ou recusa-las;
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e monitoramento — obedecendo a metodologia definida no PDD, aprovada e registrada
sdo realizadas medigdes cujos resultados sdo submetidos a entidade operacional que
realizou o registro;

e verificagdo / cerificagdo — os resultados do monitoramento periddico sdo entdo
verificados e as redugdes / seqiiestro de gases de efeito estufa certificadas pela
entidade operacional;

e emissdo — de posse da certificagdo, a emissdo de certificados de emissdes reduzidas

(CER) podem ser solicitada ao comité executivo do MDL.

Os titulos obtidos ao final deste processo pelo proponente do projeto podem entdo ser

comercializados e revertidos em beneficios financeiros aos seus portadores.

Embora o mercado de carbono ndo esteja totalmente desenvolvido, existe a
possibilidade de que os CER’s se convertam em uma commodity ambiental ¢ venham a ser
negociados em BM&F. Estimativas indicam que a demanda por CER pode chegar a valores
que vao de US$ 3 bilhdes a US$ 20 bilhdes, considerando no caso do limite superior que
ocorra a definicdo dos mecanismos deste mercado e aceitacdo ampla dos mesmos pela

comunidade internacional (ROCHA, 2003).

Estudos realizados pela Universidade do Colorado e pelo Escritério Executivo da
Presidéncia Americana levando em conta basicamente as condi¢des norte-americanas,
estimam um custo entre US$ 100,00 ¢ US$ 200,00 para cada tonelada de CO, abatida por
acoOes internas nos Estados Unidos. Os célculos realizados pelo mesmo Escritorio Executivo
da Presidéncia, em 1999, mostram que esses custos podem cair pela metade ou ainda menos
se as reducgdes previstas puderem utilizar livre e amplamente os mecanismos de flexibiliza¢ao

do Protocolo Kyoto (ROCHA, 2003).

Para os paises do Anexo I, de um modo geral, as modelagens realizadas indicam que,
utilizando-se uma “cesta” variada de mecanismos € possivel chegar a um custo de US$ 10,00

a US$ 60,00 para cada tonelada reduzida de emissdes de CO, (ROCHA, 2003).

No caso mais especifico da América Latina, os estudos da CEPAL — que
voluntariamente adota uma postura conservadora para sua base de cdlculos — indicam também

que ¢é possivel trabalhar com essa mesma faixa de US$ 10,00 a US$ 60,00 para a remuneragao



122

da tonelada de CO, reduzida em projetos de MDL na regido. Segundo essas mesmas
estimativas, ter-se-ia entre US$ 10,00 e US$ 20,00 para projetos associados a resgate de
carbono em atividades do setor florestal e entre US$ 40,00 e US$ 60,00 para projetos na area

de energia (ROCHA, 2003).

Segundo o Banco Mundial, os valores de mercado de cada tonelada de carbono

reduzida (ndo de CO,) variam entre US$ 5,00 e US$ 15,00 (ROCHA, 2003).

Baseando-se nos nuimeros apresentados anteriormente, observa-se que ha grandes

variacoes dos valores esperados para os certificados de emissdes reduzidas.

Porém, independentemente do valor de comercializagdo destes certificados, hd um
grande potencial de desenvolvimento de projetos de MDL no Brasil, que podem ser

aproveitados para incrementar a atratividade de projetos de cogeragao com bagaco de cana.

5.4.2 Beneficios Provenientes da Comercializacao de Créditos de Carbono

Com base no exposto na secdo anterior ¢ apresentado a seguir o processo de
determinagdo dos beneficios decorrentes dos créditos de carbono provenientes da aplicacao do
MDL a um projeto de cogeracdo em uma usina sucroalcooleira. As consideragdes contidas na

secdo 5.4.2 foram extraidas da referéncia [56] (ECONERGY, 2003).

A primeira consideracdo a ser feita diz respeito a sistematica utilizada para o calculo
da adicionalidade do projeto, ou seja, a quantidade de gases de efeito estufa (GEE) evitada
pela implantacdo do mesmo. Para isso ¢ necessario determinar a quantidade de GEE gerada
pelo projeto e a linha de base, que corresponde a quantidade de GEE produzida caso o projeto
ndo se realize. A diferenca entre estes dois valores ¢ entdo a reducdo de emissdes promovida

pelo projeto.

A metodologia adotada ¢ a mesma do Projeto de Redu¢do de GEE Vale do Rosario:
Cogeracdo Com Biomassa, cuja aplicagdo ¢ assegurada pela similaridade entre os projetos
avaliados neste trabalho e a referéncia considerada. Dado ainda que este projeto ja foi

aprovado pelo Comité Executivo das Partes signatarias do Protocolo de Kyoto, a utiliza¢ao da
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mesma metodologia garante que os resultados aqui obtidos sejam oficialmente aceitos como

validos.

O titulo da metodologia escolhida ¢ metodologia Econergy para reducdo de emissoes
de projetos de cogeragdo com biomassa conectados ao sistema elétrico, cuja reducdo de
emissOes provém da “geracdo evitada” ou de qual fonte de suprimento de energia elétrica a
rede ¢ eliminada ou deslocada com a implantacdo do projeto. Assim a linha de base
corresponde as emissoes eventualmente produzidas pelas fontes ja conectadas ao sistema
elétrico que seriam acionadas ou por aquelas cuja construcao se faria necessaria para atender a

uma determinada demanda marginal, na auséncia do projeto de cogeragao.

Assim, para garantir que tanto o aspecto operacional (operating margin - OM) quanto
o da expansdo (building margin — BM) do sistema de geragdo sejam levados em conta na
determinagdo das emissoes evitadas, a abordagem escolhida ¢ a de margem combinada, dada
pela média aritmética das margens operacionais e de expansdo. Isto ¢ especialmente
importante no periodo inicial do projeto, dado que sua influéncia sobre a operagao das usinas
de geracdo de energia ¢ bastante relevante neste momento. Ja nas fases mais avangadas

somente a margem de expansao ¢ considerada.

Levando em conta ainda que o projeto de cogeracao possa alterar emissdes produzidas
por sistemas de geracdo ndo conectados ao sistema elétrico, ¢ necessario que esta

possibilidade seja avaliada e contabilizada no balanco das emissoes.

Finalmente, ¢ necessario determinar se ndo ha “vazamentos”, ou seja, se o0 projeto nao
provoca emissdes fora de suas fronteiras devido a necessidade de substituicdo da biomassa
previamente fornecida a terceiros para a geragao de energia, quer seja térmica ou elétrica, e

que agora passa a ser consumida pelo projeto, por combustiveis fosseis.

Assim, as emissoes reduzidas liquidas (ERjiq) sdo definidas como:

ER,, ="redugdo de emissoes conectadas a rede"— (5.1]

"Variagdo de emissoes ndo conectadas a rede"-"Vazamentos"



124

Onde:
redugdo de emissoes conectadas a rede = EE, - C, — (EE , —EE,, ) C

p

Variacdo de emissoes ndo conectadas a rede = S

Vazamento = L »

Logo
ER, =EE,-C,—-(EE, ~EE,, ) C,-S-L,  [52]
Onde:
EE, - quantidade de energia elétrica produzida pelo sistema elétrico deslocada pela

implantacdo do projeto em MWh;

C, - fator de emissdes para a energia elétrica produzida pelo sistema elétrico, ou seja,
linha de base — margem combinada ou operacional em tCO,e/MWh;

EE, - energia elétrica exportada a rede considerando o projeto em MWh;

EE,, - média da quantidade de energia elétrica exportada a rede nos ultimo trés anos antes
da implanta¢do do projeto em MWh;

C, - fator de emissdes para o projeto em tCO.e/MWh;

S - varia¢ao de emissoes devido ao consumo de combustiveis fosseis em tCOse;

L » - emissoes devido a vazamento em tCOe;

A determinagdo de cada uma das variaveis da equacdo genérica acima ¢ explicada a

seguir.

5.4.2.1 EE,,

A energia deslocada pelo projeto corresponde a energia total exportada pelo sistema de

cogeracdo menos a energia exportada antes da implantagao do projeto, ou seja:

EE, =EE, - EE,, [5.3]

Onde as varidveis da equagdo sdo idénticas as que constam na equagao principal.
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5.4.2.2 Cp

O fator de emissdes do sistema elétrico considerado como linha de base dependera do
periodo de crédito corrente, sendo definido como a margem combinada (CM) no primeiro
periodo de 07 anos e como a margem de expansdo (BM) atualizada nos dois periodos de
crédito subseqiientes. A atualizagdo da margem de expansdo a ser considerada no segundo e

terceiro periodo sera feita com base nos sete anos do periodo anterior.

Assim tem-se que o fator de emissoes para cada uma das fases do projeto:

OM, +BM,. ..
Cbl"pert'odo =CM 1° periodo = el 2 Hstorica [5 4]
Cb 2° periodo = CMZ“periodo = BManolf7 [55]
Cb 3° periodo = CMS"perl’od{) = BManoS—lS [56]
Sendo a margem operacional calculada como se segue:
> EM,
oM, = [5.7]
z EGZ + (EGtotal hidro EGbase hidro )
Onde:
EM, - emissdes anuais médias de CO, da planta de geracdo “i” — as plantas que tém

combustiveis a custo zero e as que devem ser sempre despachadas
(solar/edlica/hidraulicas/biomassa/nucleares) devem ser excluidas deste calculo em tCOxe;

EG, - energia elétrica gerada média pela planta de geragdo “i” — as plantas que tém
combustiveis a custo zero e as que devem ser sempre despachadas

(solar/eolica/hidraulicas/biomassa/nucleares) devem ser excluidas deste calculo em GWh;

EG, . piaro - total anual médio de energia elétrica gerada pelas plantas hidroelétricas em
GWh;
EG, ..o - média da energia elétrica minima gerada pelas plantas hidroelétricas: geracdo

hidroelétrica mensal minima no ano multiplicada por em 12 GWh;
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Em paises que possuem parque de geracdo predominantemente hidraulico, a exclusio
de todas as usinas hidréulicas faz com que os valores da linha de base sejam muito elevados.
Assim ¢ considerada no céalculo a capacidade de geracdo hidraulica que ndo esteja alocada

como base de carga no calculo da energia total anual gerada.

O célculo das emissdes ¢ feito através da equacdo a seguir:

EM,=FC,-CV,-EF,-Ox [58]

Onde:
FC, - consumo anual de combustivel da planta “i” em 1, ton, m’;
CV, - valor calorifico do combustivel da planta “1” em TJ/I, TJ/ton, TJ/m3;
EF, - fator de emissdes do combustivel em tCO,e/TJ;
Ox - fragdo de carbono oxidada;

A margem de expansdo, BM, ¢ calculada utilizando o mesmo algoritmo aplicado para
a margem operacional considerando, entretanto, somente as 05 ultimas plantas de geragdo
construidas ou as plantas responsaveis pelos ultimos 20% adicionados a capacidade instalada
do sistema elétrico em questdo. Ainda € necessario excluir as plantas de geracdo com
capacidade maior que 250MW, pois estas sdo consideradas como parte integrante da expansao
promovida pelo setor publico e que dificilmente deixardo de ser implantadas ou terdo sua data

de entrada em operacao postergada por influencia de um projeto de cogeracao.

5.4.2.3 EE,

A energia exportada pelo projeto corresponde a parcela de energia produzida pelo
sistema de cogeracdo que ¢ transferida ao sistema elétrico. Vale ressaltar que ndo so a energia
adicional exportada devido a implantagdo do projeto deve ser considerada, mas sim, todo o

montante enviado a rede.
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5.4.2.4 EE .,

Corresponde a energia exportada antes da implantacdo do projeto de ampliagdo do
sistema de cogeragdo. Esta correcdo € necessaria para que ndo sejam atribuidas ao projeto
redugdes de emissdes que nao foram promovidas pelo mesmo. Obviamente, em casos em que

ndo havia comercializa¢do de energia antes da implantagdo do projeto esta variavel ¢ nula.

54.2.5C,

Sistemas de cogeragdo com bagago utilizam residuos renovéaveis de biomassa como
combustivel que sdo por definicdo neutros do ponto de vista de emissdes de carbono devido

ao sequiestro de CO, durante o periodo de formagdo da biomassa.

Assim o fator de emissdes deste tipo de atividade ¢ nulo.

54268

A variagdo de emissdes ndo conectadas ao sistema elétrico devido ao projeto ¢

calculada como se segue:

Ox [5.9]

Onde:
AC

comb

aumento ou reducdo do consumo de combustivel da fonte energética afetada pelo

projeto em 1, ton, m3;

CV.,,, - valor calorifico do combustivel em TJ/I, TJ/ton, TJ/m’;
EF, . - fator de emissdes do combustivel em tCO,e/TJ;

Ox - fragdo de carbono oxidada;
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54.2.7L,

Os unicos vazamentos possivelmente causados pelo projeto sdo provenientes da
queima de combustivel fossil por antigos usuarios de bagaco que deixem de ser atendidos por
causa da implantacdo do projeto. Assim, o vazamento ¢ calculado com base na quantidade de

energia que passa a ser suprida por um combustivel {6ssil devido a interrup¢do do suprimento

de bagaco:
M(IKZO.CVIJLIO.U(ZIZO—COE”
L, =t lesid oo EBF e [5.10]
Cl/comb ’ ncomb
Onde:
M o - média da quantidade anual de bagago fornecida nos ultimos trés anos ao

antigo usudrio em ton;

Ccr,

bagago

- valor calorifico do bagago em TJ/1, TJ/ton, TJ/m3;

crv - valor calorifico do combustivel fossil usado em TJ/1, TJ/ton, TJ/m3;

comb

Mpagaco—cogen -~ €f1CIENCIaA da planta de cogeragdo com bagago em %o;

Doomb - eficiéncia da planta utilizando o combustivel fossil em %;

EF

comb

- fator de emissoes do combustivel fossil em tCO,e/TJ;

5.4.2.8 Cdlculo de ER,
Aplicando as consideracdes feitas nas subsecdes anteriores, bem como as
caracteristicas dos projetos de cogeracdo realizados neste estudo ao calculo das emissdes

reduzidas, tem-se que a equagdo geral pode ser simplificada como se segue:

ER, =(EE, - EE,,)-C, [5.11]
Esta simplificagdo € possivel com base nos seguintes pontos:

e aenergia elétrica deslocada corresponde a energia adicional exportada pelo sistema de

cogeracao devido a implantagdo do projeto, o que permite substituir o primeiro termo
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do lado direito da equagdo original pelo primeiro termo do lado direito da equagado
simplificada;

e o fator de emissdes do projeto de cogeragdo ¢ nulo por utilizar biomassa como
combustivel, o que permite cancelar o segundo termo do lado direito da equagdo
original;

e 0 projeto ndo produz variagdes de emissdes em plantas desconectadas do sistema
elétrico, uma vez que a usina ndo comercializa bagaco para fins energéticos,
permitindo cancelar o terceiro termo do lado direito da equagdo original;

e 0 projeto ndo apresenta vazamentos, pois nao ha necessidade de utilizar combustiveis
fosseis em substituicdo ao bagaco, pois como ja exposto, a usina ndo comercializa
bagaco para fins energéticos, o que gera o cancelamento do quarto termo do lado

direito da equagado.

Uma vez que os valores da energia deslocada sdo facilmente obtidos pela diferenca
entre o caso base, que representa a condi¢dao atual de operacdo do sistema, e a alternativa

corrente, resta determinar o fator de emissoes da linha de base.

Primeiramente ¢ necessario definir qual é a fronteira do sistema elétrico ao qual a
planta de cogeragao estd conectada para que seja possivel estabelecer quais usinas de geragao

de energia devem ser consideradas na determinacdo do fator de emissdes da linha de base.

Como os trés casos estudados se situam na regido sudeste, o sistema elétrico

considerado sera o sistema interligado sul-sudeste e centro-oeste.

Os dados considerados sdo os mesmos utilizados no projeto de referéncia — Cogeracao
com Biomassa Vale do Rosério — obtidos a partir de um relatério da Agéncia Internacional de
Energia (IEA) datado de outubro de 2002, e do ONS, Operador Nacional do Sistema. Os
valores obtidos destas ja aplicados as formulas de calculo dos fatores da margem operacional

sdo apresentados a seguir:

o ZEM[ =719tCO, | GWh -167.808GWh =120.653.950tCO, , que equivale ao produto

do fator de emissdes médio das centrais térmicas brasileiras pela energia total gerada

pelas centrais termelétricas;
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o ZEG,- =167.808GWh obtido diretamente do relatorio da IEA;

e LG =447081GWh-61,5% =274.955GWh, que ¢ o produto da energia total

total hidro
gerada no sistema sul-sudeste e centro-oeste e o percentual de geracdo hidraulica deste
sistema;

o FEG =274.955GWh-92,4% = 254.058GWh, que corresponde ao produto da

base hidro
energia hidroelétrica total gerada e o percentual de energia hidroelétrica na base de

carga.
Substituindo os valores na equacdo de calculo da margem operacional, vem:

" 120.653.950¢CO,
167.808GWh +(274.955GWh—254.058GWh)

=639tCO, / GWh

Como o conceito para defini¢do do fator de emissdes para o primeiro periodo € o de
margem combinada, € necessario estabelecer a média dos valores de margem operacional e de

expansao, que vale 569 tCO,/GWh, como segue:

_ 639tCO, / GWh+569tCO, /| GWh
2

CM

= 6041CO, /| GWh

Assim 604 tCO,/GWh ¢ o valor considerado como linha de base para o primeiro
periodo de 07 anos dos projetos de cogeracdo analisados neste estudo e 569 tCO,/GWh para

os 02 periodos de 07 anos restantes.

Uma vez determinado o valor da linha de base, falta definir qual o preco da tonelada
de CO,, para calcular o beneficio economico obtido com a comercializagao de créditos de

carbono.

Como ja colocado ao final da se¢@o anterior, o prego a ser pago pelo mercado por cada
tonelada de CO, ndo é facilmente determinado, devido a inexisténcia de um mercado bem
desenvolvido deste ativo. Considerando, entretanto o proprio caso tomado como referéncia o
valor considerado nos calculos sera de aproximadamente 5,00 USD/tCO,, que corresponde a

15,00 R$/ tCO,. (comunicagao pessoal, JUNQUEIRA, 2004).
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Capitulo 6 Simulacoes de Sistemas de Cogeracao

Este capitulo apresenta os critérios usados na elaboragdo das
simulagoes, exemplos de cadlculo e os resultados obtidos através das

mesmas.

6.1 Introducao

A avaliacdo técnica realizada neste trabalho consiste em determinar as condi¢des de
operagdo dos sistemas estudados na situacdo atual em que se encontram e apOs algumas
alteracdes como eletrificacdo de acionamentos mecanicos existentes, elevacdo dos parametros

do vapor gerado e instalacdo de novos turbogeradores de condensagao com extracao.

Vale ressaltar que nao ¢ possivel determinar uma solugdo comum para as trés usinas
estudadas, uma vez que as capacidades de produ¢do e condi¢des de operagdo atuais do
sistema de cogeracdo sdo diferenciadas. Assim, buscou-se trabalhar com valores pré-definidos
de pressdo para geracdo de vapor, porém em algumas ocasides a conversiao dos sistemas para
operar com estes novos parametros foi parcial, como se observa principalmente nas usinas

Barra Grande e Sao José.

As principais fontes dos pardmetros empregados nas simulagdes sdo comunicagdes
pessoais com os responsaveis pelas areas de utilidades das usinas estudadas e fabricantes de
equipamentos e literatura especializada, sendo assim bastante confidveis. Porém, ¢ importante
salientar que caso alguma das alternativas venha a ser implementada, os dados devem ser
revistos para garantir que a decisdo sobre a execu¢do do projeto seja tomada com base em

informagdes atualizadas.

Os parametros gerais assumidos para os casos estudados foram os seguintes:
e bagaco com poder calorifico inferior, PCI, igual a 7500 kJ/kg;
e pressdo de referéncia: 1bar abs;

e temperatura de referéncia: 25°C.
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Os parametros especificos de cada caso sdo apresentados juntamente a descrigdo e aos

resultados de cada uma das situacdes estudadas.

O nome atribuido a cada um dos casos ¢ composto por letras, sendo que os dois
primeiros caracteres se referem a usina estudada (ES — ESter, BG — Barra Grande ou Sao
José) e os demais a configuracdo proposta (p.e. B — caso Base, E — Eletrificagdo do preparo e
extracdo, etc). Os principais dados sobre a condi¢@o atual de cada uma das usinas avaliadas

podem ser encontrados na se¢do 2.4 deste trabalho.

A eficiéncia do ciclo indicada nas tabelas corresponde a eficiéncia para geragdo de
trabalho, dada pela relagdo entre o trabalho produzido (eletricidade + trabalho mecanico) e a
quantidade de energia fornecida ao sistema pelo combustivel. A energia térmica fornecida ao

processo nao foi computada na determinacao da eficiéncia para geracao de trabalho.

Foram calculados ainda para cada um dos casos o valor de energia elétrica produzida e
exportada, a quantidade de bagaco consumida e o valor de energia elétrica produzida por
tonelada de cana, sendo este ultimo um dos parametros bastante utilizados na determinagao da
eficiéncia geral de uma usina (KINOSHITA, 1999). No periodo da entressafra, o parametro
foi considerado como sendo a relag@o entre a energia elétrica total produzida e a capacidade

de moagem da planta.

Os célculos foram realizados utilizando o programa computacional GateCycle versdo

5.51.0.r da GE Enter Software, cujas caracteristicas sdo dadas a se¢do 6.2.1.
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6.2 Modelo de Simulacao

6.2.1 Software GateCycle

Conforme mencionado na introducao, as simulagdes foram realizadas com auxilio de
uma ferramenta computacional, que consiste em um software capaz de realizar andlises em
regime permanente de sistemas térmicos, como sistemas de cogeragdo de usinas de agucar e

alcool, denominado GateCycle. Entre as funcionalidades do programa podem ser citadas:

e Analise geral de ciclos para usinas térmicas ou de cogeracdo, fornecendo informacgdes
referentes ao desempenho operacional em todos os pontos da planta, incluindo
eficiéncia global e produgdo de energia;

e Simulacdo da performance de sistemas existentes em pontos de carga fora em
condi¢cdes de operacdo diferentes da nominal,

e Previsdo dos efeitos de alteragcdes propostas ou melhorias de sistemas existentes;

e Andlise de projetos avancados de turbinas a gés, incluindo ciclos combinados.

Este programa foi desenvolvido pela GE Enter Software com apoio inicial do EPRI
(Electric Power Research Institute). O software conta também com interface grafica
ProVision desenvolvido pela Simulation Sciences. A versdo utilizada neste estudo foi o

GateCycle Version 5.51.

Para executar as simulagbes é necessario construir o modelo do sistema através da
selecdo dos componentes que compdem o ciclo de uma livraria disponibilizada pelo
programa. Apos a selecdo, os componentes devem ser interligados. A ultima etapa de
construcdo do modelo ¢ a atribui¢do dos principais parametros de projeto de cada um dos
componentes, como pressao, temperatura, eficiéncia, etc, refletindo as condigdes do sistema

existente ou entdo aquelas desejadas apds as modificacdes propostas.

A partir deste ponto ¢ possivel ativar a rotina de célculo do programa, que verificara se

J4

o modelo ¢ consistente (verificagdo das conexdes, balango de massa e energia, etc) e

determinara as condigdes operacionais do sistema modelado.
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Cada um dos modelos criados pode servir de base para diferentes casos, utilizados na
analise das variac¢des das condi¢des operacionais do sistema avaliado, como por exemplo, fora

do periodo de safra.

Os resultados podem ser apresentados na forma de relatorios gerados pelo programa
ou como tabelas, que apresentam os dados selecionados em forma de planilhas eletronicas.
Existe ainda a possibilidade de se produzir graficos relacionados ao desempenho de alguns

componentes, como turbinas a vapor.

O sistema permite ainda que macros sejam elaboradas, ou seja, que o usudario crie
rotinas que estabelecem relagdes entre distintas variaveis do sistema, com o intuito de que o
sistema varie determinado parametro para que outra variavel atinja um valor pré-estabelecido
pelo usudrio. Um exemplo, seria a criagcdo de uma macro que variara o valor da eficiéncia de
uma caldeira até que o consumo de combustivel se ajuste a um valor definido pelo operador

do sistema.

A se¢do seguinte traz um exemplo de simulagdo realizado utilizando o programa

GateCycle.
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6.2.2 Modelo de Simulac¢ao

Conforme exposto na introdugcdo deste capitulo, a avaliacdo técnica consiste em
determinar as condi¢des de operagdo dos sistemas estudados na situagdao atual em que se

encontram e apos as alteragdes. O processo completo para uma usina € descrito a seguir.

Apds o levantamento de dados realizados junto as usinas, ¢ necessario construir o
modelo de referéncia para cada uma das plantas, denominado caso base. Este modelo ird

refletir como o sistema de cogeracao se comporta atualmente.

Os principais pardmetros usados na constru¢do do caso base, além daqueles
apresentados na introducdo do capitulo sdo a topologia do sistema, as propriedades e vazao
dos fluxos de vapor e condensado do ciclo a vapor, valores de trabalho mecanico e

eletricidade produzidos e consumidos e consumo de combustivel pela planta.

Os valores de eficiéncia informados para cada um dos equipamentos servem como
referéncia para a construcdo do modelo, porém sdo revistos de forma que ao final da
simulagdo do caso base, os valores de entrada e saida de cada um dos componentes estejam de

acordo com os informados pelas usinas.

O resultado deste trabalho ¢ a criagdo de um modelo como o apresentado na figura 6.1.

MODEL: ESB
CASE: ESB
POWER: 9.99
HR: 62452.8
EFF: 5.76

Processo 2,3 [bar abs]

FUVPI

Figura 6.1 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Usina Ester — Caso Base
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Uma vez construido o modelo, sdo calculados os valores de trabalho produzido e
consumido, combustivel consumido e eficiéncia do ciclo pelo programa, e caso estes divirjam

dos valores obtidos junto as usinas, o calculo € revisto até a eliminagdo das divergéncias.

A partir dos dados revistos e consolidados, calculam-se os parametros energia elétrica
exportada e energia elétrica produzida por tonelada de cana moida e elabora-se uma tabela

semelhante a tabela 6.1 apresentada a seguir, que sera a referéncia do sistema:

pvapor[bar abS] Wprod[MW] TI [%] mcomb [t/h] EEexponada[MW] kWhee/tcana
ESB 22 9,988 5,76 83,0 0 13,6

Tabela 6.1 — Resultados da Simulagao — Usina Ester — Caso Base

Caso a usina opere também no periodo de entressafra, o procedimento deve ser

repetido considerando esta condi¢ao de trabalho.

Com isto, encerra-se a etapa de construg¢do da referéncia e segue-se para a elaboracdo

das alternativas.

Numa segunda etapa, constroi-se um novo modelo, que contempla as alteracdes do
sistema como, eliminacao das turbinas de acionamento mecanico, alteracao das caldeiras ¢
conseqilientemente dos pardmetros de vapor, inclusdo do turbogerador de condensagcdo com
extragdo, etc. Os valores de eficiéncia das caldeiras e turbogeradores novos sao baseados em

informacdes de fabricantes (CAMPOS, 2004).

As vazdes para os processos sao mantidas, bem como os valores de pressdo. Porém,
devido a eficiéncia mais elevada das novas turbinas, os valores de temperatura destes fluxos e,
alguns casos se reduz, porém de forma pouco significativa. Para todos os efeitos, considera-se
aqui que nos casos onde ocorre esta reducdo de temperatura o processo nao ¢ afetado,
especialmente considerando a necessidade de injecdo de 4gua para resfriamento do vapor que

vai para o processo, que pode ser reduzida ou eliminada.

O resultado do trabalho ¢ a constru¢do de um novo modelo, conforme exemplo

apresentado na figura 6.2.
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MODEL:  ESAP
CASE: ESAP
POWER: 36.53
HR: 18975.6
EFF: 18.97

Processo 2,3 [bar abs]

Figura 6.2 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Usina Ester — Caso Alta Pressao

De forma similar ao caso base, sdo calculados os valores de trabalho produzido e

consumido, combustivel consumido e eficiéncia do ciclo de eficiéncia.

Com base no valor de trabalho produzido no caso base pelos acionamentos mecénicos,
determina-se a demanda de energia dos acionamentos elétricos, através da multiplicagdo pelo
fator de corre¢ao definido no capitulo 4. Além disso, considera-se um consumo adicional para
os equipamentos adicionais instalados, como torre de resfriamento, sistema de condensagao,
etc, determinando assim, qual o consumo de energia adicional a planta terd em relacdo ao caso

base.

A partir dos valores obtidos na simulagdo e no consumo adicional determinado de
acordo com os critérios estabelecidos no pardgrafo anterior, calcula-se o valor de energia
elétrica exportada e energia elétrica produzida por tonelada de cana moida, que comporado a

tabela 6.2.

pvapor[bar abs] Wprod[MW] n [%] mcomb[t/h] EEexportada[MW] kWhee/tcana
ESAP 66 36,526 18,97 92,4 24,53 97,4

Tabela 6.2 — Resultados da Simulagdo — Usina Ester — Caso Base
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Este célculo se repete para o periodo fora de safra, pois todas as alternativas

consideram operacdo ao longo de todo o ano.

Este procedimento ¢ realizado para todas as configuragdes propostas para cada usina,
sendo o resultado final a tabela resumo das simulacdes e os graficos construidos a partir das

tabelas, que podem ser vistos na se¢do 6.3.

O processo descrito nesta secdo ¢ entdo repetido para as outras duas usinas. Os
detalhes referentes aos dados considerados, alteragdes propostas e uma breve andlise dos

resultados obtidos para cada uma das configuracdes estudadas encontram-se no Anexo A.

Os dados obtidos e apresentados na secdo seguinte servirdo de base para a andlise

econdmica, descrita no capitulo 7.



6.3 Resultados Obtidos

6.3.1 Resumo dos Resultados das Simulacées — Usina Ester
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Os principais resultados dos casos analisados estdo compilados nas tabelas 6.3 e 6.4:

pvapor[bar abs] Wprod[MW] n [%] mcomb[ton/h] EEexportada[MW] kWhee/tcana

ESB 22 9,988 5,76
ESE 22 17,636 9,90
ESMP 38/22 20,841 11,36
ESAP 66 36,526 18,97
ESEAP 82 38,853 19,99

83,0
85,5
88,0
92,4
93,2

0
6,64
9,34

24,53
25,85

13,6
47,0
55,6
97,4
103,6

Tabela 6.3 — Resumo dos Resultados das Simulacdes — Usina Ester — Safra

Pvapor[bar abs] Wpod [ MW] m [%] meomb[ton/h] EEcxportadal MW]  kWhee/tcana

ESB - - -

ESE 22 17,417 1791
ESMP 38/22 21,368 20,87
ESAP 66 26,235 25,85
ESEAP 82 27,969 26,90

46,7
49,1
48,7
49,9

14,91
18,37
23,23
24,47

39,8
57,0
69,9
74,6

Tabela 6.4 — Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Ester — Entressafra

sendo:

Pvapor — pressao do vapor vivo produzido;

Worod — trabalho total produzido (MWe + MW ye.);
1 - eficiéncia para geracao de trabalho;

Meomb — Vazao massica de bagago;

EE., — energia elétrica adicional exportada;

kWhee/tcana — relagdo entre energia elétrica produzida e capacidade de moagem nominal da

usina.
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Representando graficamente os resultados contidos nas tabelas 6.3 e 6.4, obtém-se as

figuras 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6:

—a—nw[%] —e— Wprod[MW]

Resumo Simulagoes - Safra

EEexportada[MW]

Pressao do Vapor [bara]

22 22 22/38 66 82

30 : ‘ 40
25 | 135
130
20 » » 1 25
é 15 | 120
10 | 11
110

5 15

0 0

ESB ESE ESMP ESAP ESEAP
Caso

Figura 6.3 — Grafico 1, Wproq € EEcxp vs Caso / pyapor — Usina Ester — Safra

Resumo Simulagoes - Entressafra

—a— nw[%] —e— Wprod[MW]

EEexportada[MW]

Pressao do Vapor [bara]

22 22 22/38 66 82
30 : 40 g
25 - * 357
30
_ 20 //" |25 E
2 15 20 &
= /0/'/ )
- 15 w
10
10 W
° Z 5 38
0 = 0 g
ESB ESE ESMP ESAP ESEAP
Caso

Wprod / EEexportada[MW]

Figura 6.4 — Grafico 1, Wprod € EEcxp vs Caso / pyapor — Usina Ester — Entressafra
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Resumo Simulagdes - Safra
—a— kWhee/tcana —e— mcomblt/h]

Presséao do Vapor [bara]

22 22 22/38 66 82
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Figura 6.5 — Grafico kWhee/tcana € Meomp Vs Caso / pyapor — Usina Ester — Safra
Resumo Simulagoes - Entressafra
—a— kWhee/tcana —e— mcomb][t/h]
Pressao do Vapor [bara]
22 22 22/38 66 82
120 : : : : 100
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100 1 1 80
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g 60 ® PY 50 g
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Figura 6.6 — Grafico kWhee/tcana € Mcomp Vs Caso / pyapor — Usina Ester — Entressafra
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6.3.2 Resumo dos Resultados das Simula¢oes — Usina Barra Grande

Os principais resultados dos casos analisados estdo compilados nas tabelas 6.5 e 6.6:

pvapor[bar abs] Wprod[MW] n [%] mcomb[ton/ h] EEeXportada[MW] kWhee/tcana

BGB 66/43 72,371 15,83 221 42,39 68,7
BGE 66/43 76,505 16,55 219 44,81 84,6
BGAP 66 96,445 20,30 228 62,74 106,2
BGEAP 82/66 102,203 21,11 232 67,08 111,7

Tabela 6.5 — Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Barra Grande — Safra

pvapor[bar abS] Wprod[MW] Tl [%] mcomb[ton/h] EEexportada[MW] kWhee/tcana

BGB 66/ - 33,48 24,10 67 28 37,1
BGE 66/43 64,665 22,44 138 55,66 69,9
BGAP 66 85,817 25,08 164 73,65 91,6
BGEAP 82/66 81,263 25,06 156 69,76 87,7

Tabela 6.6 — Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Barra Grande — Entressafra

sendo:

Pvapor — pressao do vapor vivo produzido;

Worod — trabalho total produzido (MWe + MWpeo);

n - eficiéncia para geragdo de trabalho;

Meomp — Vazao massica de bagaco;

EE.., — energia elétrica adicional exportada;

kWhee/tcana — relagdo entre energia elétrica produzida e capacidade de moagem nominal da

usina.
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Representando graficamente os resultados contidos nas tabelas 6.5 ¢ 6.6, obtém-se as

figuras 6.7 6.8, 6.9 ¢ 6.10:

Resumo Simulagoes - Safra

—a— NW[%] —e— Wprod[MW] EEexportada[MW]

Presséao do Vapor [bara]

43/66 43/66 66 66/82
30 : : : 120 g
25 / —e {100
©
= 20 - -— . -
S 160 &
= 151 la0 W
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o
5 o g
BGB BGE BGAP BGEAP

Caso

Figura 6.7 — Grafico 1, Wprod € EEcxp vs Caso / pyapor — Usina Barra Grande — Safra

Resumo Simulagées - Entressafra
—8— nNwW[%] —e— Wprod[MW] EEexportada[MW]

Pressao do Vapor [bara]

43/66 43/66 66 66/82
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10 120 o
o
5 0 é'

BGB BGE BGAP BGEAP
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Figura 6.8 — Grafico 1, Wprod € EEcxp Vs Caso / pyapor — Usina Barra Grande — Entressafra



Resumo Simulagdes - Safra
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Figura 6.9 — Grafico kWhee/tcana € Meomp Vs Caso / pyapor — Usina Barra Grande — Safra

Caso

Resumo Simulagoes - Entressafra
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Pressao do Vapor [bara]
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Figura 6.10 — Grafico kWhee/tcana € Mcomb VS Caso / pyapor — Barra Grande — Entressafra
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6.3.3 Resumo dos Resultados das Simulacoes — Usina Sao José

Os principais resultados dos casos analisados estdo compilados nas tabelas 6.7 ¢ 6.8:

pvapor[bar abs] Wprod[MW] n [%] mcomb[tOl’l/h] EEeXportada[MW] kWhee/tcana

SJB 43/22 40,325 9,20 210 11,10 27,1
SJE 43/22 45,825 10,34 213 15,02 46,5
SIMP 43/22% 59,536 13,07 219 27,60 62,1
SJAP 66/43 76,659 16,50 223 43,60 82,1
SJEAP 82/43 80,749 17,26 224 46,70 86,7

* geracdo de vapor somente para o consumo direto no processo de 22 bar abs

Tabela 6.7 — Resumo dos Resultados das Simula¢des — Usina Sao José — Safra

Pvapor[bar abs] Wy s MW] 1 [%] mcomp[ton/h] EEexportada[ MW]  kWhee/teana

SJB 43/22 1,052 4,10 12 0 1,2

SJE 43/22 29,097 17,02 82 26,19 32,3
SIMP 43/22%* 34,333 20,23 81,5 30,30 38,1
SJAP 66/43 42,744 24,60 83 37,70 47,4
SJEAP 82/43 44,667 25,47 84 39,20 49,7

* geracdo de vapor somente para o consumo direto no processo de 22 bar abs

Tabela 6.8 — Resumo dos Resultados das Simulagdes — Usina Sao José — Entressafra

sendo:

Pvapor — pressao do vapor vivo produzido;

Worod — trabalho total produzido (MWe + MW e.);

1 - eficiéncia para geracao de trabalho;

Meomb — Vazao massica de bagago;

EE., — energia elétrica adicional exportada;

kWhee/tcana — relagdo entre energia elétrica produzida e capacidade de moagem nominal da

usina.
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Representando graficamente os resultados contidos nas tabelas 6.7 ¢ 6.8, obtém-se as

figuras 6.11, 6.12, 6.13 ¢ 6.14:

Resumo Simulagées - Safra

—a— nw[%] —e— Wprod[MW] EEexportada[MW]

Pressao do Vapor [bara]
22/43 22/43 22/43 43/66 43/82
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o
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SJB SJE SJMP SJAP SJEAP
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Figura 6.11 — Grafico 1, Wyrod € EEexp VS Caso / pyapor — Usina Sdo José — Safra

Resumo Simulagoes - Entressafra
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Figura 6.12 — Gréfico 1, Wyrod € EEcxp VS Caso / pyapor — Usina Sdo José — Entressafra
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Resumo Simulagées - Safra
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Figura 6.13 — Grafico kWhee/tcana € mcomb VS Caso / pyapor — Usina Sdo José — Safra
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Figura 6.14 — Grafico kWhee/tcana € mcomp VS Caso / pyapor — Usina Sdo José — Entressafra
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Capitulo 7 Analise Economica

Os critérios considerados bem como os resultados das andlises

economica e de sensibilidade sdo apresentados neste capitulo.

7.1 Introducao

De acordo com os resultados apresentados no capitulo anterior a viabilidade técnica
das alternativas propostas foi comprovada. Resta agora saber se a implementacdo das

alteragdes sugeridas sera viavel do ponto de vista econdmico.

Para tal, os valores de energia elétrica adicional exportada e do consumo adicional de
bagaco obtidos através das simulacdes sdo utilizados juntamente a alguns parametros

econdmicos na obten¢ao da taxa de atratividade de cada uma das configuracdes.

Um dos parametros mais importantes considerados sdo os beneficios advindos da
venda de créditos de carbono, que permite integrar o fator ambiental a analise econOmica

realizada.

Considerando a possibilidade de oscilagdes nos valores economicos empregados, que
afetariam os valores das taxas resultantes da avaliacdo de viabilidade, analises de

sensibilidade foram incorporadas ao estudo econéomico.

Os critérios considerados na elaboracao destas avaliagdes e os resultados provenientes

das mesmas sdo expostos nas secdes seguintes.
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7.2 Critérios Aplicados as Analises Economica e de Sensibilidade

As avaliacdes econOmicas foram realizadas utilizando o programa computacional

Excel versdo XP da Microsoft.

As principais fontes dos parametros empregados nas avaliagdes sao os resultados das
simulacoes realizadas, comunicagdes pessoais com fabricantes de equipamentos (CAMPOS,
2004) e literatura especializada. Porém, ¢ importante salientar que caso alguma das
alternativas venha a ser implementada, os dados devem ser revistos para garantir que a

decisdo sobre a execu¢ao do projeto seja tomada com base em informagdes atualizadas.

A revisdo das avaliacdes mencionada no pardgrafo anterior também ¢ necessaria
considerando que os valores de investimento das alternativas foi determinado com base em
estimativas de custos para os equipamentos e servigos envolvidos na implementacdo da
solucdo que nao sao validos como precos firmes, ¢ que desta forma estdo sujeitos a ajustes
mediante as condi¢des reais de um eventual projeto que venha a ser desenvolvido a partir dos

resultados deste trabalho.

Outro aspecto importante de ser salientado € que as alternativas sao avaliadas em
relagdo ao respectivo caso base, o que leva a obtengao de valores de investimentos,
pagamentos e receitas adicionais aqueles em vigor na condi¢ao atual de operagdo das plantas.
Um exemplo desta situag@o sdo as receitas provenientes da venda de energia elétrica que se
referem a um montante adicional recebido em virtude do aumento da exportacao de energia

elétrica em relagdo a exportacdo de energia do caso base.

O conceito introduzido acima pressupde que as demais condigdes dos sistemas

estudados permanecem inalteradas.

Os critérios gerais utilizados nas avaliagdes economicas foram os seguintes:
e Duracdo do Projeto — 21 anos / Periodicidade Anual;
e Taxa de Juros para calculo do Valor Presente Liquido (VPL) de 15%;
e Duragao da safra — 200 dias;

e Duragao da entressafra — 150 dias;
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e Emissdes reduzidas liquidas: ano 1 a 7 — 604 tCO, /GWh ¢ ano 8 a 21 - 569
tCO,/GWh;

e Investimento distribuido, sendo 80% na data 0 e os 20% restantes no ano 1;

e Os precos do MWh, tonelada de bagago e tCO, considerados foram R$93,00,
R$30,00 e R$ 15,00, respectivamente.

Para assegurar que os casos avaliados ndo sejam inviabilizados em virtude da falta de
bagaco para atender a demanda adicional, a verba necessaria para a aquisi¢ao deste insumo foi
considerada na andlise econdmica. Desta forma afastam-se as incertezas relacionadas a

disponibilidade de bagago pela usina.

Os parametros especificos considerados em cada um dos casos avaliados sdo

apresentados nas tabelas B.1 a B.11 contidas no Anexo B.

O custo de operacao estabelecido para todos os casos foi calculado com base em trés
turnos diarios com 02 operadores cada ao longo do periodo de entressafra, pois se pode
considerar que no periodo da safra a planta ja conta com uma equipe de operagcao. Embora no
caso da Usina Barra Grande, que também opera na entressafra, estes custos adicionais de

operagao pudessem ser desprezados, foi preferivel manté-los no célculo.

Como custo de manutencdo foi assumido um valor equivalente a 1% dos

investimentos em caldeiras, turbogeradores, acionamentos elétricos e conexao com a rede.

As andlises de sensibilidade foram realizadas utilizando o mesmo programa
computacional das andlises econdmicas (Microsoft Excel), empregando as ferramentas

“cenarios” e “atingir meta”.

O objetivo das andlises de sensibilidade ¢ complementar as avaliagdes econdmicas
considerando distintos cenarios para os parametros custo do bagago, preco da energia elétrica

e custo do investimento.

Estas avaliagdes sdo especialmente importantes na determinacao da influéncia da

variagio destes parametros sobre a viabilidade dos empreendimentos propostos. Enfase ¢ dada



151

a variacao do custo do bagago em virtude das grandes alteragdes de preco apresentadas por

este Insumo.

Os cenarios assumidos foram os seguintes:

e Custo da tonelada do Bagago: R$ 24,00 (redugdao do valor base em 20%), R$ 36,00
(aumento do valor base em 20%), R$ 50,00 (prego de pico que ocorre em periodos de
alta demanda pelo insumo);

e Custo do MWh: R$ 103,00 (aumento do valor base em 10%), R$ 111,60 (aumento do
valor base em 20%), R$ 120,00 (indicagao de prego do valor do MWh indicado pelo
setor sucroalcooleiro para o PROINFA);

e Custo do Investimento: dependendo da configuragdo proposta foram considerados a

redu¢do do valor base em 10% e o aumento do valor base também em 10%.

para os quais foram determinados os valores da taxa interna de retorno e do valor presente

liquido.

Além disso, o custo limite do bagago para que o investimento seja viavel foi
determinado para cada um dos casos avaliados, ou seja, para que a taxa interna de retorno seja

de 15% mantidas as condigdes basicas das analises econdmicas do anexo anterior.

O ultimo aspecto avaliado durante a analise de sensibilidade ¢ a eliminagdo da receita
com créditos de carbono, com o intuito de identificar a contribuicdo deste parametro para a
viabilidade dos investimentos, determinando assim a influéncia do fator ambiental sobre a

atratividade dos projetos.

Os valores de referéncia para determinagdo das taxas de variagdo da TIR e do VPL sdo

os resultados da analise econdmica encontrados na sec¢ao 7.4.
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7.3 Modelo de Avaliacao Economica e Analise de Sensibilidade

Com o objetivo de esclarecer melhor o processo de avaliagdo econdmica e de
sensibilidade, o calculo do caso ESAP (ESter Alta Pressdo) ¢ apresentado como exemplo

nesta se¢ao.

Em primeiro lugar ¢ preciso calcular quatro parametros técnicos, que irdo definir as
receitas e parte das despesas que comporao o fluxo de caixa. Estes parametros sdo a energia
elétrica adicional exportada, que corresponde a diferenca entre a energia exportada no caso
base e a energia exportada considerando a nova configuragcdo, e o consumo adicional de
bagaco, dado pela diferenga entre o consumo de bagago no caso base e na nova configuracao.

Cada um destes dois parametros deve ser definido para o periodo de safra e entressafra.

No exemplo considerado estes valores sdo 24,53 MW e 9,4 toneladas de bagago na

safra e 23,53 MW e 48,7 toneladas de bagago na entressafra.

Outra variavel importante ¢ o valor do investimento necessario para implementar as
alteracdes propostas. No caso considerado, o valor do investimento corresponde ao custo das
novas caldeiras, do novo turbogerador de condensagdo com extragdo, nova bomba de dgua de
alimentagdo, torre de resfriamento, acionamentos elétricos para preparo e extragao, subestagao
para interligacdo com a rede e servicos de instalacdo destes equipamentos, e equivale a

R$53.600.000,00.

E necessario ainda determinar o custo anual de opera¢do e manutencdo da nova planta,
calculado como sendo a soma de 1% do valor dos investimentos em caldeira, turbogerador,
acionamentos elétricos e conexao com a rede (custos de manutengdo) e dos custos de mao-de-
obra para a operacao da planta durante o periodo de entressafra, que equivale a uma taxa
horaria de R$ 60,00, multiplicada pelas horas de trabalho de 02 operadores trabalhando 03
turnos por dia (foi considerada ainda uma equipe adicional para cobrir as folgas das equipes
titulares). Este valor é calculado automaticamente pela planilha eletronica implementada

usando o programa Excel e para o caso avaliado este valor corresponde a R$ 1.088.000,00.



153

Resta entdo definir outros quatro valores que comporao o fluxo de caixa: custo
adicional de bagaco, receita adicional com venda de energia elétrica e créditos de carbono
para os periodos 1 a 7 ¢ 8 a 21. Estes valores sdo calculados automaticamente pela tabela, com
base nos valores de bagago adicional consumido, energia elétrica adicional exportada, valores
econdmicos do bagacgo, valor do MWhe, valor da tonelada de CO, e niimero de horas de
operacdo da planta nos periodos de safra e entressafra, com base nos dados obtidos nos passos
anteriores ou definidos como critérios da andlise econdmica. Estes valores também sdo

calculados automaticamente pela planilha em Excel.

A tabela a 7.1 agrupa os valores mencionados nos paragrafos anteriores que servirao

de base para a elabora¢do do fluxo de caixa, dado pela tabela 7.2.

Caso ESAP
Descrigao Caso Ester Alta Pressao
Configuragdo Gerag@o de Vapor em 66 bar abs / CEST 36,5MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extrag¢do

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 24,53

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 23,23
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 9,4
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 48,7
Prego tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagago [R$] 30,00
Pre¢o MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 53.600.000,00
Custos de O&M [R$] 1.088.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 6.613.200,00
Receita Adicional E.E. [R$] 18.727.596,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.824.430,32
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 1.718.710,02
VPL [R$]* 24.948.783,53
TIR [%]* 24,68%

* esta tabela ja contém os valores de VPL e TIR que so calculados automaticamente por uma rotina implementada no programa Excel

Tabela 7.1 — Analise Econdmica — Usina Ester — Caso ESAP
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Ano 0 1 2 3 N*
o Energia 18.727.596,00  18.727.596,00 18.727.596,00
5 £ Créditos CO,** 1.824.430,32 1.824.430,32  1.824.430,32
Investimento ~ 42.880.000,00 10.720.000,00
f‘g S O0&M 1.088.000,00 1.088.000,00  1.088.000,00
° Bagaco 6.613.200,00 6.613.200,00  6.613.200,00
Saldo (42.880.000,00)  2.130.826,32 12.850.826,32 12.850.826,32
*N=4a2l

** O valor dos créditos de CO, para os anos 7 a 21 ¢ igual a R$ 1.718.710,02.
Tabela 7.2 — Fluxo de Caixa — Usina Ester — Caso ESAP

A partir da seqiiéncia denominada saldo ¢ possivel calcular os valores de VPL e TIR
utilizando as formulas existentes no programa computacional MS-Excel, que neste exemplo

valem respectivamente R$ 24.948.783,53 e 24,68%.

Depois de determinados os valores de taxa interna de retorno e valor presente liquido
para o caso, ¢ realizada a andlise de sensibilidade, que consiste em variar um a um os valores
dos parametros custo do bagaco, preco do MWhe e do valor do investimento dentro das faixas
definidas e obter automaticamente os novos valores de TIR e VPL, com os quais podem ser

construidos tabelas resumo e os graficos apresentados no Anexo B.

Ainda no ambito na andlise de sensibilidade ¢ definido o valor maximo para o preco
do bagago para o qual o caso continua sendo vidvel, ou seja, o valor em que a taxa de
atratividade vale 15%. Este calculo ¢ feito usando a ferramenta “atingir meta”, através da qual
define-se que o valor de uma determinada célula da planilha (valor da tonelada de bagaco)
deve ser variado até que o valor de outra célula (TIR) atinja um valor pré-determinado. Uma
vez determinados os valores para cada uma das configuragdes propostas ¢ construida uma

tabela e um grafico que mostram os valores limites para cada usina (ver se¢do 7.5).

A ultima parte da analise de sensibilidade visa determinar a influéncia dos créditos de
carbono sobre a atratividade dos empreendimentos propostos. Para alcangar tal objetivo, o
valor da tonelada de CO; ¢ igualado a zero e os novos valores de TIR e VPL sdo calculados,
bem como a sua variagdo em relacdo a condicdo base que considera a contribuicdo das
receitas provenientes dos créditos de carbono. Os valores obtidos para cada caso sdo

agrupados nas tabelas apresentadas na se¢do 7.5.
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7.4 Resultados da Avaliacao Economica

7.4.1 Resumo das Avaliacoes Economicas — Usina Ester

A tabela 7.3 contém o resumo das analises econOomicas referentes a Usina Ester.

Investimento [R$] TIR [%] VPL[RS]
ESE 21.000.000,00 10,68 -4.066.600,71
ESMP 26.100.000,00 16,79 2.181.960,76
ESAP 53.600.000,00 24,68 24.948.783,53
ESEAP 57.400.000,00 24,50 26.207.077,36

Tabela 7.3 — Resumo dos Resultados da Analise Econdmica — Usina Ester

Expressando os dados de forma grafica, tem-se a figura 7.1:

Resumo Analise EconOmica

—=8— T|R —e— Investimento —— VPL

Pressao Vapor [bara]
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o
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20 | L 60 ~
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o 15 | 140 @ =
|: N A § .g,
10 - 120 %
)
>
5 1o €
0 : : : -20
ESE ESMP ESAP ESEAP
Caso

Figura 7.1 — Grafico TIR, Investimento ¢ VPL vs Caso/pvapor — Usina Ester
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Analisando a tabela 7.3 e o grafico 7.1 observa-se que a configuragdo com moendas
eletrificadas operando e geracdo de vapor em 22 bar abs ndo se mostra atrativa do ponto de
vista econdmico. Vale aqui a ressalva de que ndo se considera na avaliagdo econdmica outros
beneficios além dos obtidos com a elevacao da exportagdo de energia e venda dos créditos de

carbono gerados promovidos pela eletrificagdo dos acionamentos do preparo e extragao.

Ja a eletrificagdo associada a elevagdo dos pardmetros de vapor ¢ tanto mais atrativa
quanto mais altos forem os parametros de vapor vivo, até o limite de 66 bar abs, sendo que a
elevagdo da pressdo além deste ponto ndo promove aumentos da taxa de retorno, que

conseqiientemente afeta o VPL das possibilidades de investimento.

7.4.2 Resumo das Avaliacoes Economicas — Barra Grande

A tabela 7.4 apresenta o resumo dos resultados das andlises econdmicas relativas a

Usina Barra Grande:

Investimento [R$] TIR [%] VPL[RS$]

BGE 30.200.000,00 8,35 -8.804.666,99
BGAP 80.000.000,00 17,26 8.481.367,96
BGEAP 89.500.000,00 16,28 5.341.296,13

Tabela 7.4 — Resumo dos Resultados da Analise Econdmica — Usina Barra Grande



Expressando dos dados em uma forma grafica, obtém-se a figura 7.2:
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No caso da Usina Barra Grande a mesma condi¢do observada na Usina Ester se repete,

sendo que a eletrificacdo s6 se torna viavel quando acompanhada de elevagdo dos parametros

de vapor e aumento da pressdo do vapor além de 66 bar abs ndo promove o aumento da taxa

de retorno dos projetos, valendo a mesma ressalva referente aos beneficios da eletrificagao

exposta na se¢do anterior. As taxas de retorno obtidas ndo sdo tdo altas quanto as do caso

anterior em virtude dos altos investimentos exigidos para as melhorias propostas, dado o grau

de desenvolvimento tecnologico da instalagao atual.
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7.4.3 Resumo das Avaliacoes Economicas — Sao José

A tabela 7.5 apresenta o resumo dos resultados das andlises econdmicas referentes a

Usina Sao José:

Investimento [R$] TIR [%] VPL[RS$]
SJE 30.800.000,00 6,12 -11.671.591,82
SIMP 62.100.000,00 14,24 -2.189.544,08
SJAP 79.800.000,00 24,37 35.941.802,64
SJEAP 87.600.000,00 24,24 38.893.457,40

Tabela 7.5 — Resumo dos Resultados da Analise Economica — Usina Sao José

Expressando dos dados em uma forma grafica, obtém-se a figura 7.3:
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Figura 7.3 — Grafico TIR, Investimento e VPL vs Caso/pvapor — Usina Sao José
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No presente caso a eletrificacdo dos acionamentos mantendo as condi¢des de vapor
inalteradas ndo se mostra atrativa economicamente, considerando somente os beneficios

provenientes da venda de energia adicional exportada e dos créditos de carbono gerados.

A eletrificacdo com produgdo de vapor toda em 43 bar abs ja se aproxima muito do
limite de viabilidade, sendo que para valores de pressdo superiores os investimentos passam a
ser atrativos. A manutencdo da taxa de retorno para elevac¢do da pressao do vapor além de 66

bar abs também ¢ observada para esta usina.
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7.5 Resultados da Analise de Sensibilidade

7.5.1 Resultados da Analise de Sensibilidade — Usina Ester

Os resultados do custo limite para o bagaco, para o qual a taxa interna de retorno ¢ de
15%, sdo dados na tabela 7.6 para cada um dos casos avaliados. A representacdo grafica

corresponde a figura 7.4.

Custo Limite da ton de Bagaco [R$]

ESE 25,91
ESMP 32,02
ESAP 50,61
ESEAP 50,88

Tabela 7.6 — Custo Limite da Tonelada de Bagaco — Usina Ester
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Figura 7.4 — Gréfico Custo Limite da Tonelada de Bagaco — Usina Ester

Considerando os grafico 7.4 e as tabelas e graficos contidos no anexo C ¢ possivel

tracar algumas consideracdes, dadas a seguir.
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A avaliagdo do custo limite do bagago indica que o caso ESE passa a ser viavel com
custo do bagaco inferior a R$ 25,91 caso se mantenham os pregos de venda da energia elétrica
e os custos do investimento. Considerando a variagdo dos demais parametros econdomicos,
observa-se que o aumento do valor da energia elétrica em 10% também viabilizaria o projeto.
J4 a reducdo do valor do investimento também em 10% ndo seria suficiente para tornar o

projeto atrativo.

O caso ESMP ¢ sensivel ao aumento do pre¢co do bagaco e caso este ultrapasse a
marca dos R$ 32,00 o empreendimento deixa de ser viavel. Considerando as variagdes do
preco da energia, observa-se que caso o valor de R$ 120,00 fosse atingido, a taxa interna de
retorno quase dobraria. J4 em relacdo ao aumento do custo do investimento o que se vé € que
mesmo com uma elevacdo de 10% em seu valor, o projeto continuaria sendo vidvel de acordo

com os critérios estabelecidos.

Os tultimos dois casos, ESAP e ESAP, sdo vidveis para qualquer uma das condig¢des
analisadas, dado o custo limite da tonelada de bagago que se situa acima do valor maximo
definido para o insumo em todos os cendrios avaliados. Observa-se ainda que, a elevacdo do
preco da energia tem influéncia sobre a taxa interna de retorno ligeiramente superior a

exercida pela varia¢ao dos custos de investimento.

A tabela 7.7 apresenta os resultados da eliminacdo da renda referente aos créditos de

carbono, demonstrando forte influéncia do aspecto ambiental sobre a atratividade dos projetos

propostos:

TIR [%] VPL[RS] ATIR[%]* AVPL[%]*
ESE 5,82% -8.236.960,43 -45% 103%
ESMP 12,29% -3.227.397,69 -27% -248%
ESAP 20,91% 15.132.146,33 -15% -39%
ESEAP 20,79% 15.863.953,46 -15% -39%

* em relagdo ao resultado da analise economica.

Tabela 7.7 — Influéncia da Eliminagdo das Receitas com Créditos de CO, — Usina Ester
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Como pode ser observado, a reducao da taxa interna de retorno e do valor presente
liquido ¢ bastante acentuada, especialmente nos casos onde a exportagdo de eletricidade ¢

menos representativa.

O caso ESE tem a TIR reduzida pela metade, sendo que a taxa de variagao positiva do

VPL indica que o resultado negativo inicial torna-se ainda pior.

O caso ESMP deixa de ser viavel se os beneficios dos créditos de carbono sido

desconsiderados, sendo que a taxa de retorno tem uma redugdo superior a um quarto.
Os casos ESAP e ESEAP apresentam comportamentos semelhantes, com uma reducdo

da TIR de cerca de 15%. Entretanto, mesmo desconsiderando a venda dos créditos de

carbono, os empreendimentos continuariam viaveis.

7.5.2 Resultados da Analise de Sensibilidade — Usina Barra Grande

Os resultados do custo limite para o bagago, para o qual a taxa interna de retorno ¢ de

15%, ¢ dado pela tabela 7.8.

Custo Limite da ton de Bagago [R$]

BGE 23,48
BGAP 34,10
BGEAP 32,62

Tabela 7.8 — Custo Limite da Tonelada de Bagaco — Usina Barra Grande

Estes sdo representados graficamente através da figura 7.9.
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Custo Limite da Tonelada de Bagago
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Figura 7.5 — Gréfico Custo Limite da Tonelada de Bagago — Usina Barra Grande

A partir do grafico 7.5 e das tabelas e graficos contidos no anexo C podem ser feitas as

colocagdes que se seguem.

A andlise de sensibilidade realizada indica que o caso BGE passa a ser viavel com
custo do bagaco inferior a R$ 23,48 caso se mantenham os outros parametros considerados,
ou seja, mesmo uma reducao de 20% no valor do bagago seria suficiente para viabilizar este
sistema. A reducdo dos custos de investimento em 10% também ndo seria suficiente para
tornar o projeto atrativo. Entretanto a elevacdo do valor de venda da energia elétrica seria

capaz de viabilizar o investimento

Os casos BGAP e BGEAP apresentam comportamentos similares, sendo sensiveis ao
aumento do preco do bagaco, ¢ deixando de ser atrativos caso este ultrapasse a R$34,10 ¢ R$
32,62 respectivamente. O aumento do pre¢o da energia aumenta consideravelmente a taxa
interna de retorno das configuragdes propostas, enquanto que as variagdes do custo do

investimento ndo apresentam influencia tdo forte sobre a rentabilidade dos projetos.

A andlise da influéncia da eliminagdo da venda de créditos de carbono ¢ dado pela

tabela 7.9.
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TIR [%] VPL[RS] ATIR[%]* AVPL[%]*
BGE 3,64%  -14.225.140,16 -56% 62%
BGAP 13,84%  -4.291.784,60 20% -151%
BGEAP 13,11%  -7.764.713,03 -19% -245%

* em relagdo ao resultado da analise economica.

Tabela 7.9 — Influéncia da Eliminagao das Receitas com Créditos de CO, — Barra Grande

Com base na tabela 7.9 constata-se que a taxa interna de retorno do caso BGE se reduz
em mais de 50%. Assim como no caso ESE, a variacdo positiva do VPL indica que o

resultado negativo original, passa a ser ainda mais desfavoravel.

O fato mais relevante demonstrado por esta andlise ¢ a inviabilizacdo das
configuracdes BGAP e BGEAP que ocorre ao se desconsiderar os beneficios dos créditos de
carbono. A redugdo em torno de 20% da taxa interna de retorno faz com que os investimentos
nestas alternativas deixem de ser atrativos. Esta ocorréncia mostra que a consideragao dos

aspectos ambientais nestes projetos € essencial.

7.5.3 Resultados da Analise de Sensibilidade — Usina Sao José

Os resultados do custo limite para o bagaco, para o qual a taxa interna de retorno ¢ de

15%, s@o dados na tabela 7.10 para cada um dos casos avaliados:

Custo Limite da ton de Bagago [R$]

SJE 22,02
SIMP 28,65
SJAP 50,59
SJEAP 51,71

Tabela 7.10 — Custo Limite da Tonelada de Bagago — Usina Sao José
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Custo Limite da Tonelada de Bagago

—a— Custo Limite da ton de Bagago

60

50 A— A

40

T

20

Custo Limite da ton de Bagago
[R$]

SJE SIMP SJIAP SJEAP
Caso

Figura 7.6 — Gréfico Custo Limite da Tonelada de Bagaco — Usina Sao José

Considerando o grafico acima 7.6 e também as informacdes dadas nas tabelas e

graficos do anexo C podem ser feitas algumas constatagdes dadas como segue.

A analise de sensibilidade realizada indica que o caso SJE passa a ser viavel com custo
do bagaco inferior a R$ 22,02, o que indica que a redugdo do valor do combustivel
considerada na analise ndo ¢ suficiente para a viabilizagdo desta alternativa. A reducdo de
investimento simulada também ndo ¢ suficiente para a viabiliza¢do do investimento. O Unico
cenario analisado em que este sistema se viabilizaria corresponde a situagdo em que o valor da

energia elétrica é igual RS 120,00.

O caso SIMP estd muito proximo ao limite de viabilidade, sendo que desta forma
qualquer alteracdo favoravel dos indicadores analisados, ou seja, redu¢do do custo do bagaco,
aumento do prego da eletricidade e até mesmo reducdo do custo do investimento torna a

alternativa atrativa.

Os ultimos dois casos, SJAP e SJEAP, sdo vidveis para qualquer uma das condi¢des
analisadas. A influéncia das variagdes do preco da eletricidade é maior que as causadas por

alteragoes do custo do investimento.

Os dados referentes a eliminagao dos beneficios obtidos com a venda de créditos de

carbono sdo dados na tabela 7.11.
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TIR [%] VPL[RS] ATIR[%]* AVPL[%]*
SJE 0,95%  -17.182.152,71 -84% 47%
SIMP 10,94%  -11.367.962,39 -23% 419%
SJAP 20,71%  21.720.811,62 -15% -40%
SIEAP 20,67%  23.683.841,34 -15% -39%

* em relac@o ao resultado da analise econdmica.

Tabela 7.11 — Influéncia da Eliminagao das Receitas com Créditos de CO, — Sao José

Os casos SJE e SIMP passam a ser ainda menos atrativos, sendo que ¢ importante
destacar que a redugdo da taxa de atratividade do primeiro caso mencionado ¢ muito forte.
Nestas duas condicdes se observa a variacdo positiva do VPL, devido ao valor da base de
comparagdo ser negativo. A alta taxa de variagdo observada no caso SIMP ocorre em virtude
do valor do VPL do caso original ser muito proximo de zero, uma vez que a TIR original ¢

proximo do limite de rentabilidade estabelecido.

Ja os casos SJAP e SJEAP apresentam taxa de reduc¢do da TIR igual para as duas
configura¢des. A variagdo do VPL também ¢ praticamente a mesma para as estas duas
alternativas. Entretanto, as redug¢des observadas ndo sdo suficientes para inviabilizar os
projetos, que continuam apresentando taxas de atratividade superiores a 15%. Ainda assim, os

beneficios provenientes da venda de créditos de carbono ndo podem ser desprezados.
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Capitulo 8 Conclusoes

As conclusoes sobre os estudos realizados sdo apresentadas neste

capitulo.

8.1 Conclusoes Especificas: Usina Ester

Com base nas simulagdes realizadas, algumas conclusdes podem ser obtidas da

compara¢do da situacdo atual de operacdo da usina com as condi¢des de operagdo apds as

alteragdes propostas:

a eletrificacdo dos acionamentos associada a instalagdo de grupo turbogerador de
condensagdo com extracdo de maior porte e de eficiéncia mais elevada aumenta a
produgdo de trabalho pelo sistema de cogeracdo e proporciona a geragdo de energia
elétrica durante o ano todo, independentemente do processo;

o efeito positivo da elevagdo dos pardmetros de geracdo de vapor (pressdo e
temperatura) vai se tornando menos intenso a medida que os parametros vao sendo
aumentados. Este fato pode ser observado comparando os casos ESAPE e ESEAPE. A
elevagdo da pressdo em 12 bar produz apenas 1,3 MW adicionais no periodo da
entressafra;

pequenas elevacdes no consumo de bagaco frente a aumentos consideraveis na
producdo de trabalho indicam que a eficiéncia de conversdo de energia tem papel

fundamental na eficiéncia global do ciclo.

Com o objetivo de ilustrar esta ultima afirmagao foi elaborado o Anexo D, que contém

diagramas de Sankey dos sistemas de cogeracdo considerados para os casos ESB e ESAP na

safra e na entressafra, através dos quais € possivel observar as parcelas da energia fornecida

pelo combustivel que sdao transformadas em trabalho, fornecidas ao processo na forma de

calor ou perdidas.
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Do ponto de vista econdomico o que se observa ¢ que a condi¢do atual de operagdo da
usina ¢ tal que, com excecdo da alternativa de eletrificagdo pura, todas as propostas
apresentam boa atratividade, sendo que as variantes eletrificagdao associada a CEST operando

com 66 bar abs ou 82 bar abs apresentam TIR’s praticamente iguais.

As andlises de sensibilidade indicam ainda que as ultimas duas alternativas (AP e
EAP), embora susceptiveis as variagdes do preco de bagaco, continuam sendo vidveis mesmo

para altos precos deste insumo.

Isto indica que os investimentos devem buscar a maximizacdo da producao de
eletricidade, com os menores aumentos possiveis no consumo de bagaco. O alto preco deste
insumo em relacdo aos valores de venda de energia elétrica e de créditos de carbono reduz a
influéncia do valor a ser aplicado para a implantacdo do sistema de cogeragdo e penaliza as

solucdes que nao prezam pela manutencao de baixos niveis de consumo de combustivel.

Do ponto de vista ambiental, conclui-se que ¢ extremamente importante considerar a
comercializacdo dos créditos de carbono. A perda desta receita provoca redugdes muito

acentuadas das taxas de atratividade, podendo inclusive inviabilizar algumas alternativas.

De maneira similar ao efeito da elevacao do preco da tonelada de bagago, a influéncia
da eliminacdo dos beneficios provenientes dos créditos de carbono ¢ mais forte sobre os casos

que possuem montantes menores de produgdo de energia elétrica excedente.
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8.2 Conclusoes Especificas: Usina Barra Grande

A analise geral dos resultados indica a tendéncia de melhora da eficiéncia pela
eletrificacdo dos acionamentos e eleva¢do dos pardmetros de vapor. Esta melhora ¢ mais
acentuada no periodo de safra, devido a operacao de turbogeradores de contrapressao durante
esta época do ano, que sdo menos eficientes que os CEST considerados nas alternativas

estudadas.

As eficiéncias obtidas para o periodo de entressafra praticamente nao se alteram, o que
indica que o sistema atual ja opera em condi¢des relativamente avangadas, com pouco
potencial de melhoria. A eficiéncia reduzida obtida no caso BGEE se deve aos parametros de
vapor com que opera o novo CEST, que sdo inferiores a pressdo e temperatura do vapor de

admissdo do CEST existente.

Ja os valores de exportagao de energia elétrica podem ser acentuadamente elevados
tanto no periodo de safra quanto entressafra através da eletrificagdo dos acionamentos e
utilizagdo de CEST. Porém, cabe a consideracdo de que na entressafra o aumento da producao
e conseqiiente exportacdo de eletricidade provoca elevagdo do consumo de bagaco. Isto se
deve ao fato de que o aumento de produgdo de energia provém do aumento da capacidade de

geracdo e nao da melhora da eficiéncia dos processos de transformacao de energia.

Outra conclusdo que se pode extrair da comparagao entre as eficiéncias obtidas para os
periodos de safra e entressafra ¢ que o fornecimento de vapor para o processo reduz o
potencial de produgdo de eletricidade drasticamente. Assim a diminui¢do da demanda de
vapor pelo processo constitui um meio eficaz de aumentar a producdo de eletricidade no
periodo da safra e reduzir a diferenca entre as eficiéncias de operagdo do ciclo para as
distintas épocas do ano. Entretanto, considerando que o consumo de vapor desta usina ja se

encontra em niveis baixos, pode ser dificil promover redugdes adicionais destes valores.

Do ponto de vista econdmico, com excegdo do caso de eletrificagdo sem alteragdo dos
parametros do vapor, ¢ possivel concluir que os investimentos seriam viaveis, dados os
parametros economicos considerados. Mesmo para esta exce¢do, nao fosse a perda produzida

pela reducdo de vapor sem producdo de trabalho, seria possivel trazer o valor presente para
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proximo de zero. Os resultados das andlises de sensibilidade indicam que variagdes no preco
do bagago inviabilizam a implantacdo dos projetos. Estas variacdes seriam, porém

compensadas pelo o aumento do prego da energia.

E possivel concluir ainda que o bom grau de desenvolvimento tecnoldgico do sistema
de cogeragdo existente reduz os potenciais de ganho em eficiéncia e producdo de eletricidade
sem aumento demasiado do consumo de combustivel. O reflexo desta caracteristica ¢ a
necessidade de altos investimentos que viabilizem sistemas que promovam a geracdo de
energia em grande escala, de forma que as receitas obtidas venham a compensar os
relativamente altos custos de combustivel, que assim como no caso anterior ganham

importancia frente aos valores dos investimentos.

Considerando o aspecto ambiental, o que se constata em relacdo a esta usina ¢ a
grande relevancia deste fator para a viabilidade de qualquer proposta de modificacdo do
sistema de cogeragdo avaliada. Sem contar com as receitas provenientes dos créditos de
carbono nenhuma alternativa ¢ viavel, o que torna a consideracdo destes beneficios
obrigatoria em qualquer andlise de investimento de natureza semelhante as propostas neste

trabalho.
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8.3 Conclusoes Especificas: Usina Sao José

A primeira conclusdo obtida a partir dos resultados das simulacdes ¢ que todas as
configuragdes propostas promovem o aumento da eficiéncia para a producdo de trabalho do
sistema, sendo que as melhoras s3o mais acentuadas nos casos em que a pressao de produgao
de vapor vivo ultrapassa a faixa de 43 bar abs. Esta constatacdo ¢ explicada pelo fato de que
até o nivel de pressao mencionado, a parcela de energia que passa a ser produzida de forma
mais eficiente, ou seja, pelo CEST e pelos acionamentos elétricos, ndo ¢ tdo representativa
quanto nos casos em que os niveis de pressdo sdo mais elevados (66/82 bar abs). Esta
colocacdo ¢ valida para o periodo da safra apenas. O que se observa na entressafra ¢ uma
grande elevacao da eficiéncia para todos os casos avaliados, que se deve a baixa eficiéncia do

sistema atual operando fora da safra e que assim estabelece uma pequena base de comparagao.

Outros resultados importantes da avaliacdo técnica s3o: o pequeno aumento do
consumo de combustivel, o que confirma que os ganhos energéticos provém em grande parte
da conversdo mais eficiente de energia, e; a elevacdo nos niveis de exportacdo de eletricidade,
que em alguns casos chegam a valores 04 vezes maiores que os observados no caso base para

o periodo da safra.

J4 andlise econOmica apresenta resultado positivo em metade dos casos. As
configuracdes com pressdes de 66 e 82 bar abs tém taxas de retorno de investimento da ordem
de 25%, sendo o investimento no segundo caso 10% superior ao primeiro. O sistema
operando em média pressao (43 bar abs) pode ser viabilizado com uma pequena redugdo do
investimento. J& a substituicdo dos acionamentos mecanicos existentes e instalacdo de CEST

sem elevacdo dos parametros de vapor ndo se mostram viaveis.

E interessante mencionar ainda trés aspectos revelados pela analise de sensibilidade,
validos para os sistemas que operam em altas pressoes: a viabilidade dos mesmos ainda que
frente a precgos elevados do bagago, o aumento acentuado da taxa de retorno provocado pelo
aumento do preco da eletricidade e a relativamente baixa sensibilidade destes sistemas as

variagdes do custo do investimento.
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A avaliacdo da influéncia do aspecto ambiental sobre a viabilidade das alternativas de
investimento comprovou a importancia de se considerar dos beneficios provenientes da
comercializacdo de créditos de carbono sobre a taxa de atratividade, demonstrada pelas
variagOes das taxas de retorno e do valor presente liquido dos projetos, ao se eliminar estas

receitas.

Embora a condicdo de viabilidade ou ndo das configuragdes propostas ndo tenha sido
alterada ao se excluir as receitas advindas dos créditos de CO, para nenhum dos casos
estudados, a redugdo da TIR das duas configuragdes viaveis em aproximadamente 15% indica

que estes beneficios ndo devem ser desprezados.
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8.4 Conclusoes Gerais

As simulagdes realizadas demonstram que hé grande potencial técnico de expansdo da
produgdo de eletricidade através da eletrificacdo dos acionamentos do preparo e extracdo e
utilizagdo de CEST operando com altos parametros, principalmente nas faixas de 66 bar abs

@ 520 °C e 82 bar abs @ 540 °C.

Os estudos comprovam ainda que a aplicagdo das técnicas sugeridas promove a
elevagdo da eficiéncia do ciclo. Todas alternativas estudadas apontam para valores de
eficiéncia superiores aos encontrados na condicdo atual de operagdo dos sistemas de
cogeracgao das usinas. A utilizacdo de sistemas eficientes de conversdo de energia (turbinas de
alta eficiéncia, acionamentos motorizados de alto rendimento) sdo essenciais para este

aumento de eficiéncia.

A melhoria da eficiéncia obtida através do emprego de altos parametros de vapor e da
conversdo centralizada da energia térmica do vapor em trabalho, utilizando turbinas de
condensagdo com extracdo se deve ao aumento do salto entalpico obtido e também do

acréscimo de eficiéncia proveniente da geracdo de trabalho em maior escala.

Outro aspecto da geracdo centralizada de trabalho na casa de forca ¢ a eliminacao das
perdas devido a radiacdo de calor nas tubulagdes e perdas de carga nas linhas de interligagao
entre os geradores de vapor e os acionamentos dos dispositivos de preparo e extragdo, que
embora nao tenha sido considerado na elaboragao das simulagdes melhora a eficiéncia do

sistema de cogeracao.

A maior eficiéncia das turbinas consideradas promove ainda a redugdo da temperatura
do vapor que vai para o processo, reduzindo a necessidade de injecao de dgua para adequagao

da temperatura deste vapor.

A necessidade de operagdo da planta de condensacio (bombas de condensado, agua de
resfriamento, bombas de vacuo ou ejetores, etc) sempre que a turbina estiver em
funcionamento, para a refrigeracdo dos estagios de condensacdo da maquina, deve ser levada

em conta nestes sistemas.
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As andlises economicas indicam que o desenvolvimento do potencial técnico

identificado através das simulagdes € vidvel na maioria das ocasides.

As configuragdes que apresentaram os melhores resultados em ambas as usinas (alta
pressdo) corroboram as conclusdes obtidas a partir das simulagdes, em que a elevacdo dos
parametros de vapor tem seu efeito atenuado a medida que os seus valores vao sendo

aumentados (casos AP x EAP).

A aplicagdo de altas pressdes e temperaturas para a geracao de vapor estd limitada
pelos custos crescentes dos materiais empregados na fabricacdo da caldeira, turbina e linhas
de alta pressdo. Os investimentos necessarios se elevam a uma taxa maior que as receitas,

reduzindo a atratividade dos empreendimentos.

Observa-se também que quanto maior o grau de desenvolvimento tecnologico de um
sistema de cogeracdo da usina menores sdo as taxas de atratividade dos investimentos em
melhoria da planta. Isto se deve a necessidade de investimentos mais elevados para a geracao
da mesma receita. A comparacdo entre os casos da Usina Barra Grande e da Usina Ester
demonstram claramente os diferentes potenciais de melhorias, que se refletem nas distintas

taxas de atratividade.

Embora a maioria das alternativas estudadas seja viavel economicamente, o elevado
tempo de retorno dos investimentos em alguns casos de melhorias do sistema de cogeracao
pode dificultar a sua realizacdo. Nao se deve perder de vista que em uma usina os
investimentos em cogeragdo concorrem com investimentos para ampliagdo da capacidade de
producdo de agucar e alcool, que tem maturagdo mais radpida que investimentos tipicos em

producdo de energia elétrica.

A atratividade destes investimentos também ¢ prejudicada por se basearem em
substituicdes de equipamentos existentes e muitas vezes ja amortizados. Desta maneira
estima-se que a consideragdo de sistemas de cogeragdo com CEST e altos parametros e
eletrificacdo do preparo e extragdo na concep¢do de novas usinas promovam ganhos ainda

maiores que os obtidos com o emprego destas solugdes em plantas existentes.
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A avaliagdo da variacao da atratividade dos investimentos frente a oscilagcdes do preco
do bagaco indica que elevacdes deste pardmetro sdo extremamente prejudiciais a viabilidade
das configura¢des em que os montantes de energia exportada sdo menos expressivos. Embora
o efeito destes aumentos de custo sobre o resultado econdmico dos casos que apresentam
valores de exportacdo de energia mais altos também se mostre negativo, maiores pregos da

eletricidade sdo capazes de reequilibrar a situacdo econdmica destes arranjos.

Outro ponto importante de ser considerado ¢ que contratos de fornecimento de energia
normalmente apresentam cldusulas de multa por interrup¢do de fornecimento, assim deve ser
considerado que a producdo de agucar e alcool pode vir a ser descontinuada em alguns

momentos para garantir o suprimento de eletricidade para a rede.

Ainda levando em conta eventuais penalidades devido a indisponibilidade do sistema
de cogeragao ¢ recomendavel que a capacidade de geracdo de vapor instalada seja tal que
permita que uma das caldeiras possa ser desligada para manutenc¢io durante a entressafra. Um
adequado programa de manutenc¢ao dos equipamentos da planta ¢ muito importante a medida

que os montantes exportados de eletricidade crescem

Com base nos valores de emissdes reduzidas e pregos correntes de eletricidade e dos
créditos de carbono, a comercializagdo destes créditos contribui com uma receita equivalente

a cerca de 10% do valor obtido com a venda de eletricidade.

Esta parcela da receitas tem forte influencia sobre a taxa de atratividade, sendo que sua
exclusdo provoca reducdes que vao de 15 a 80% da taxa de retorno dos investimentos
estudados. Em alguns casos a eliminacdo destes beneficios inviabiliza as propostas de

melhoria.

Assim, conclui-se que estes créditos devem sempre ser explorados como forma de
melhorar a atratividade dos investimentos em produgdo de energia elétrica nas usinas de

agucar e alcool, sendo que em alguns casos serao decisivos para tornar o projeto viavel.

Outro fato importante de se mencionar ¢ que o uso de sistemas com eficiéncia mais
elevada trazem vantagens ambientais, como sugerido por SANTO& GALLO, 1998, pois

permite produzir mais energia a partir da mesma quantidade de combustivel e de emissoes.
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Capitulo 9 Recomendacoes

Este capitulo oferece sugestoes para a realizagdo de novos
trabalhos que déem continuidade aos resultados obtidos nesta

dissertacado.

A partir dos resultados e conclusdes encontrados € possivel recomendar alguns temas,

cujo estudo complementa o presente trabalho, como segue:

e Revisao das simulagdes e das analises economicas considerando valores firmes de
desempenho e custos garantidos pelos fornecedores de equipamentos, para minimizar
os riscos provenientes de redu¢do das taxas de atratividade obtidas, em funcdo da
variagdo desfavoravel destes parametros;

e Andlise de configuragdes de sistemas de cogeragdo em plantas sucroalcooleiras com
consumo reduzido de vapor, que promovam a eleva¢do da quantidade de energia
elétrica exportada;

e Avaliagdo do armazenamento de biomassa e coleta de folhas e pontas da cana colhida
a fim de reduzir os custos referentes a aquisicdo de combustivel adicional, e assim
melhorar a rentabilidade dos investimentos;

e Viabilizagdo dos investimentos para o aumento da energia elétrica produzida através
do investimento de terceiros, que atuem no setor elétrico (concessionaria);

e Estudo do efeito da comercializagao de créditos provenientes de outros GEE (gases de
efeito estufa) como SOx e NOx, sobre a atratividade econdmica de projetos de
cogeracdo com biomassa em usinas de actcar e alcool;

e Analise da possibilidade de geracdo de créditos de energia renovavel e de sua
influéncia sobre a atratividade dos investimentos em cogeragdo na industria

sucroalcooleira.
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Anexo A Simulag¢oes de Sistemas de Cogeracao

A.1 Usina Ester

A.1.1 ESB — Caso Ester Base

O caso ESB (ESter caso Base) corresponde a condicdo atual do sistema de cogeracdo
da usina composto por trés caldeiras de bagago, dois turbogeradores, cinco turbinas de

acionamento mecanico e uma estacao redutora de pressao.

A simulacdo do caso base foi elaborada com o intuito de identificar os possiveis
pontos de melhoria do sistema através do estabelecimento das condi¢des atuais de operacao
da planta, além de servir como uma referéncia com a qual sdo comparadas as alternativas

propostas.

Outro aspecto importante ¢ o aprendizado proporcionado pela realizagdo desta
simulacdo, devido a necessidade de ajuste dos parametros do programa computacional para

que o modelo reflita a situagdo real de operacao da instalagao.

Os dados empregados foram obtidos durante visita realizada a usina em julho de 2003
(ALVES, 2003). Entretanto, devido a falta de alguns parametros relacionados aos
equipamentos instalados na planta foram assumidos valores para as variaveis necessarias
durante a execucdo das simulacdes. Este procedimento foi necessario, por exemplo, na
determinagdo das eficiéncias dos componentes do ciclo, baseado nas informagdes de fluxos

energéticos de entrada e saida de cada um deles.

As informagdes utilizadas nos modelos se dividem em dois grupos:

e dados do processo de cogeragdao: de cardter amplo, correspondem as principais
variaveis associadas ao conjunto do sistema de cogeragao, ¢;

e dados dos equipamentos: de carater especifico, estdo relacionados aos componentes da

planta de cogeracdo, como caldeiras e turbo-geradores.



A tabela A.1 contém os dados relativos ao sistema de cogeracao da Usina Ester:

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 190
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 22 @ 290
Fluxo de Vapor de Escape [ton/h] 170
Parametros do Vapor de Escape [bar abs]@][°C] 2,3 @ 165
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 15
Consumo de Bagaco [ton/h] 83
Consumo de Energia Elétrica [MW] 5,10
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 4,90
Exportacao de Energia Elétrica [MW] 0,00
Produgao Total de Trabalho [MW] 10,00
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Tabela A.1 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao Existente — Usina Ester Caso ESB

As tabelas A.2, A.3 e A.4 trazem os dados dos componentes do sistema:

Caldeiras 1 2 3
Vazao de Vapor Vivo [ton/h] 66 80 44
Pressdo Vapor Vivo [bar abs] 22 22 22
Temperatura Vapor Vivo [°C] 290 290 290
Pressdo H,O Alimen. [bar abs] 30 30 30
Temper. H,O Alimen.[°C] 95 95 95
Consumo de Bagago [ton/h] 29 35 19
Eficiéncia [%] 0,79 0,79 0,79

Tabela A.2 — Dados das Caldeiras Existentes — Usina Ester
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Turbogeradores 1 2 3
Vazao Vapor Entrada [ton/h] 70
Pressdo Vapor Entrada [bar abs] 22 22 22
Temp. Vapor Entrada [°C] 290 290 290
Pressdao Vapor Escape [bar abs] 2,3 2,3 2,3
Temper. Vapor Escape [°C] 125 125 125
Prod. Energia Elétrica [kW] 4000 1100 -
Rotagdo Turbina [rpm] 5490 - -
Rotagdo Gerador [rpm] 1800 1800 1800
Eficiéncia Gerador [%] 0,97
Eficiéncia Redutor [%] 0,962
Eficiéncia Turbina [%] 0,64
Potencia Nom. Gerador [kVA] 6250 1500 1500
Tensdo Gerador [kV] 13,8 0,46 0,46
Fator Poténcia Gerador 0,8 0,8 0.8

1 ~ = - 7 - - -
valor de vazio total para as trés turbinas; “ valor considerado para a turbina equivalente.

Tabela A.3 — Dados dos Turbogeradores Existentes — Usina Ester

Turbinas' de Acionamento 1 2 3 4 5 6 7
Vazdo Vapor Entrada [ton/h] 1007
Pressao Vapor Entrada [bar abs] 22 22 22 22 22 22 22
Temp. Vapor Entrada [°C] 290 290 290 290 290 290 290
Pressdo Vapor Escape [bar abs] 2,3 2,3 2,3 2.3 2,3 2,3 2,3
Temper. Vapor Escape [°C] 175 175 175 175 175 175 175
Prod. Trabalho [kW] 4900°
Rotagdo Turbina [rpm] - - - - - - -
Eficiéncia Turbina [%] 0,40

"Turbinas: 1-Picador 1; 2-Picador 2; 3-Desfibrador; 4-Ternos 1&2; 5-Ternos 3&4; 6-Ternos 5&6; 7-Bombas de Alimentagdo (x3) “valor de

vazao total para todas turbinas; 3poténcia total produzida por todas turbinas; “valor considerado para a turbina equivalente

Tabela A.4 — Dados das Turbinas de Acionamento Existentes — Usina Ester
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Cabe aqui um comentario em relagdo as baixas eficiéncias das turbinas. Os valores
contidos nas tabelas foram determinados de maneira que os as poténcias de saida fossem
condizentes com os fluxos de vapor vivo admitido pelas turbinas. Uma possivel explicagdao
para este fato ¢ a operagdo das turbinas em velocidades inferiores a nominal, o que pode ser

comum em aplica¢des de acionamento de moendas (OLIVEIRA, 2004).

O modelo construido a partir dos dados acima esta representado na figura A.1:

MODEL: ESB
CASE: ESB
POWER: 9.99
HR: 62452.8
EFF: 5.76

AU AUX2

[s15] St4

4

Processo 2,3 [bar abs]

FUVPI

Figura A.1 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Caso ESB

Para facilitar a execugdo das simulagdes algumas simplificacdes foram feitas. Uma
delas ¢ a representagdo dos turbo-geradores e turbinas de acionamento mecanico
respectivamente por um turbo-gerador (ST1, GEARI1, GEN1) e uma turbina de acionamento
equivalente (ST2). O trabalho realizado pelo acionamento das bombas de alimentacdo de

caldeira contabilizado nos célculos equivale ao trabalho consumido pela bomba 1.

Estas simplificagdes foram assumidas ainda em virtude da falta dos parametros de
eficiéncia dos equipamentos. Exemplo disso sdo os turbogeradores: uma vez que as
eficiéncias individuais de cada componente de cada um dos grupos nao sdao dados disponiveis,
foi estabelecido um valor de eficiéncia média atribuido a um turbogerador que representasse o

rendimento deste processo de conversao de energia refletindo a relagdo entre os montantes de
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energia de entrada e saida do volume de controle considerado, que foram as informacdes

obtidas.

O mesmo conceito se aplica aos acionamentos mecanicos do preparo e extragao.

O processo foi representado por um sistema composto por um dreno e um tanque de

make-up.

Os resultados da simulacao realizada estdo contidos na tabela A.5:

Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 9,988
Eficiéncia Ciclo [%] 5,76
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 173278
Heat Rate [kJ/kWh] 62452

Tabela A.5 — Resultados da Simula¢dao — Usina Ester — Caso Base

O valor obtido para a eficiéncia do ciclo indica que ha grande potencial de melhoria no
aproveitamento energético do bagago. Esta afirmacdo pode ser justificada pela grande
diferenca existente entre a eficiéncia resultante da simulagdo e a eficiéncia dos ciclos a vapor

modernos, que podem chegar a valores superiores a 40%.

Avaliando as caracteristicas do ciclo que conduziram a obtencdo deste valor de
eficiéncia, dois aspectos chamam a atencdo: eficiéncia de cada um dos componentes do ciclo

e parametros de operacao do sistema.

Como o ciclo consiste de diversas transformagdes de energia, a eficiéncia com que se
processa cada uma delas tem impacto direto na eficiéncia global do sistema. O que se observa
no caso simulado ¢ que tanto a eficiéncia da transformacdo da energia quimica do
combustivel em energia térmica do vapor, quanto a transformagdo da energia do vapor em
trabalho apresentam valores que podem ser melhorados. A producdo de trabalho mecanico

merece especial atengdo, devido a sua baixa eficiéncia.
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Sobre os parametros de operagdo do sistema, a primeira consideragao diz respeito aos
valores de pressdo e temperatura de producdo de vapor. A elevacdo destes parametros
resultaria em aumento da disponibilidade de energia especifica contida no vapor. Outro fator
importante ¢ a redugdo da pressdo de vapor através da valvula de by-pass. Este processo
implica numa perda estimada de 1450 kW, trabalho que poderia ser gerado caso o fluxo de
vapor de 20ton/h fosse redirecionado aos turbogeradores. Ainda do ponto de vista
operacional, cabe lembrar que o sistema ndo opera desacoplado do processo de produgdo de
acucar e alcool, pois por contar com turbinas de contrapressdo, o fechamento do ciclo estéd
condicionado a operacdo dos consumidores de vapor conectados ao escape das turbinas

mencionadas acima.

Com base nas colocagdes acima sdo avaliadas nas proximas se¢des algumas alteracdes
do sistema de cogeracdo da usina Ester visando o aumento da eficiéncia de utilizacdo do
bagaco, aumento da producdo de energia elétrica pelo sistema e capacidade de operacao de

forma independente do processo, ou seja, no periodo da entressafra.
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A.1.2 ESE - Caso Ester Eletrificacio do Preparo e Extracio

Este caso (ESter Eletrificado) considera a substitui¢do dos acionamentos do preparo e
extracdo por motores elétricos e a instalagdo de um quarto turbogerador de condensagdo com

extracdo operando em 22bar abs @ 290°C, conforme mostra a figura A.2.

MODEL: ESE
CASE: ESE
POWER: 17.64
HR: 36364.4
EFF: 9.90

-

Processo 2,3 [bar abs]

Figura A.2 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso ESE

Esta configuracdo ¢ derivada do caso base, sendo que as modificagdes propostas sdo

expostas a seguir, bem como a motivagao para as suas escolhas:

e 0s acionamentos do preparo e extragdao, que apresentam eficiéncia bastante reduzida
sdo substituidos por motores elétricos. O vapor consumido por estas turbinas (100
ton/h) ¢ redirecionado ao novo turbogerador. A vapor da véalvula de by-pass também
vai para esta turbina (20 ton/h);

e um turbogerador de condensacdo com extragdo de 19 MW ¢ instalado. Este novo
turbogerador ¢ responsavel pelo suprimento de eletricidade para os motores do
acionamento de preparo e extragdo e pela producdo do excedente de energia elétrica a
ser exportado. A turbina deste conjunto apresenta eficiéncia de 84% e 82%

respectivamente na safra e entressafra;
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e foi considerado um incremento de 1 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra, além dos 4,9 MW mecanicos originalmente produzidos pelos
acionamentos mecanicos, que passam a ser supridos pelos turbogeradores. O consumo

total de energia elétrica considerado na entressafra ¢ de 2,5 MW.

Os valores de eficiéncia e consumo admitidos acima se baseiam em informagdes

fornecidas por fabricantes de turbinas (CAMPOS, 2004).

Os dados considerados sdo apresentados nas tabelas A.6 e A.7.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 195
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 22@?290
Fluxo de Vapor de Escape [ton/h] 70
Parametros do Vapor de Escape [bar abs]@[°C] 23@]125
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 120
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 2,3@]125
Fluxo de Vapor de Condensagao [ton/h] 5
Parametros do Vapor Condensagao[bar abs]@][°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 15
Consumo de Bagago [ton/h]* 31,1/35,1/19,3=85,5
Consumo de Energia Elétrica [MW] 11,0
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 6,64
Produgao Total de Trabalho [MW]* 17,64
Eficiéncia Caldeiras [%]* 0,79/0,79/0,79
Eficiéncia Turbinas [%]* 0,64 /0,84

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.6 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Ester Caso ESE — Safra
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Dados Energéticos do Processo
Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 100
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 22@?290

Fluxo de Vapor de Escape [ton/h] -
Parametros do Vapor de Escape [bar abs]@[°C] -
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] -
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] -

Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 100
Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h]* -/46,7/ -
Consumo de Energia Elétrica [MW] 2,5
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportag¢do de Energia Elétrica [MW] 14,91
Producao Total de Trabalho [MW] 17,41
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/0,79 /-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/0,82

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.7 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracdo — Usina Ester Caso ESEE —

Entressafra

Com base nos dados das tabelas A.6 e A.7 foram realizadas as simulagdes que

apresentaram os resultados demonstrados nas tabelas A.8 e A.9.

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 17,636
Eficiéncia Ciclo [%] 9,90

Energia Fornecida pelo Bagago [kJ/s] 178141
Heat Rate [kJ/kWh] 36364

Tabela A.8 — Resultados da Simula¢do — Usina Ester — Caso ESE - Safra



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

17,417
17,91
97244
20100

Tabela A.9 — Resultados da Simulacao — Usina Ester — Caso ESEE - Entressafra
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Como pode ser observado, o novo sistema apresenta um aumento superior a 4 pontos

percentuais de eficiéncia para produgdo de trabalho em relacao ao caso base, que corresponde

a um valor 72% maior. A producdo de trabalho no periodo da safra supera a produgao do caso

base em mais de 6,6 MW, com um consumo de bagaco 3% maior. Esta melhora ¢ proveniente

dos seguintes fatores:

e aumento de 5 ton/h na geragdo de vapor para refrigeragdo do turbogerador de

condensacao;

e aumento da eficiéncia de geracdo de trabalho, uma vez que a eficiéncia do novo

turbogerador ¢ mais alta que a eficiéncia das antigas turbinas de acionamento

mecanico.

O novo sistema permite ainda a geragdo de energia no periodo de entressafra

possibilitando a exportacao de energia ao longo do ano todo.
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A.1.3 ESMP - Caso Ester Média Pressao

Este caso (ESter Média Pressdo) considera a substituicdo dos acionamentos do

preparo e extragdo por motores elétricos, a instalacdo de um quarto turbogerador de

condensagdo com extracdo e a geragao de vapor na caldeira #2 em 38 bar abs @ 400°C,

conforme figura A.3.

MODEL: ESMP1

CASE: ESMP1
POWER: 20.84

- (B .o HR: 31686.8
T ew @ EFF: 11.36

AU

Figura A.3 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso ESMP

Esta configuracdo ¢ derivada do caso base, sendo que as modificagdes propostas sdo

expostas a seguir, bem como a motivagao para as suas escolhas:

a caldeira 2, cuja pressdo maxima de operagdo ¢ 40 bar abs passa a operar com 38 bar
abs @ 400 °C, produzindo 100 ton/h de vapor com uma eficiéncia de 81%. Estes
parametros foram escolhidos com o objetivo de aumentar a entalpia do vapor vivo,
porém aproveitando a caldeira existente, 0 que minimiza os custos de investimento
para a implantagdo desta alternativa;

os acionamentos do preparo e extra¢do, que apresentam eficiéncia bastante reduzida
sdo substituidos por motores elétricos. A demanda de vapor de 22 bar abs ¢ reduzida
em 100 ton/h, que agora passa a ser produzida em 38 bar abs

um turbogerador de condensa¢do com extracdo de 22,5 MW ¢ instalado. Este novo
turbogerador consome vapor de alta pressao (38 bar abs @ 400 °C) e sera responsavel
pelo suprimento de eletricidade para os motores do acionamento de preparo e extracao
e pela producdo do excedente de energia elétrica a ser exportado. A turbina deste

conjunto apresenta eficiéncia de 84% e 82% respectivamente na safra e entressafra;
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e o0 segundo turbogerador de 1,5MW 22 bar abs € posto em operagao;

e foi considerado um incremento de 1,5 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra, além dos 4,9 MW mecanicos originalmente produzidos pelos
acionamentos mecanicos, que passam a ser supridos pelos turbogeradores. O consumo

total de energia elétrica considerado na entressafra ¢ de 3 MW.

Os valores de eficiéncia e consumo admitidos acima se baseiam nos valores do
sistema da usina Barra Grande e informacdes de fabricantes de equipamentos (CAMPOS,

2004).

Os dados considerados sdo apresentados nas tabelas A.10 e A.11.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 100
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 38@400
Fluxo de Vapor de Média [ton/h] 95
Parametros do Vapor de Média [bar abs]@][°C] 22@290
Fluxo de Vapor de Escape [ton/h] 95
Parametros do Vapor de Escape [bar abs]@[°C] 2,3@127
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 95
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 2,3w128
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 5
Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 15
Consumo de Bagaco [ton/h]* 24,1/46,4/17,5=88.,0
Consumo de Energia Elétrica [MW] 11,5
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 9,34
Producao Total de Trabalho [MW] 20,84
Eficiéncia Caldeiras [%]* 0,79/0,81/0,79
Eficiéncia Turbinas [%]* 0,64 /0,84

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.10 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Ester Caso ESMP —
Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 100
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 38@400
Fluxo de Vapor de Média [ton/h] -
Parametros do Vapor de Média [bar abs]@][°C] -
Fluxo de Vapor de Escape [ton/h] -
Parametros do Vapor de Escape [bar abs]@[°C] -
Fluxo de Vapor de Extragado [ton/h] -
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] -
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 100
Parametros Vapor Condensagao [bar abs]@][°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h]* -/49,1/-
Consumo de Energia Elétrica [MW] 3,0
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportacao de Energia Elétrica [MW] 18,37
Produgao Total de Trabalho [MW] 21,37
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/0,81/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/0,82

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.11 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragao — Usina Ester Caso ESMPE —

Entressafra

Com base nos dados das tabelas A.10 e A.11 foram realizadas as simulagdes que

apresentaram os resultados demonstrados nas tabelas A.12 e A.13:

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 20,841
Eficiéncia Ciclo [%] 11,36

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 183437
Heat Rate [kJ/kWh] 31686

Tabela A.12 — Resultados da Simulag¢ao — Usina Ester — Caso ESMP - Safra



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

21,368
20,87
102401
17252

Tabela A.13 — Resultados da Simulagao — Usina Ester — Caso ESMPE - Entressafra
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Como pode ser observado, o novo sistema apresenta um aumento superior a 5 pontos

percentuais da eficiéncia para a producao de trabalho em relacdo ao caso base, que

corresponde a um valor 97% maior. A producdo de trabalho no periodo da safra supera a

produgdo do caso base em mais de 9,0 MW, com um consumo de bagaco 6% maior. Esta

melhora ¢ proveniente dos seguintes fatores:

e maior eficiéncia na produgdo de vapor (eficiéncia da caldeira elevada em 2%));

e aumento do salto entdlpico de parte do vapor utilizado na geragdo de energia

(100ton/h);

e aumento da eficiéncia de geracdo de trabalho, uma vez que a eficiéncia do novo

turbogerador ¢ mais alta que a eficiéncia das antigas turbinas de acionamento

mecanico.

O novo sistema permite ainda a geragdo de energia no periodo de entressafra

possibilitando a exportacao de energia ao longo do ano todo.
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A.1.4 ESAP — Caso Ester Alta Pressao

Este caso (ESter Alta Pressao) considera a substituicdo dos acionamentos do preparo e
extracdo por motores elétricos, a substituicdo dos turbogeradores de contra-pressdo por uma
maquina de condensag¢do com extragdo e a producdo de vapor em 66 bar abs @ 500°C, apds

retrofit das caldeiras 1 e 2, conforme mostra a figura A 4.

MODEL:  ESAP
CASE: ESAP
POWER: 36.53
HR: 18975.6
EFF: 18.97

-

Processo 2,3 [bar abs]

PUVPI

Figura A.4 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso ESAP

Este caso considera as seguintes alteracdes em relagdo ao caso base:

e toda a geragdo de vapor passa a ser realizada a 66 bar abs (@ 500 °C nas caldeiras 1 e 2
reformadas que passam a ter uma eficiéncia de 87%. A caldeira 3 fica desativada;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extracdo sdo substituidos por motores
elétricos;

e 0s turbogeradores existentes sdo desativados e a geragdo de energia elétrica se da em
um novo turbogerador de condensacdo com extragdo de 36,5 MW. Este novo
turbogerador consome vapor de alta pressdo (66 bar abs @ 500 °C) e ¢ responsavel
pelo suprimento de eletricidade para os motores do acionamento do preparo e extracao
e pela producdo do excedente de energia elétrica a ser exportada. A turbina deste

conjunto apresenta eficiéncia de 86 / 84,5% (safra/entressafra);
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e foi considerado um incremento de 2,0 MW no consumo de energia elétrica durante o

periodo de safra, além do consumo de eletricidade dos motores dos acionamentos. O

consumo total de energia elétrica considerado na entressafra ¢ de 3,0 MW.

Na entressafra foi considerada a operagcdo de uma das caldeiras apenas, de forma que a

segunda esteja disponivel para manutengao.

Os dados empregados na constru¢do dos modelos para os periodos de safra e

entressafra estdo contidos nas tabelas A.14 e A.15.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h]

Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C]

Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h]

Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C]

Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h]

Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C]

Consumo de Agua de Reposigio [ton/h]
Consumo de Bagago [ton/h]*

Consumo de Energia Elétrica [MW]
Consumo de Trabalho Mecanico [MW]
Exportacao de Energia Elétrica [MW]
Produgao Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Caldeiras [%]*

Eficiéncia Turbina [%]

200
66@500
190
2,3@142
10
0,15@54
15
46,2/46,2 =924
12
0
24,53
36,53
0,87 /0,87
0,86

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.14 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Ester Caso ESAP —

Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 100
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 66@500
Fluxo de Vapor de Extracao [ton/h] -
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] -
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 100
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@|[°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h]* 48,7/ -
Consumo de Energia Elétrica [MW] 3
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 23,23
Producao Total de Trabalho [MW] 26,23
Eficiéncia Caldeiras [%]* 0,87/ -
Eficiéncia Turbina [%] 0,845

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.15 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Ester Caso ESAPE -

Entressafra

Os resultados das simulagdes realizadas estao contidos nas tabelas A.16 ¢ A.17.

Resultados da Simulacao

Produgao Total de Trabalho [MW] 36,526
Eficiéncia Ciclo [%] 18,97
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 192526
Heat Rate [kJ/kWh] 18975

Tabela A.16 — Resultados da Simula¢ao — Usina Ester — Caso ESAP - Safra
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 26,235
Eficiéncia Ciclo [%] 25,85
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 101486
Heat Rate [kJ/kWh] 13925

Tabela A.17 — Resultados da Simulagao — Usina Ester — Caso ESAPE - Entressafra

Comparado ao caso base, este sistema apresenta uma eficiéncia para produgdo de
trabalho 13,2 pontos percentuais superior, que corresponde a um aumento de 230%. O
consumo de bagago no periodo da safra ¢ 11% superior ao caso base. Os fatores responsaveis

por essa melhora s3o os mesmos descritos no caso eletrificado, como se segue:

e maior eficiéncia na produgdo de vapor (eficiéncia da caldeira elevada em 8%));
e aumento do salto entalpico de parte do vapor utilizado na geracao de energia;

e aumento da eficiéncia de geragdo de trabalho.

Por contar com um turbogerador de condensacio extragdo este sistema também pode

operar no periodo de entressafra.
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A.1.5 ESEAP - Caso Ester Extra Alta Pressao

Este caso (ESter Extra Alta Pressdo) considera a substituicdo dos acionamentos do
preparo e extragao por motores elétricos, a substituicao dos turbogeradores de contra-pressao
por uma maquina de condensagdo com extragdo e a produgdo de vapor em 82 bar abs @

520°C, apos retrofit das caldeiras 1 e 2, conforme mostra a figura A.5.

MODEL:  ESEAP

CASE: ESEAP
POWER: 38.85
HR: 18008.8
EFF: 19.99

-

Processo 2,3 [bar abs]

Figura A.5 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso ESEAP

As alteragdes consideradas neste caso sdo bastante similares ao caso ESAP. A
principal diferenca é que esta configuragdo apresenta geracao de vapor com parametros ainda
mais elevados (82 bar abs @520 °C). Isto implica em uma maior disponibilidade de energia
fornecida pelo vapor e conseqiientemente na instalacdo de um turbogerador de condensacao
com extragdo de poténcia ligeiramente superior ao caso anterior (40,0 MW). O consumo de
trabalho considerado para este caso foi 3,0 MW superior ao caso base. O consumo na

entressafra considerado foi de 3,5 MW.

Os dados utilizados para a simulacdo dos casos de safra e entressafra estdo contidos

nas tabelas A.18 ¢ A.19.
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 200
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 82520
Fluxo de Vapor de Extracao [ton/h] 190
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] 2,3@]135
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 10
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@|[°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 15
Consumo de Bagago [ton/h]* 46,6/46,6 =93,2
Consumo de Energia Elétrica [MW] 13
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 25,85
Producao Total de Trabalho [MW] 38,85
Eficiéncia Caldeiras [%]* 0,87/0,87
Eficiéncia Turbina [%] 0,86

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.18 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Ester Caso ESEAP —
Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 100
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 82520
Fluxo de Vapor de Extracao [ton/h] -
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] -
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 100
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@|[°C] 0,15@54
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 15
Consumo de Bagaco [ton/h]* 49,9/ -
Consumo de Energia Elétrica [MW] 3,5
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 24,47
Producao Total de Trabalho [MW] 27,97
Eficiéncia Caldeiras [%]* 0,87/ -
Eficiéncia Turbina [%] 0,845

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.19 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragao — Usina Ester Caso ESEAPE -

Entressafra

Os resultados das simulagoes realizadas estao contidos nas tabelas A.20 ¢ A.21.

Resultados da Simulacao

Produgao Total de Trabalho [MW] 38,853
Eficiéncia Ciclo [%] 19,99
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 194362
Heat Rate [kJ/kWh] 18008

Tabela A.20 — Resultados da Simulag¢ao — Usina Ester — Caso ESEAP
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 27,969
Eficiéncia Ciclo [%] 26,90
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 103951
Heat Rate [kJ/kWh] 13380

Tabela A.21 — Resultados da Simulagao — Usina Ester — Caso ESEAPE

A eficiéncia para a producao de trabalho obtida foi 14,2 pontos percentuais superior ao
caso base, que corresponde a um aumento de 247%. O consumo de bagaco no periodo da
safra ¢ 12,4% superior ao caso base. Os fatores responsaveis por essa melhora sao descritos a

seguir:

e maior eficiéncia na produgdo de vapor (eficiéncia da caldeira elevada em 8%));
e aumento do salto entalpico de parte do vapor utilizado na geracao de energia;

e aumento da eficiéncia de geragdo de trabalho.

Como se observa, novamente os fatores de melhoria se repetem guardadas as devidas

proporgaes.

Comparando este caso com o caso ESAP se nota que os ganhos em eficiéncia e
produgdo de eletricidade obtidos ndo sdo tdo grandes quanto os obtidos nas transi¢cdes entre 0s

casos ESB para ESE, e ESMP para ESAP.
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A.2 Usina Barra Grande

A.2.1 BGB — Caso Barra Grande Base

Similar ao caso ESB elaborado na se¢do A.l.1, a configuragdo BGB (Barra Grande
caso Base) corresponde a condi¢cdo atual do sistema de cogeragao da usina Barra Grande
constituido por 03 caldeiras de bagago, 04 turbogeradores, 09 turbinas de acionamento

mecanico e 03 estagdes redutoras de pressao.

Os propositos desta simulagao sdo os mesmos ja declarados na se¢ao mencionada no

paragrafo anterior.

A obtencdo dos dados se deu através de correspondéncia eletronica, validados
posteriormente durante reunido com o Engenheiro Carlos Cocco, do departamento de
Desenvolvimento de Novos Produtos (COCCO, 2004). Assim como no caso da Usina Ester a
falta de alguns parametros dos equipamentos instalados exigiu que fossem assumidos valores
para variaveis necessarias na execucdao das simulagdes, por exemplo, as eficiéncias das

turbinas.

Os dados divididos nos dois grupos determinados anteriormente (processo e

equipamentos) sdo apresentados na seqiliéncia.

A tabela A.22 contém os dados relativos ao sistema de cogeracdo da Usina Barra

Grande, sendo o modelo do sistema dado pela figura A.6.
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 180
Parametros do Vapor de Alta 1 [bar abs]@][°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 302
Parametros do Vapor de Alta 2 [bar abs]@][°C] 43@400
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 62,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] 22@392
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 348
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@165
Fluxo de Vapor de Condensagao [ton/h] 115,5
Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 221
Consumo de Energia Elétrica [MW] 17,70
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 12,28
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 42,39
Produgao Total de Trabalho [MW] 72,37
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/87/82
Eficiéncia Turbinas [%]* 80/72/72/82/45/60/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.22 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Barra Grande — Caso

Base — Safra

As tabelas A.23, A.24 e A.25 trazem os dados dos componentes do sistema:

Caldeiras 1 2 3
Vazdo de Vapor Vivo [ton/h] 150 150 180
Pressdo Vapor Vivo [bar abs] 43 43 66
Temperatura Vapor Vivo [°C] 400 400 520
Pressdao H,O Alimen. [bar abs] 60 60 90
Temper. H,O Alimen.[°C] 100 100 100
Consumo de Bagaco [ton/h] 68 68 83
Eficiéncia [%] 82 82 87

Tabela A.23 — Dados das Caldeiras Existentes — Usina Barra Grande — Caso Base



207

Turbogerador 1 2 3 4

Vazao Vapor Entrada [ton/h] 43 43 117 178
Press. Vapor Entrada [bar abs] 43 43 43 66
Temp. Vapor Entrada [°C] 400 400 400 520
Press. Vapor Extracao [bar abs] - - - 22
Temp. Vapor Extracao[°C] - - - 390
Press.Vapor Escape [bar abs] 2,5 2,5 2,5 0,14
Temper. Vapor Escape [°C] 150 150 127 52
Prod. Energia Elétrica [MW] 5,03 5,03 15,4 34,7
Rotagdo Turbina [rpm] 7500 7500 6000 6508
Rotagao Gerador [rpm] 1800 1800 1800 1800
Eficiéncia Gerador [%] 97 97 98 98
Eficiéncia Redutor [%] 97 97 98 98
Eficiéncia Turbina [%] 72 72 80 82/81*
Potencia Nom. Gerador [MW] 5,3 6,0 15,0 36,6
Tensdo Gerador [kV] 13,8 13,8 13,8 13,8
Fator Poténcia Gerador 0,8 0,8 0,8 0,8

*safra / entressafra

Tabela A.24 — Dados dos Turbogeradores Existentes — Barra Grande — Caso Base

Turbina 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vaz. Admissao [ton/h] 593 7,64 11,87 18,62 15,58 15,58 27,21 26,00 13,00
Press. Admissao [bar abs] 43 43 43 43 43 43 43 22 22
Temp. Admissdo [°C] 400 400 400 400 400 400 400 350 350
Press. Escape [bar abs] 25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Temp. Escape [°C] 186 186 186 186 186 186 200 226 226
Prod. Trabalho [kW] 603 776 1206 1892 1583 1583 2008 1638 820
Rotacdo [rpm] 5000 5000 5000 5000 5000 5000 3500 5000 5000
Eficiéncia [%] 60 60 60 60 60 60 55 45 45

"Turbinas: 1-Picador 1 M37x78; 2-Picador 2 M37x78; 3-Desfibrador M37x78; 4-Ternos 1&2 M37x78; 5-Ternos 3&4 M37x78;
6-Ternos 5&6 M37x78; 7-Bombas de Alimentagdo/ FDF/IDF Caldeiras 1&2; 8-Ternos 1,2,3&4 M30x54; 9-Ternos 5&6 M30x54

Tabela A.25 — Dados das Turbinas de Acionamentos Mecanico Existentes — Usina Barra

Grande — Caso Base
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Para facilitar a execucdo das simulagdes, algumas simplificagdes foram feitas. Dentre

elas esta a representacdo de componentes que possuem caracteristicas semelhantes através de

01 componente equivalente. Este ¢ o caso das turbinas de acionamento 1 a 6 representadas

pela turbina ST6 e das turbinas de acionamento 8 e 9 representadas pela Turbina STS5.

Os processos que consomem 350 ton/h e 16 ton/h de vapor a 2,5 bar abs e 22 bar abs

respectivamente sao representados por um dreno e um sistema de make-up cada.

Os resultados da simulacao realizada estao contidos na tabela A.26.

Resultados da Simulacao

Produgao Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

72,371
15,83
457147
22740

Tabela A.26 — Resultados da Simula¢ao — Usina Barra Grande — Caso Base - Safra
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Por contar com uma turbina de condensagdo e extracdo o sistema de cogeracdo da
Usina Barra Grande tem capacidade de operar na entressafra. A tabela A.27 contém os dados
do processo de cogeracdo e a tabela A.28 traz os resultados das simulacdes realizadas

considerando este periodo.

Dados Energéticos do Processo
Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 136
Parametros do Vapor de Alta 1 [bar abs]@|[°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] -
Parametros do Vapor de Alta 2 [bar abs]@][°C] -

Fluxo de Vapor de Extragao [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 22@395
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@?226
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 119,5
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 67
Consumo de Energia Elétrica [MW] 4,50
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 0,98
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 28,00
Producao Total de Trabalho [MW] 33,48
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/87/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/81/45/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.27 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Barra Grande — Caso

Base - Entressafra
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

33,480
24,10
138941
14940

Tabela A.28 — Resultados da Simulagao — Usina Barra Grande — Caso Base — Entressafra

Como se pode observar o sistema de cogeragdo da Usina Barra Grande apresenta bom

grau de desenvolvimento com geracao de vapor parte em 43 bar abs e parte em 66 bar abs,

turbogeradores com valores relativamente altos de eficiéncia, sistema de preparo e extracao

parcialmente eletrificado. Estas caracteristicas conduzem a obtengdo de valores altos de

eficiéncia do ciclo.

Ainda assim, existem alguns pontos potenciais de melhoria, como a elevagdo dos

parametros do vapor da parte do sistema que opera em 43 bar abs e eletrificacdo dos

acionamentos do preparo e extragdo, que serdo estudados nos caso simulados a seguir.
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A.2.2 BGE - Caso Barra Grande Eletrificacdo do Preparo e Extraciao

Este caso BGE (Barra Grande Eletrificado) considera a substitui¢do dos acionamentos
do preparo e extragdo por motores elétricos e a instalacdo de um turbogerador de condensacao
com extracdo operando em 42 bar abs @ 400°C, recebendo o vapor que deixa de ser

consumido pelas turbinas de acionamento mecanico das moendas, conforme figura A.7.
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Figura A.7 — Modelo do Sistema de Cogerag¢ao — Caso BGE

As modifica¢des consideradas em relagdo ao caso base sdo as seguintes:

e 0s acionamentos do preparo ¢ extragdo sdo substituidos por motores elétricos. Com
1sso a demanda de vapor de media pressao (22 bar abs @ 350 °C) ¢ reduzida em 39
ton/h. Este fluxo de vapor deixa assim de ser reduzido no TG4, sendo que este
processo passa a ser realizado em uma valvula redutora de 66 bar abs para 43 bar abs.
A demanda de 72 ton/h de vapor de 43 bar abs consumido originalmente pelos
acionamentos mecanicos deixam de existir, sendo redirecionada a um novo
turbogerador.

e um novo turbogerador de condensagdo com extracdo de 30 MW ¢ instalado. Este novo
turbogerador consome vapor de alta pressdo 2 (43 bar abs @ 400 °C) e ¢ responsavel
pelo suprimento de eletricidade para os motores do acionamento de preparo e extracao

e por parte da produgdo do excedente de energia elétrica exportado. A turbina deste
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conjunto apresenta eficiéncia de 82/85% e consome 125 ton/h de vapor provenientes
da reducdo de demanda pela substitui¢do dos acionamentos mecanicos;

e foi considerado um incremento de 11,5 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra, originalmente produzidos pelos acionamentos mecanicos que agora
devem ser supridos pelos turbogeradores aos motores. O consumo adicional de energia
elétrica considerado na entressafra ¢ de 1,0 MW. Foram considerados ainda 2,5
MWmec adicionais na entressafra, necessarios para a operacao da caldeira 2 que fica

desligada no caso base.

Os dados empregados e os resultados das simulagdes para o periodo de safra estdo

contidos nas tabelas A.29 e A.30.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 180
Parametros do Vapor de Alta 1 [bar abs]@|[°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 348,5
Parametros do Vapor de Alta 2 [bar abs]@][°C] 43@400
Fluxo de Vapor de Extragao [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 22@392
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 348
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@140
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 120,5
Parametros do Vapor Condensacgao[bar abs]@[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 219
Consumo de Energia Elétrica [MW] 29,20
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 2,50
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 44,81
Producao Total de Trabalho [MW] 76,51
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/87/82
Eficiéncia Turbinas [%]* 80/72/72/82/-/182/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.29 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Barra Grande — Caso

BGE — Safra
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 76,505
Eficiéncia Ciclo [%] 16,55

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 462197
Heat Rate [kJ/kWh] 21749

Tabela A.30 — Resultados da Simulac¢ao — Usina Barra Grande — Caso BGE - Safra

Os resultados obtidos para o periodo de entressafra sdo apresentados na tabela A.32

precedidos dos dados empregados, contidos na tabela A.31:

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 136
Parametros do Vapor de Alta 1 [bar abs]@][°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 150
Parametros do Vapor de Alta 2 [bar abs]@][°C] 43@400
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] 22@395
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 43,3
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@210
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 242.6
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 138
Consumo de Energia Elétrica [MW] 5,50
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 3,50
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 55,66
Producao Total de Trabalho [MW] 64,66
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/87/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/81/45/85/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.31 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Barra Grande — Caso

BGEE - Entressafra
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Resultados da Simulacao

Produgao Total de Trabalho [MW] 64,665
Eficiéncia Ciclo [%] 22,44
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 288201
Heat Rate [kJ/kWh] 16045

Tabela A.32 — Resultados da Simulacao — Usina Barra Grande — Caso BGEE — Entressafra

Dos resultados obtidos se observa uma elevagdo da eficiéncia do ciclo no periodo de
safra (aproximadamente 0,7 ponto percentual). Uma vez que a geragdo de vapor e
conseqiientemente o consumo de combustivel permanecem praticamente inalterados, este
resultado se deve ao saldo entre o ganho de gera¢do de trabalho, pela transformacdo de
energia mais eficiente no novo turbogerador em relagdo ao trabalho produzido pelas turbinas
de acionamento mecanico, ¢ a perda de geragdo no antigo turbogerador de condensacdo
extracdo, devido a reducao do vapor de extragcdo e de seu fluxo de vapor de entrada em 48,5
ton/h. Como o consumo de vapor de baixa pelo processo permanece inalterado € necessario
reduzir o vapor de 66 bar abs produzido na caldeira 3 para 43 bar abs por meio da estagdo
redutora, o que provoca uma perda de energia da ordem de 2,67 MW elétricos, considerando
o salto entalpico entre os dois niveis de pressdo e a eficiéncia de conversdo da energia do

vapor em eletricidade de aproximadamente 82%.

Ja no caso da entressafra o que se nota ¢ uma queda de cerca de 1,5 ponto percentual
no valor da eficiéncia. Esta ocorréncia se justifica pela menor eficiéncia do ciclo que opera
em 43 bar abs (caldeira 2 + novo turbogerador + turbinas de acionamento mecéanico dos
auxiliares da caldeira 2), comparada ao ciclo que opera em 66 bar abs (caldeira 3 + TG4 +
turbobomba da caldeira 3). Por outro lado, esta configuragdo possibilita uma geracao

adicional de 31,2 MW de trabalho, dois quais 27,7 MW podem ser direcionados a exportagao.
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A.2.3 BGAP - Caso Barra Grande Alta Pressao

Este caso BGAP (Barra Grande Alta Pressdo) considera a substituicdo dos
acionamentos do preparo e extracdo por motores elétricos, a instalagdo de um turbogerador de
condensagdo com extragdo e a producdo de vapor em 66 bar abs @ 520 °C, conforme figura

A8.

MODEL: BGAP
CASE: BGAP
POWER: 96.44
HR: 17733.7
EFF: 20.30

M2 I
Processo 22 [baral

Figura A.8 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso BGAP

Este caso considera as seguintes modifica¢des em relagcdo ao caso base:

e toda a geracdo de vapor passa a ser realizada a 66 bar abs @ 520 °C ap6s reforma das
caldeiras 1 e 2. A eficiéncia passa a ser idéntica a da caldeira 3, ou seja, 87%;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extracdo sdo substituidos por motores
elétricos e os acionamentos mecanicos das turbobombas, ventiladores de caldeira, etc,
passam a operar em 66 bar abs;

e os turbogeradores de contrapressao existentes sao desativados e a geragao de energia
elétrica se dd em um novo turbogerador de condensagao com extracao de 65 MW. Este
novo turbogerador consome vapor de alta pressdo (66 bar abs @ 520 °C). A turbina

deste conjunto apresenta eficiéncia de 87/85%;



216

e foi considerado um incremento de 12,5 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra. O consumo total de energia elétrica considerado na entressafra ¢ de

6,5 MW e o de trabalho mecéanico 4,5 MW.

Na entressafra foi considerada a operacdo de duas das caldeiras, de forma que uma

esteja disponivel para manutengao.

Os dados empregados nas simulagdes para os periodos de safra e entressafra deste

caso estdo contidos nas tabelas A.33 e A.34.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 490
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 66@520
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 16,0
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] 22(@392
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 348
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@174
Fluxo de Vapor de Condensagao [ton/h] 125,5
Parametros do Vapor Condensagao[bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 228
Consumo de Energia Elétrica [MW] 30,20
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 3,50
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 62,74
Produgao Total de Trabalho [MW] 96,44
Eficiéncia Caldeiras [%]* 87/87/87
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-182/-/87/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.33 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Barra Grande — Caso

BGAP — Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta [ton/h] 335
Parametros do Vapor de Alta [bar abs]@][°C] 66@520
Fluxo de Vapor de Extracao [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@][°C] 22@395
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 43,3
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@][°C] 2,5@?256
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 291,7
Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 164
Consumo de Energia Elétrica [MW] 6,50
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 4,50
Exportag¢do de Energia Elétrica [MW] 73,65
Producao Total de Trabalho [MW] 84,65
Eficiéncia Caldeiras [%]* 87/87/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/181/45/85/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.34 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Barra Grande — Caso

BGAPE - Entressafra

Os resultados da simulacao realizada estdo contidos nas tabelas A.35 ¢ A.36.

Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 96,445
Eficiéncia Ciclo [%] 20,30
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 475084
Heat Rate [kJ/kWh] 17733

Tabela A.35 — Resultados da Simulagdo — Usina Barra Grande — Caso BGAP — Safra



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

85,817
25,08
342147
14353
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Tabela A.36 — Resultados da Simulagao — Usina Barra Grande — Caso BGAPE - Entressafra

Os resultados obtidos indicam melhora de 4,5 pontos percentuais na eficiéncia do ciclo

para o periodo de safra devido ao aumento da eficiéncia das caldeiras e também do aumento

da eficiéncia da geracdo de energia elétrica, em virtude da eficiéncia mais alta do novo

turbogerador de extragdo com condensagdo em relacdo aos turbogeradores de contrapressao

originais.

Este elevacdo de eficiéncia permite incrementar a exportacdo de energia elétrica em

20,35 MW no periodo da safra.

A simulagao referente ao periodo de entressafra mostra que a eficiéncia do ciclo em

rela¢do ao caso base tem leve aumento (1 ponto percentual) e hd um incremento de 45,65 MW

no valor da energia elétrica exportada.
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A.2.4 BGEAP - Caso Barra Grande Extra Alta Pressao

Este caso BGAP (Barra Grande Extra Alta Pressdo) considera a substituicdo dos
acionamentos do preparo e extracdo por motores elétricos, a substituicdo dos turbogeradores
existentes por turbogeradores de condensacdo com extragdo e a producdo de vapor em 82 bar

abs @ 540°C, conforme figura A.9.

MODEL: BGEAP
CASE: BGEAP

j S » POWER:  102.20
o HR: 17054.0
EFF: 21.11

Vv VvV VY v v v
M5 MR
Processo 22 [baral

Processo 2,5[baral T

Figura A.9 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Caso BGEAP

As alteragdes consideradas neste caso sdo:

e as caldeiras 1 e 2 sdo reformadas e passam a ter capacidade de 180 ton/h de vapor a 82
bar abs @ 540 °C com eficiéncia de 87%;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extragdo sdo substituidos por motores
elétricos e os acionamentos mecanicos das turbobombas, ventiladores de caldeira, etc,
passam a operar em 82 bar abs;

e os turbogeradores de contrapressao existentes sao desativados e a geragao de energia
elétrica se d& em um novo turbogerador de condensagdo com extragao de 70,0 MW.
Este novo turbogerador consome vapor de “extra alta pressao” (82 bar abs @ 540 °C).
A turbina deste conjunto apresenta eficiéncia de 86/85%. O turbogerador de

condensagao ¢ extragdo existente ¢ mantido;
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e foi considerado um incremento de 13 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra. O consumo total de energia elétrica considerado na entressafra ¢ de 7

MW e o consumo de trabalho mecanico 4,5 MW.

Na entressafra foi considerada a operacdo da caldeira 1 ou 2 em 82 bar abs e 3 em 66

bar abs.

Os dados empregados nas simulagdes para os periodos de safra e entressafra deste

caso estdo contidos nas tabelas A.37 e A.38.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 360
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@|[°C] 82@540
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 135,5
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@|[°C] 66@520
Fluxo de Vapor de Extragdo [ton/h] 16
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 22@395
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 348,5
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@160
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 131
Parametros do Vapor Condensagdo[bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 232
Consumo de Energia Elétrica [MW] 30,70
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 4,42
Exportacao de Energia Elétrica [MW] 67,08
Produgao Total de Trabalho [MW] 102,20
Eficiéncia Caldeiras [%]* 87/87/87
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-181/-/87/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.37 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Barra Grande — Caso

BGEAP — Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 180
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@][°C] 82@540
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 136
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@|[°C] 66@520
Fluxo de Vapor de Extragao [ton/h] 16,5
Parametros do Vapor de Extracdo [bar abs]@[°C] 22@395
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 43,3
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@?257
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 272,77
Parametros do Vapor Condensacgao|bar abs]@[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 156
Consumo de Energia Elétrica [MW] 7,00
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 4,50
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 69,76
Producao Total de Trabalho [MW] 81,26
Eficiéncia Caldeiras [%]* 87/87/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/81/45/86/55

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.38 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Barra Grande — Caso

BGEAPE - Entressafra

Os resultados da simulacao realizada estao contidos nas tabelas A.39 ¢ A.40.

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 102,203
Eficiéncia Ciclo [%] 21,11
Energia Fornecida pelo Bagago [kJ/s] 484161
Heat Rate [kJ/kWh] 17054

Tabela A.39 — Resultados da Simulag¢dao — Usina Barra Grande — Caso BGEAP — Safra
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 81,263
Eficiéncia Ciclo [%] 25,06
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 324208
Heat Rate [kJ/kWh] 14363

Tabela A.40 — Resultados da Simulagao — Usina Barra Grande — Caso BGEAPE - Entressafra

A eficiéncia obtida foi 5,3 pontos percentuais superior ao caso base, o que corresponde
a um aumento de 33%. O consumo de bagaco no periodo da safra é 5% superior ao caso base.

Os fatores que levam ao aumento da eficiéncia sdo os mesmos descritos no caso BGAP.

A principal diferenca entre este caso ¢ o anterior (BGAP) é o aumento do salto
entalpico do processo de conversdo que ocorre no novo turbogerador de condensagdo com

extracgao.

Esta caracteristica permite incrementar a exportagdo de energia elétrica em 24,7 MW

no periodo da safra.

A simulacdo referente ao periodo de entressafra mostra que a eficiéncia do ciclo em
relacdo ao caso base sofre uma elevacao de 1 ponto e que hd um incremento de 41,7 MW no
valor da energia elétrica exportada. E importante ressaltar que em comparagdo ao caso BGAP,
este incremento de exportacdo de energia ¢ menor, mas isto se deve a redu¢do na producao de

vapor no ¢aso corrente.
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A.3 Usina Sao José

A.3.1 SJB — Caso Sao José Base

Similar ao caso ESB elaborado na se¢do A.l.1, a configuracdo SJB (Sao José caso
Base) corresponde a condi¢do atual do sistema de cogeragdo da usina Sao José constituido por
05 caldeiras de bagaco, 04 turbogeradores, 17 turbinas de acionamento mecanico e 02

estagoes redutoras de pressao.

Os propositos desta simulagao sdo os mesmos ja declarados na se¢do mencionada no

paragrafo anterior.

A obtencdo dos dados se deu através de correspondéncia eletronica, validados
posteriormente através de comunicagdes pessoais com o Engenheiro Carlos Cocco
(COCCO, 2004). Assim como nos casos anteriores a falta de alguns pardmetros dos
equipamentos instalados exigiu que fossem assumidos valores para variaveis necessarias na

execucao das simulagdes, por exemplo, as eficiéncias das turbinas.

Os dados, divididos nos dois grupos determinados anteriormente (processo e

equipamentos) sdo apresentados na seqliéncia.

A tabela a A.41 contém os dados relativos ao sistema de cogeragdo da Usina Sao José:



224

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 157
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 324
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 443
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@146
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 210
Consumo de Energia Elétrica [MW] 13,31
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 16,00
Exportagao de Energia Elétrica [MW] 11,09
Producao Total de Trabalho [MW] 40,40
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/79/79/79/79
Eficiéncia Turbinas [%]* 66/72/71/81/57/62/62/49

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.41 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Sdo José — Caso Base -

Safra

As tabelas A.42, A.43 e A.44 trazem os dados dos componentes do sistema:

Caldeiras 1 2 4 5
Vazio de Vapor Vivo [ton/h] 80 90 72 157
Pressdo Vapor Vivo [bar abs] 22 22 22 22 43
Temperatura Vapor Vivo [°C] 305 305 305 305 400
Pressdao H,O Alimen. [bar abs] 35 35 35 35 60
Temper. H,O Alimen.[°C] 90 90 90 90 105
Consumo de Bagaco [ton/h] 35,2 396 374 27,1 71,1
Eficiéncia [%] 79 79 79 79 82

Tabela A.42 — Dados das Caldeiras Existentes — Usina Sao José — Caso Base
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Turbogerador 1 2 3 4
Vazdo Vapor Entrada [ton/h] 20 38 42 122
Press. Vapor Entrada [bar abs] 22 22 22 43
Temp. Vapor Entrada [°C] 305 305 305 400
Press. Vapor Escape [bar abs] 2,5 2,5 2,5 2,5
Temper. Vapor Escape [°C] 140 130 130 127
Prod. Energia Elétrica [MW] 1,50 3,10 3,40 16,40
Rotagao Turbina [rpm] 4.000 7.500 7.000 6.000
Rotacdo Gerador [rpm] 1800 1800 1800 1800
Eficiéncia Gerador [%] 97 97 97 98
Eficiéncia Redutor [%] 97 97 97 98
Eficiéncia Turbina [%] 66 72 71 81
Potencia Nom. Gerador [MW] 1,56 3,0 3,3 17,27
Tensdo Gerador [kV] 13,8 13,8 13,8 13,8
Fator Poténcia Gerador 0.8 0,8 0.8 0.8

Tabela A.43 — Dados dos Turbogeradores Existentes — Sdo José — Caso Base

Turbina' 1 2 3 4 5 6 7 8
Vaz. Admissdo[ton/h] 11,22 12,00 16,46 10,80 20,80 20,80 20,80 27,62
Press. Admissdo [bar abs] 22 22 22 22 22 22 22 43

Temp. Admissao [°C] 305 305 305 305 305 305 305 400
Press. Escape [bar abs] 25 25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Temp. Escape [°C] 150 150 150 150 150 150 150 195
Prod. Trabalho [kW] 830 830 1286 644 1828 1563 1563 2715
Rotacdo [rpm] 4.500 4.500 4.500 4.500 5.000 5.000 5.000 4.000
Eficiéncia [%] 62 62 62 62 62 62 62 57

'"Turbinas: 1-Picador 1 M37x78; 2-Picador 2 M37x78; 3-Desfibrador M37x78; 4-Nivelador M37x78; 5-Ternos 1&2 M37x78;
6-Ternos 3&4 M37x78; 7-Ternos 5&6 M37x78; 8-Bombas de Alimentagao/ FDF/IDF Caldeiras 11;



226

Turbina' (continuacao) 9 10 11 12 13

Vaz. Admissao [ton/h] 10,64 8,97 14,28 13,23 20,30
Press. Admissao [bar abs] 22 22 22 22 22

Temp. Admissado [°C] 305 305 305 305 305
Press. Escape [bar abs] 25 2,5 2,5 2,5 2,5
Temp. Escape [°C] 150 150 150 150 175
Prod. Trabalho [kW] 806 620 1116 1002 1210
Rotacdo [rpm] 4.500 4.500 4.500 4.500 3.500
Eficiéncia [%] 62 62 62 62 49

'"Turbinas: 9-Picador 1 M30x54; 10-Desfibrador M30x54; 11-Ternos 1,2&3 M30x54; 12-Ternos 4,5&6 M30x54; 13-RDL1&2 / Bomba

Caldeiras 7,8,9&10.

Tabela A.44 —

Dados das Turbinas de Acionamentos Mecanico Existentes — Usina Sdo José —

Caso Base

A figura A.10 representa o modelo da usina Sao José.
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Figura A.10 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Caso SJB
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Para facilitar a execu¢do das simulagdes algumas simplificacdes foram feitas. Dentre
elas esta a representacdo de componentes que possuem caracteristicas semelhantes através de
01 componente equivalente. Este ¢ o caso das turbinas de acionamento 1 a 6 representadas
pela turbina ST6, das turbinas de acionamento 9 a 12 representadas pela Turbina ST7 e das
turbinas dos jatos da fabrica de acucar e de alimentacdo das caldeiras de 22 bar abs

representadas pela turbina ST8.

Os processos que consomem 442 5ton/h e 31 ton/h de vapor a 2,5 bar abs e 22 bar abs

respectivamente sdo representados por um dreno e um sistema de make-up cada.

Os resultados da simulacao realizada estao contidos na tabela A.45.

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 40,325
Eficiéncia Ciclo [%] 9,20

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 438313
Heat Rate [kJ/kWh] 39130

Tabela A.45 — Resultados da Simula¢ao — Usina Sao José¢ — Caso Base - Safra

O sistema de cogeracdo também opera na entressafra, sendo que os resultados das

simulagdes e as condigdes de operacao para este periodo sdo dados nas tabelas A.46 e A.47.

Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 1,052
Eficiéncia Ciclo [%] 4,10

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 25676
Heat Rate [kJ/kWh] 87851

Tabela A.46 — Resultados da Simulagao — Usina Sao José — Caso Base — Entressafra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] -

Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 28
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 13
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@130
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 12
Consumo de Energia Elétrica [MW] 1,05
Consumo de Trabalho Mecéanico [MW] 0,00
Exportagao de Energia Elétrica [MW] 0,00
Producao Total de Trabalho [MW] 1,05
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/-/-1-179
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/71/-/-/-1-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.47 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Usina Sdo José — Caso Base -

Entressafra

Como se pode observar o sistema de cogeragdo da Usina Sdo José apresenta bom
potencial de melhora, principalmente na parte do sistema que opera em 22 bar abs. Nas se¢des

seguintes sdo apresentadas algumas configuragdes que visam explorar este potencial.
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A.3.2 SJE - Caso Sao José Eletrificacio do Preparo e Extracio

Este caso SJE (Sao José Eletrificado) considera a substituicdo dos acionamentos do
preparo e extracdo por motores elétricos e a instalagdo de um turbogerador de condensacao
com extragdo operando em 22 bar abs @ 305°C, recebendo o vapor que deixa de ser

consumido pelas turbinas de acionamento mecéanico das moendas, conforme figura A.11.
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Figura A.11 — Modelo do Sistema de Cogeracdo — Caso SJE

As modificacdes consideradas em relagdo ao caso base sdo as seguintes:

e 0s acionamentos do preparo e extracdo sdo substituidos por motores elétricos. Com
isso a demanda de vapor de media pressdo (22 bar abs @ 350 °C) ¢ reduzida em 160
ton/h. Este fluxo de vapor passa a ser reduzido no novo turbogerador de condensacdo
com extracao;

e um novo turbogerador de condensacido com extragdo de 30 MW ¢ instalado. Este novo
turbogerador consome vapor de alta pressao 2 (22 bar abs @ 305 °C) e ¢ responsavel
pelo suprimento de eletricidade para os motores do acionamento de preparo e extragao
e por parte da produ¢do do excedente de energia elétrica exportado. A turbina deste
conjunto apresenta eficiéncia de 84,5/83,5% e consome 177 ton/h de vapor,
provenientes da redu¢do de demanda pela substituicdo dos acionamentos mecanicos,
do fluxo que antes passava pela valvula redutora de 22 x 2,5 bar abs e mais 5

toneladas adicionais geradas para refrigeracao dos estagios de condensagao;
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e foi considerado um incremento de 13,5 MW no consumo de energia elétrica durante o
periodo de safra, originalmente produzidos pelos acionamentos mecanicos que agora
devem ser supridos pelos turbogeradores aos motores e de consumidores adicionais
como bomba de condensado e de dgua de resfriamento. O consumo adicional de

energia elétrica considerado na entressafra ¢ de 2,0 MW.

Os dados empregados nas simulagdes para os periodos de safra e entressafra deste

caso estdo contidos nas tabelas A.48 e A.49.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 157
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@|[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 329
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 443
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5@127
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 5
Parametros Vapor Condensacgao [bar abs]@|[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 12
Consumo de Bagago [ton/h] 213
Consumo de Energia Elétrica [MW] 26,80
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 4,00
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 15,02
Producao Total de Trabalho [MW] 45,82
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/79/79/79/79
Eficiéncia Turbinas [%]* 66/72/71/81/57/84,5/-/49

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.48 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragao — Usina Sdo José — Caso SJE —
Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] -

Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 175
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 11
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@[°C] 2,5w127
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 149
Parametros Vapor Condensagao [bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposigio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 82
Consumo de Energia Elétrica [MW] 3,00
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] -
Exportacdo de Energia Elétrica [MW] 26,10
Producao Total de Trabalho [MW] 29,10
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/-/179/7179/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/~/-/-/-183,5/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.49 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Sao José — Caso SJEE -

Entressafra

Os resultados da simulacao realizada estdo contidos nas tabelas A.50 ¢ A.51.

Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 45,826
Eficiéncia Ciclo [%] 10,34

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 443244
Heat Rate [kJ/kWh] 34820

Tabela A.50 — Resultados da Simulagao — Usina Sao Jos¢ — Caso SJE - Safra
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Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW] 29,097
Eficiéncia Ciclo [%] 17,02

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 170940
Heat Rate [kJ/kWh] 21149

Tabela A.51 — Resultados da Simulagdo — Usina Sao José — Caso SJEE — Entressafra

Dos resultados obtidos o que se observa ¢ um pequeno aumento da eficiéncia do ciclo
no periodo de safra (1,1 ponto percentual). Uma vez que a geracdo de vapor e
conseqlientemente o consumo de combustivel permanecem praticamente inalterados, este
resultado se deve ao ganho de geragdo de trabalho pela transformacdo de energia mais
eficiente no novo turbogerador em relagdo ao trabalho produzido pelas turbinas de

acionamento mecanico. Com isso a exportacao de energia cresce em 3,9 MW.

No caso da entressafra o que se nota ¢ um aumento de 13 pontos percentuais no valor
da eficiéncia. Esta configuragdo possibilita uma geracao adicional de 28,05 MW de trabalho,

dois quais 26,10 MW podem ser exportados. O consumo de bagaco cresce em 70 ton/h.
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A.3.3 SIMP - Caso Sao José Média Pressao

Este caso (Sao José Média Pressdao) considera a substituicdo dos acionamentos do
preparo e extracdo por motores elétricos, a instalacio de um quarto turbogerador de
condensagdo com extragdo e a geracdo de vapor em duas novas caldeiras de 43 bar abs @

400°C, como mostra a figura A.12.

El
et MODEL:  SJMP

CASE: SIMP
POWER: 59.54
HR: 275435
EFF: 13.07

A

J?
Processo 22 [bar: ; | | | | ‘
I HR S HOR S19 HORE
4=
M2 M3
o
:

Figura A.12 — Modelo do Sistema de Cogeracao — Caso SIMP

Esta configuracdo ¢ derivada do caso base, sendo que as modificagdes propostas sdo
expostas a seguir, bem como a motivagao para as suas escolhas:

e duas novas caldeiras de 150 ton/h 43 bar abs @ 400 °C sdo instaladas e produzem 296
ton/h de vapor com uma eficiéncia de 82%;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extracdo sdo substituidos por motores
elétricos;

e os turbogeradores 2, 3 e 4 sdo desativados e a geracdo de energia elétrica se d4 em um
novo turbogerador de condensagdo com extragdo de 41 MW. Este novo turbogerador
consome vapor de alta pressao 1 (43 bar abs @ 400 °C). A turbina deste conjunto

apresenta eficiéncia de 84/83%;
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e foi considerado um incremento de 15,00 MW no consumo de energia elétrica durante
o periodo de safra. O consumo adicional de energia elétrica considerado na entressafra

¢ de 3,00 MW.

Os dados considerados para a realizagdo das simulagdes sdo apresentados nas tabelas

A52 e AS53.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 453
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 31
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 443
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@][°C] 2,5@133
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 10
Parametros Vapor Condensagdo [bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 219
Consumo de Energia Elétrica [MW] 28,30
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 3,60
Exportacdo de Energia Elétrica [MW] 27,60
Producao Total de Trabalho [MW] 59,50
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/82/82/-/79
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/181/57/84/-/49

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.52 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdao — Caso SJIMP — Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 155
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 15
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 22@305
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 11
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@][°C] 2,5w127
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 144
Parametros Vapor Condensagdo [bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 81,5
Consumo de Energia Elétrica [MW] 4,00
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] -
Exportacdo de Energia Elétrica [MW] 30,30
Producao Total de Trabalho [MW] 34,30
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/82/-/-7179
Eficiéncia Turbinas [%]* -/~/-/-/-183/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.53 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragdo — Caso SJMPE — Entressafra

Com base nos dados das tabelas A.52 ¢ A.53 anteriores foram realizadas as simulagdes

que apresentaram os resultados demonstrados nas tabelas A.54 e A.55.

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 59,536
Eficiéncia Ciclo [%] 13,07
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 455515
Heat Rate [kJ/kWh] 27543

Tabela A.54 — Resultados da Simulagdo — Usina Sao José — Caso SIMP



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

34,333
20,23
169679
17792

Tabela A.55 — Resultados da Simulagdo — Usina Sao José — Caso SJIMPE
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Os resultados obtidos indicam melhora de aproximadamente 4,5 pontos percentuais na

eficiéncia do ciclo para o periodo de safra, devido ao aumento da eficiéncia das caldeiras e

também aumento da eficiéncia da gera¢do de energia elétrica, em virtude da eficiéncia mais

alta do novo turbogerador de extracdo com condensag¢do em relacdo aos turbogeradores de

contrapressao originais.

Este elevacdo de eficiéncia permite incrementar a exportacdo de energia elétrica em

16,50 MW no periodo da safra.

A simulagao referente ao periodo de entressafra mostra que a eficiéncia do ciclo em

relacdo ao caso base tem aumento de mais de 16 pontos percentuais e possibilita a exportacao

de 30,30 MW.
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A.3.4 SJAP - Caso Sao José Alta Pressao

Este caso SJAP (Sao José Alta Pressao) considera a substituicdo dos acionamentos do
preparo e extracdo por motores elétricos, a instalacdo de um turbogerador de condensacao

com extracdo e parte da produgdo de vapor em 66 bar abs @ 520°C, de acordo com a figura

A.13.

3 MODEL:  SJAPO

CASE: SJAPO

}‘ POWER: 76.66
\ HR: 21822.6

EFF: 16.50

Processo 22 [baral|

E
SEll
SED

Figura A.13 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Caso SJAP

Este caso considera as seguintes modifica¢des em relagcdo ao caso base:

e parte da geracdo de vapor passa a ser realizada a 66 bar abs @ 520 °C por duas
caldeiras de 170 ton/h com eficiéncia de 87%:;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extracao e dos jatos da fabrica de agucar sdo
substituidos por motores elétricos;

e 0s turbogeradores existentes sdo desativados e a geragdo de energia elétrica se da em
um novo turbogerador de condensagdo com extragdo e tomada de vapor de 58,5 MW.
Este novo turbogerador consome vapor de alta pressdao (66 bar abs @ 520 °C). A
turbina deste conjunto apresenta eficiéncia de 85/83%;

e foi considerado um incremento de 17,00 kW no consumo de energia elétrica durante o

periodo de safra. O consumo adicional de energia elétrica considerado na entressafra ¢

de 4,00 MW.
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Na entressafra foi considerada a operacao de uma das caldeiras, de forma que uma

esteja disponivel para manutengao.

Os dados empregados nas simulagdes para os periodos de safra e entressafra deste

caso estdo contidos nas tabelas A.56 e A.57.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 333
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 150
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 43400
Consumo de Vapor de Alta 3 [ton/h] 31
Parametros do Vapor de Alta 3[bar abs]@[°C] 22@386
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 443
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@|[°C] 2,5w157
Fluxo de Vapor de Condensagao [ton/h] 10
Parametros Vapor Condensagdo [bar abs]@][°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposigdo [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 223
Consumo de Energia Elétrica [MW] 30,30
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 2,70
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 43,60
Produgao Total de Trabalho [MW] 76,60
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/87/87/-/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-181/57/85/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.56 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Sao José — Caso SJAP —
Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 170
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 66@520
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] -
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 43400
Consumo de Vapor de Alta 3 [ton/h] 15
Parametros do Vapor de Alta 3[bar abs]@[°C] 22@390
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 11
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@|[°C] 2,5@178
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 144
Parametros Vapor Condensacao [bar abs]@|[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 83
Consumo de Energia Elétrica [MW] 5,00
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] -
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 37,70
Producao Total de Trabalho [MW] 42,70
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/87/-1-/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/-/-183/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.57 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Sdo José — Caso SJAPE

- Entressafra

Os resultados das simulagdes realizadas estdo contidos nas tabelas A.58 e A.59.

Resultados da Simulacao

Produgao Total de Trabalho [MW] 76,659
Eficiéncia Ciclo [%] 16,50
Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s] 464696
Heat Rate [kJ/kWh] 21823

Tabela A.58 — Resultados da Simulagdo — Usina Sao José — Caso SJAP — Safra



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

42,744
24,60
173772
14635

Tabela A.59 — Resultados da Simulagao — Usina Sao José¢ — Caso SJAPE - Entressafra
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Os resultados obtidos indicam melhora de 7,3 pontos percentuais na eficiéncia do ciclo

para o periodo de safra devido ao aumento da eficiéncia das caldeiras e também aumento da

eficiéncia da geracdo de energia elétrica, em virtude da eficiéncia mais alta do novo

turbogerador de extragdo com condensagdo em relacdo aos turbogeradores de contrapressiao

originais.

Este elevacdo de eficiéncia permite incrementar a exportacdo de energia elétrica em

32,50 MW no periodo da safra.

A simulagdo referente ao periodo de entressafra mostra que ¢ possivel exportar 37,70

MW.
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A.3.5 SJEAP - Caso Sao José Extra Alta Pressao

Este caso SJAP (Sao Jos¢ Extra Alta Pressdo) considera a substitui¢do dos
acionamentos do preparo e extracao por motores elétricos, a substituicdo dos turbogeradores
existentes por turbogeradores de condensacdo com extragdo e parte da produgdo de vapor em

82 bar abs @ 540°C, como mostra a figura A.14.

=
{sest

MODEL:  SJEAP1
CASE: SJEAP1
POWER: 80.75
HR: 20858.3
EFF: 17.26

[Processo 22 [bar

M2
SET
SEH
E

Figura A.14 — Modelo do Sistema de Cogeragao — Caso SJEAP

As alteracdes consideradas neste caso sao:

e parte da geracdo de vapor passa a ser realizada a 82 bar abs @ 540 °C por duas
caldeiras de 170 ton/h com eficiéncia de 87%;

e 0s acionamentos mecanicos do preparo e extracdo e dos jatos da fabrica de agucar sdo
substituidos por motores elétricos;

e os turbogeradores existentes sdo desativados e a geragcdo de energia elétrica se dd em
um novo turbogerador de condensagdo com extracao e tomada de vapor de 63,00 MW.
Este novo turbogerador consome vapor de alta pressdo 1 (82 bar abs @ 540 °C). A
turbina deste conjunto apresenta eficiéncia de 85/83%;

e foi considerado um incremento de 18,0 kW no consumo de energia elétrica durante o

periodo de safra. O consumo adicional de energia elétrica considerado na entressafra ¢

de 4,5 MW.
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Na entressafra foi considerada a operacao de uma caldeira de 82 bar abs.

Os dados empregados nas simulacdes para os periodos de safra e entressafra deste

caso estdo contidos nas A.60 e A.61.

Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 333
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 82540
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] 150
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 43@400
Consumo de Vapor de Alta 3 [ton/h] 31
Parametros do Vapor de Alta 3[bar abs]@[°C] 22@377
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 443
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@|[°C] 2,5@153
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 10
Parametros Vapor Condensacao [bar abs]@|[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] 12
Consumo de Bagaco [ton/h] 224
Consumo de Energia Elétrica [MW] 31,30
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] 2,70
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 46,70
Producao Total de Trabalho [MW] 80,70
Eficiéncia Caldeiras [%]* 82/87/87/-/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/81/57/85/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.60 — Dados Energéticos do Processo de Cogeracao — Usina Sao José — Caso SJEAP
— Safra
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Dados Energéticos do Processo

Consumo de Vapor de Alta 1[ton/h] 170
Parametros do Vapor de Alta 1[bar abs]@[°C] 82540
Consumo de Vapor de Alta 2[ton/h] -
Parametros do Vapor de Alta 2[bar abs]@[°C] 43400
Consumo de Vapor de Alta 3 [ton/h] 15
Parametros do Vapor de Alta 3[bar abs]@[°C] 22@382
Fluxo de Vapor de Baixa [ton/h] 11
Parametros do Vapor de Baixa [bar abs]@|[°C] 2,5w172
Fluxo de Vapor de Condensacao [ton/h] 144
Parametros Vapor Condensacao [bar abs]@|[°C] 0,14@52
Consumo de Agua de Reposicio [ton/h] -
Consumo de Bagaco [ton/h] 84
Consumo de Energia Elétrica [MW] 5,50
Consumo de Trabalho Mecanico [MW] -
Exportagdo de Energia Elétrica [MW] 39,20
Producao Total de Trabalho [MW] 44,70
Eficiéncia Caldeiras [%]* -/87/-1-/-
Eficiéncia Turbinas [%]* -/-/-/-/-183/-/-

* Valores separados por barras correspondem aos valores dos distintos equipamentos. Por ex., eficiéncias X / Y correspondem a eficiéncia da

turbina 1 e 2 respectivamente. Valores iguais a — significam que o equipamento esta fora de operagao

Tabela A.61 — Dados Energéticos do Processo de Cogeragao — Usina Sdo José — Caso

SJEAPE - Entressafra

Os resultados das simulagdes realizadas estao contidos nas tabelas A.62 ¢ A.63.

Resultados da Simulacao

Producao Total de Trabalho [MW] 80,749
Eficiéncia Ciclo [%] 17,26
Energia Fornecida pelo Bagago [kJ/s] 467860
Heat Rate [kJ/kWh] 20858

Tabela A.62 — Resultados da Simulagdo — Usina Sao José — Caso SJEAP — Safra



Resultados da Simulacao

Producdo Total de Trabalho [MW]
Eficiéncia Ciclo [%]

Energia Fornecida pelo Bagaco [kJ/s]
Heat Rate [kJ/kWh]

44,667
25,47
175389
14136

244

Tabela A.63 — Resultados da Simulagao — Usina Sao Jos¢ — Caso SJEAPE - Entressafra

A eficiéncia obtida foi 7,8 pontos percentuais superior ao caso base, o que corresponde

a um aumento de 85%. O consumo de bagaco no periodo da safra ¢ ligeiramente superior ao

caso base. Os fatores que levam ao aumento da eficiéncia sdo os mesmos descritos no caso

SJAP.

A principal diferenca entre este caso e o anterior (SJAP) ¢ o aumento do salto

entalpico do processo de conversdo que ocorre no novo turbogerador de condensacdo com

extracgao.

Esta caracteristica permite incrementar a exportagao de energia elétrica em 35,60 MW

no periodo da safra.

A simulagdo referente ao periodo de entressafra mostra que ha excedente de 39,20

MW de energia elétrica para exportacao.
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Anexo B Avaliacao Economica das Alternativas

B.1 Usina Ester

B.1.1 ESE - Caso Ester Eletrificacao do Preparo e Extracio

A tabela a B.1 apresenta os valores utilizados na andlise do caso eletrificado bem

como os resultados obtidos:

Caso ESE
Descrigao Caso eletrificado
Configuragdo Geragdo de Vapor em 22 bar abs / CEST 19MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragdo

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 6,64

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 14,91
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 2,5
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 46,7
Prego tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagago [R$] 30,00
Pre¢o MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 21.000.000,00
Custos de O&M [R$] 813.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 5.403.600,00
Receita Adicional E.E. [R$] 7.955.964,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 775.064,88
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 730.152,18
VPL [R$] -4.066.600,71
TIR [%] 10,68%

Tabela B.1 — Anéalise Econdmica — Usina Ester — Caso ESE
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 19 MW;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo, composto por 2 motores
1200kW MT, 1 Motor 700 kW MT, 2 motores 1200kW BT, 4 motores 900 kW BT, 3
transformadores 13,8-0,69kV, 3 transformadores 13,8-4,16kV, 2 Acionamentos
1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6 redutores, 6 cubiculos MT

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento;

¢ instalacdo do turbogerador;

e subestacdo completa de 15SMVA para conexdo com a rede em 138kV;

Observa-se que esta alternativa ndo se mostra atrativa economicamente. As despesas

com combustivel sao muito altas frente as receitas obtidas.
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B.1.2 ESMP - Caso Ester Média Pressao

A tabela B.2 apresenta os valores utilizados na analise do caso média pressdo e os

resultados obtidos:

Caso ESMP
Descricao Caso Média Pressdo
Configuragéo Geragao de Vapor em 22/38 bar abs / CEST 22,5MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 9,34

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 18,37
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 5

Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 49,1
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 26.100.000,00
Custos de O&M [R$] 858.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 6.022.800,00
Receita Adicional E.E. [R$] 10.319.652,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.005.333,84
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 947.077,74
VPL [R$] 2.181.960,76
TIR [%] 16,79%

Tabela B.2 — Analise Econdmica — Usina Ester — Caso ESMP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 22,5MW;

e adequacdo da caldeira #2 para operacao a 38 bar abs @ 400 °C;

e turbobomba com capacidade de 100 ton/h com pressao de recalque igual a 60 bar abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo, composto por 2 motores
1200kW MT, 1 Motor 700 kW MT, 2 motores 1200kW BT, 4 motores 900 kW BT, 3
transformadores 13,8-0,69kV, 3 transformadores 13,8-4,16kV, 2 Acionamentos
1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6 redutores, 6 cubiculos MT

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento;

¢ instalag¢do do turbogerador;

e subestagcdo completa de 2SMV A para conexdo com a rede em 138kV;

Os resultados obtidos indicam que o investimento ¢ viavel. Os custos de investimento
adicionais em relagdo ao caso anterior promovem a elevacdo dos excedentes de energia a

ponto de cobrir os custos com combustivel e o proprio investimento.
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B.1.3 ESAP - Caso Ester Alta Pressao

A tabela B.3 apresenta os valores utilizados na analise do caso alta pressdo e os

resultados obtidos:

Caso ESAP
Descricao Caso Ester Alta Pressdo
Configuragéo Gerag@o de Vapor em 66 bar abs / CEST 36,5MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 24,53
E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 23,23
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 9,4

Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 48,7
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00

Investimento [R$]

53.600.000,00

Custos de O&M [R$] 1.088.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 6.613.200,00
Receita Adicional E.E. [R$] 18.727.596,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.824.430,32
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 1.718.710,02
VPL [R$] 24.948.783,53
TIR [%] 24,68%

Tabela B.3 — Analise Econdmica — Usina Ester — Caso ESAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 36,5MW;

e 02 caldeiras de 100 ton/h de vapor produzido a 66 bar abs @ 500 °C;

e turbobomba com capacidade de 200 ton/h com pressao de recalque igual a 90 bar abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo, composto por 2 motores
1200kW MT, 1 Motor 700 kW MT, 2 motores 1200kW BT, 4 motores 900 kW BT, 3
transformadores 13,8-0,69kV, 3 transformadores 13,8-4,16kV, 2 Acionamentos
1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6 redutores, 6 cubiculos MT

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento;

¢ instalag¢do do turbogerador;

e subestacdo completa de 30MV A para conexdo com a rede em 138kV;

Esta opgao ¢ a que apresenta a maior taxa de atratividade. Comparada a segunda
melhor opcdo (ESEAP) este investimento permite obter um valor presente liquido que ¢ R$

1,2 mi menor, porém com uma economia de investimento da ordem de R$ 3,8 mi.
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B.1.4 ESEAP - Caso Ester Extra Alta Pressao

A tabela B.4 apresenta os valores utilizados na analise do caso extra alta pressdo e os

resultados obtidos:

Caso ESEAP
Descricao Caso Ester Extra Alta Pressao
Configuragdo Gerag@o de Vapor em 82 bar abs / CEST 40MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 25,85

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 24,47
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 10
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 50
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 57.400.000,00
Custos de O&M [R$] 1.128.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 6.858.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 19.731.996,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.922.278,32
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 1.810.888,02
VPL [R$] 26.207.077,36
TIR [%] 24,50%

Tabela B.4 — Anéalise Econdmica — Usina Ester — Caso ESEAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 40 MW;

e 02 caldeiras de 100 ton/h de vapor produzido a 82 bar abs @ 500 °C;

e turbobomba com capacidade de 200 ton/h com pressao de recalque igual a 100 bar
abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo, composto por 2 motores
1200kW MT, 1 Motor 700 kW MT, 2 motores 1200kW BT, 4 motores 900 kW BT, 3
transformadores 13,8-0,69kV, 3 transformadores 13,8-4,16kV, 2 Acionamentos
1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6 redutores, 6 cubiculos MT

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento;

e instala¢do do turbogerador;

e subestacdo completa de 30MV A para conexdo com a rede em 138kV;

Este investimento mostra taxa de interna de retorno de 24,5% o que garante o retorno

do investimento em 04 anos a partir da data 0.



253

B.2 Usina Barra Grande

B.2.1 BGE - Caso Barra Grande Eletrificacdo do Preparo e Extracao

A tabela B.5 apresenta os valores utilizados na andlise do caso eletrificado e os

resultados obtidos:

Caso BGE
Descricao Caso eletrificado
Configuragdo Geragdo de Vapor em 43/66 bar abs / CEST 30MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 2,42

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 27,66
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] -2
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 71
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Preco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 30.200.000,00
Custos de O&M [R$] 893.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 7.380.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 10.340.856,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.007.399,52
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 949.023,72
VPL [R$] -8.804.666,99
TIR [%] 8,35%

Tabela B.5 — Analise Econdmica — Usina Barra Grande — Caso BGE
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 30 MW;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 37x78,
composto por 2 motores 1200kW MT, 1 Motor 700 kW MT, 2 motores 1200kW BT, 4
motores 900 kW BT, 3 transformadores 13,8-0,69kV, 3 transformadores 13,8-4,16kV,
2 Acionamentos 1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6 redutores, 6 cubiculos MT

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 30x54,
composto por 6 motores 630 kW BT, 3 transformadores 13,8-0,69kV, 6 Acionamentos
630kW, 6 redutores, 3 cubiculos MT;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento e instalacdo do turbogerador;

e subestacdo completa de 30MVA para conexdo com a rede em 138kV;

Os resultados indicam que a eletrificacdo do sistema de preparo e extracdo da usina
Barra Grande nao se mostra atrativa do ponto de vista econdmico. As receitas adicionais com
energia ¢ venda de créditos de carbono, ndo fazem frente aos altos custos adicionais de

bagaco.
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B.2.2 BGE - Caso Barra Grande Alta Pressao

A tabela B.6 apresenta os valores utilizados na analise do caso alta pressao e os

resultados obtidos:

Caso BGAP

Descrigao

Configuragdo

E. E. Adic. Exportada Safra [MW]
E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW]
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h]
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h]

Prego tCO, [R$]
Custo ton Bagago [R$]
Pre¢co MWh, [R$]

Investimento [R$]

Custos de O&M [R$]

Custo Bagago Adicional [R$]

Receita Adicional E.E. [R$]

Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$]
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$]
VPL [R$]

TIR [%)]

Caso Barra Grande Alta Pressdo
Gerag@o de Vapor em 66 bar abs / CEST 65MW /
Eletrifica¢do Preparo & Extragao

20,35
45,65
7
97

15,00
30,00
93,00

80.000.000,00
1.323.000,00
11.484.000,00
24.367.860,00
2.373.901,20
2.236.340,70
8.481.367,96
17,26%

Tabela B.6 — Anéalise Econdmica — Usina Barra Grande — Caso BGAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:
e turbogerador a vapor de 65 MW;
e 02 caldeiras de 150 ton/h de vapor produzido a 66 bar abs @ 520 °C;
e turbobomba com capacidade de 300 ton/h com pressao de recalque igual a 90 bar abs;
e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 37x78,

1déntico ao descrito no caso anterior;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 30x54,
1déntico ao descrito no caso anterior;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento

e instalacdo do turbogerador;

e subestagdo completa de SOMVA para conexdo com a rede em 138kV;

Este investimento mostra taxa de interna de retorno de 17,2% o que garante o retorno

do investimento em 05 anos a partir da data 0.
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B.2.3 BGEAP - Caso Barra Grande Extra Alta Pressao

A tabela B.7 apresenta os valores utilizados na analise do caso extra alta pressdo e os

resultados obtidos:

Caso BGEAP

Descrigao

Configuragéo

E. E. Adic. Exportada Safra [MW]
E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW]
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h]
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h]

Prego tCO, [R$]
Custo ton Bagago [R$]
Pre¢co MWh, [R$]

Investimento [R$]

Custos de O&M [R$]

Custo Bagago Adicional [R$]

Receita Adicional E.E. [R$]

Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$]
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$]
VPL [R$]

TIR [%)]

Caso Barra Grande Extra Alta Pressdo
Geragdo de Vapor em 66/82 bar abs / CEST 70MW /
Eletrifica¢do Preparo & Extragao

24,69
41,76
11
89

15,00
30,00
93,00

89.500.000,00
1.413.000,00
11.196.000,00
25.002.864,00
2.435.762,88
2.294.617,68
5.341.296,13
16,28%

Tabela B.7 — Analise Economica — Usina Barra Grande — Caso BGEAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 70 MW;

e 02 caldeiras de 180 ton/h de vapor produzido a 82 bar abs @ 540 °C;

e turbobomba com capacidade de 360 ton/h com pressao de recalque igual a 100 bar
abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 37x78,
idéntico ao descrito no primeiro caso estudado referente a esta usina;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 30x54,
idéntico ao descrito no primeiro caso estudado referente a esta usina;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento

e instalag¢do do turbogerador;

e subestacdo completa de SOMVA para conexdo com a rede em 138kV;

A taxa de retorno do investimento ¢ ligeiramente inferior ao caso anterior devido ao
montante a ser aplicado. Considerando-se que as despesas sdo praticamente as mesmas que a
do caso anterior (BGAP), conclui-se que os aumentos de receita ndo sdo suficientes para

compensar a reducdo da atratividade provocada pelo aumento do investimento.



259

B.3 Usina Sao José

B.3.1 SJE - Caso Sao José Eletrificacio do Preparo e Extracio

A tabela B.8 apresenta os valores utilizados na analise do caso eletrificado bem como

os resultados obtidos:

Caso SJE
Descricao Caso eletrificado
Configuragdo Geragdo de Vapor em 22/43 bar abs / CEST 30MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 3,90

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 26,2
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 3

Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 70
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Preco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 30.800.000,00
Custos de O&M [R$] 899.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 7.992.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 10.512.720,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.024.142,40
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 964.796,40
VPL [R$] -11.671.591,82
TIR [%] 6,12%

Tabela B.8 — Analise Econdmica — Usina Sdo José — Caso SJE
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 30 MW;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 37x78,
composto por 2 motores 1200kW MT, 1 motor 800 kW MT, 1 motor 700 kW MT, 2
motores 1200kW BT, 4 motores 900 kW BT, 3 transformadores 13,8-0,69V, 4
transformadores 13,8-4,16kV, 2 Acionamentos 1200kW, 4 Acionamentos 900kW, 6
redutores, 7 cubiculos MT

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 30x54,
composto por 1 motor 800 kW MT, 1 motor 700 kW MT, 6 motores 630 kW BT, 3
transformadores 13,8-0,69V, 2 transformadores 13,8-4,16kV, 6 Acionamentos
630kW, 6 redutores, 5 cubiculos MT

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento e instalagao do turbogerador;

e subestacdo completa de 15 MVA para conexdo com a rede em 138kV;

A eletrificagdo do sistema de preparo e extragcdo da usina Sdo José ndo se mostra

atrativa do ponto de vista econdmico, como pode ser observado pelo resultado do VPL obtido.
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B.3.2 SIMP - Caso Sao José Média Pressao

A tabela B.9 apresenta os valores utilizados na analise do caso média pressdo bem

como os resultados obtidos:

Caso SIMP
Descri¢ao Caso Sao José Média Pressdo
Configuragéo Geragdo de Vapor em 22/43 bar abs / CEST 41MW /

Eletrifica¢do Preparo & Extragao

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 16,50

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 30,3
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 9

Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 70
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 62.100.000,00
Custos de O&M [R$] 1.144.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 8.856.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 17.510.040,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 1.705.816,80
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 1.606.969,80
VPL [R$] -2.189.544,08
TIR [%] 14,24%

Tabela B.9 — Analise Econdmica — Usina Sao José — Caso SJMP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 41 MW;

e 02 caldeiras de 150 ton/h de vapor produzido a 43 bar abs @ 400 °C;

e turbobomba com capacidade de 300 ton/h com pressdo de recalque igual a 60 bar abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 37x78,
1déntico ao descrito no caso anterior;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 30x54,
1déntico ao descrito no caso anterior;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento

e instalacdo do turbogerador;

e subestagdo completa de 20MVA para conexdo com a rede em 138kV;

Esta configuragdo apresenta resultado muito proximo ao limite de viabilidade, porém
ainda ndo atinge a taxa de retorno estabelecida. O VPL obtido indica que a redugdo do

investimento em aproximadamente R$ 2,5 mi seria suficiente para viabilizar esta alternativa.
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B.3.3 SJAP - Caso Sao José Alta Pressao

A tabela B.10 apresenta os valores utilizados na andlise do caso alta pressdo bem

como os resultados obtidos:

Caso SJAP
Descricao Caso Sao José Alta Pressdo
Configuragéo Geragao de Vapor em 43/66 bar abs / CEST 58,5SMW /

Eletrifica¢ao Preparo & Extragdo / Jatos

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 32,50

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 37,70
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 13
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 71
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 79.800.000,00
Custos de O&M [R$] 1.321.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 9.540.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 27.129.960,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 2.642.983,20
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 2.489.830,20
VPL [R$] 35.941.802,64
TIR [%] 24.37%

Tabela B.10 — Analise Econdmica — Usina Sdo José — Caso SJAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 58,5 MW;

e 02 caldeiras de 170 ton/h de vapor produzido a 66 bar abs @ 520 °C;

e turbobomba com capacidade de 340 ton/h com pressao de recalque igual a 90 bar abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 37x78,
1déntico ao descrito no caso anterior;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extragdo da moenda 30x54,
1déntico ao descrito no caso anterior;

e conjunto de acionamentos elétricos para os jatos 1 e 2 da fabrica de agticar, compostos
por 02 motores 500 kW BT, 02 CCM’s BT;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento

e instalacdo do turbogerador;

e subestacdo completa de 30 MVA para conexdo com a rede em 138kV;

A opc¢do com geragdo de vapor em 66 bar abs ¢ a que apresenta a maior taxa de
atratividade. Comparada a configuragdo com gera¢ao de vapor em 82 bar abs este sistema
permite obter um valor presente liquido que ¢ R$ 3,0 mi menor, porém com uma economia de

investimento da ordem de R$ 7,8 mi.
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B.3.4 SJEAP - Caso Sao José Extra Alta Pressao

A tabela B.11 apresenta os valores utilizados na analise do caso extra alta pressao bem

como os resultados obtidos:

Caso SJEAP
Descricao Caso Sao José Extra Alta Pressdo
Configuragéo Gerag@o de Vapor em 43/82 bar abs / CEST 63MW /

Eletrifica¢ao Preparo & Extragdo / Jatos

E. E. Adic. Exportada Safra [MW] 35,60

E. E. Adic. Exp. Entressafra [MW] 39,20
Consumo Adic. Bagaco Safra [ton/h] 14
Cons. Adic. Bag. Entressafra [ton/h] 72
Preco tCO, [R$] 15,00
Custo ton Bagaco [R$] 30,00
Pregco MWh, [R$] 93,00
Investimento [R$] 87.600.000,00
Custos de O&M [R$] 1.394.000,00
Custo Bagago Adicional [R$] 9.792.000,00
Receita Adicional E.E. [R$] 29.016.000,00
Créditos de Carbono - ano 1 a 7 [R$] 2.826.720,00
Créditos de Carbono - ano 8 a 21 [R$] 2.662.920,00
VPL [R$] 38.893.457,40
TIR [%] 24.,24%

Tabela B.11 — Analise Econdmica — Usina Sdo José — Caso SJEAP
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O investimento considerado inclui os seguintes itens:

e turbogerador a vapor de 63 MW;

e 02 caldeiras de 170 ton/h de vapor produzido a 82 bar abs @ 540 °C;

e turbobomba com capacidade de 340 ton/h com pressao de recalque igual a 100 bar
abs;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 37x78,
idéntico ao descrito no primeiro caso estudado referente a esta usina;

e conjunto de acionamentos elétricos para o preparo e extracdo da moenda 30x54,
idéntico ao descrito no primeiro caso estudado referente a esta usina;

e conjunto de acionamentos elétricos para os jatos, idéntico ao descrito no caso alta
pressao referente a esta usina;

e torre de resfriamento com sistema de bombeamento

¢ instalag¢do do turbogerador;

e subestacdo completa de 35SMVA para conexdo com a rede em 138kV;

A taxa de retorno do investimento é praticamente igual a do caso anterior, porém de
acordo com o comentario feito na respectiva se¢do, o investimento exigido ¢ mais elevado.

Este resultado permite o retorno do investimento em 04 anos a partir da data 0.
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Anexo C Analises de Sensibilidade

C.1 Usina Ester

C.1.1 Caso ESE

Os resultados das andlises de sensibilidade realizadas sdao expressos através das tabelas

C.1 aC.3 e dos graficos C.1 a C.3.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagacgo [R$]
TIR[%] 16,90% 10,68% 3,41% -
VPL[RS] 1.865.576,77 -4.066.600,71 -9.998.778,18 -23.840.525,62

Tabela C.1 — Influéncia da Varia¢ao do Custo do Bagaco — Caso ESE

Analise de Sensibilidade - Caso ESE

—8— TR —e—VPL
40,00%
35,00% %8
30,00% - T45
25,00% - 135 &
€ 20,00% | 125 E
& 15,00% - 115 &
= 10,00% - ls &
5,00% - >
0,00% T-5
-5,00% \\ T-19
-10,00% : : : 25
24,00 30,00 36,00 50,00

Preco Ton Bagacgo [R$]

Figura C.1 — Grafico TIR e VPL vs Pre¢o ton bagaco — Caso ESE
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 10,68% 15,65% 19,69% 23,55%
VPL[R$] -4.066.600,71 629.212,44 4.667.611,75 8.612.094,80

Tabela C.2 — Influéncia da Varia¢ao do Preco do MWh — Caso ESE

Analise de Sensibilidade - Caso ESE

—a—TIR —e—VPL

40,00%
35,00% T %°
30,00% 145
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& 1500% 145 &
% 10,00% - — | ;5 =
5,00% 1 //’/‘ S
0,00% - T
-5,00% --15
-10,00% ‘ ‘ ‘ .25

93,00 103,00 111,60 120,00
Preco MWh [R$]

Figura C.2 — Gréafico TIR e VPL vs Preco MWh — Caso ESE
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Investimento
18900000 21000000 23100000
[R$]
TIR[%] 12,44% 10,68% 9,19%
VPL[RS] -2.197.580,69 -4.066.600,71 -5.935.620,72

Tabela C.3 — Influéncia da Varia¢ao do Custo do Investimento — Caso ESE

Andlise de Sensibilidade - Caso ESE
—a— TR ——VPL
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Figura C.3 — Gréfico TIR e VPL vs Investimento — Caso ESE



270

C.1.2 Caso ESMP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.4 a C.6 e dos graficos C.4 a C.6.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 22,06% 16,79% 11,23% -9,07%
VPL[RS] 8.793.908,07 2.181.960,76 -4.429.986,55  -19.857.863,61

Tabela C.4 — Influéncia da Varia¢do do Custo do Bagaco — Caso ESMP

Analise de Sensibilidade - Caso ESMP
—=—TR—e— VPR
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Figura C.4 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagago — Caso ESMP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 16,79% 21,65% 25,74% 29,71%

VPL[RS] 2.181.960,76 8.272.882,94 13.511.076,01 18.627.450,63

Tabela C.5 — Influéncia da Varia¢ao do Preco do MWh — Caso ESMP

Analise de Sensibilidade - Caso ESMP
—a— TR —e— VPL
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25,00% / 135
20,00% e 1 25 |

iy

— o

Y —

E 15.00% —  — E

0, |

= 10,00% — 1. &

5,00% >
0,00% T -5
-5,00% - -15
-10,00% ‘ ‘ ‘ -25

93,00 103,00 111,60 120,00
Preco MWh [R$]

Figura C.5 — Gréafico TIR e VPL vs Preco MWh — Caso ESMP



272

Investimento
23.490.000,00 26.100.000,00 28.710.000,00
[R$]
TIR[%] 19,07% 16,79% 14,89%
VPL[RS] 4.507.590,98 2.181.960,76 -143.669,46

Tabela C.6 — Influéncia da Varia¢ao do Custo do Investimento — Caso ESMP

Andlise de Sensibilidade - Caso ESMP
—a— TR ——VPL

40,00%
35,00% 1%
30,00% - 145
25,00% - T35 =
< 20,00% .\.\ 125 K
g 15,00% = 1 15 i3
~  10,00% - ls T
5,00% - e >
0,00% | -5
-5,00% - -15
-10,00% : : -25

23.490.000,00 26.100.000,00 28.710.000,00

Investimento [R$]

Figura C.6 — Gréfico TIR e VPL vs Investimento — Caso ESMP
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C.1.3 Caso ESAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.7a C.9 e dos graficos C.7 a C.9.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 27,43% 24,68% 21,91% 15,30%

VPL[RS] 32.208.883,47 24.948.783,53 17.688.683,58 748.450,37

Tabela C.7 — Influéncia da Varia¢ao do Custo do Bagaco — Caso ESAP

Analise de Sensibilidade - Caso ESAP
—8— TR —e— VPL

40,00%

35,00% | IR
30,00% - T45
25,00% 'Qi\-\ +35 5
T 20,00% {25 &
E 15,00% | T |4 E
= 10,00% - s &
5,00% o >
0,00% 15
-5,00% 115
-10,00% ‘ ‘ ‘ -25

24,00 30,00 36,00 50,00

Preco Ton Bagacgo [R$]

Figura C.7 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagago — Caso ESAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 24,68% 28,86% 32,44% 35,94%

VPL[RS] 24.948.783,53 36.002.288,99 45.508.303,69 54.793.248,28

Tabela C.8 — Influéncia da Varia¢ao do Preco do MWh — Caso ESAP

Analise de Sensibilidade - Caso ESAP
—a— TR —e— VPL

40,00%
35,00% 1%
30,00% /./ 4

25,00% » 135 —

°\'—°' 20,00% > 4 25 %

z 15,00% 145 &

~ 10,00% 15 =

5,00% >
0,00% -5
-5,00% - -15
-10,00% : : : -25

93,00 103,00 111,60 120,00

Preco MWh [R$]

Figura C.8 — Gréafico TIR e VPL vs Preco MWh — Caso ESAP
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Investimento
48.240.000,00 53.600.000,00 58.960.000,00
[R$]
TIR[%] 27,74% 24,68% 22,16%

VPL[RS] 29.729.585,48 24.948.783,53 20.167.981,57

Tabela C.9 — Influéncia da Varia¢ao do Custo do Investimento — Caso ESAP

Andlise de Sensibilidade - Caso ESAP

—=— TR —e—VPL
40,00%
35,00% 7%
30,00% - 145
25,00% \\. 135
< 2000% ’\‘,\. L5 &
& 1500% 115 &
F  10,00% 1 ls &
5,00% - >
0,00% | F-5
-5,00% =15
-10,00% : : -25

48.240.000,00 53.600.000,00 58.960.000,00

Investimento [R$]

Figura C.9 — Gréfico TIR e VPL vs Investimento — Caso ESAP
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C.1.4 Caso ESEAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.10 a C.12 e dos graficos C.10 a C.12.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 27,16% 24,50% 21,82% 15,42%

VPL[RS] 33.735.923,53 26.207.077,36 18.678.231,20 1.110.923,49

Tabela C.10 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagaco — Caso ESEAP

Andlise de Sensibilidade - Caso ESEAP
—8— TR —e— VPL

40,00%

1 55
35,00% 1
30,00% | T4
0% | e . 2
< 20,00% 125 =
[-)
& 15.00% | T | E
~  10,00% - =
0,00% ls &
5,00% >
0,00% 15
-5,00% 118
-10,00% ‘ ‘ ‘ .25

24,00 30,00 36,00 50,00

Preco Ton Bagacgo [R$]

Figura C.10 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagaco — Caso ESEAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 24,50% 28,61% 32,14% 35,58%

VPL[RS] 26.207.077,36 37.853.405,36 47.869.247,44 57.652.162,95

Tabela C.11 — Influéncia da Varia¢ao do Preco do MWh — Caso ESEAP

Analise de Sensibilidade - Caso ESEAP
—a— TR —e— VPL

40,00%

35,00% _— T %8
30,00% / T 45
25,00% -— 135
< 20.00% / 125 f&j
z 15,00% 145 &
F 10,00% s &
5,00% >
0,00% -5
-5,00% +-15
-10,00% ‘ ‘ ‘ 25
93,00 103,00 111,60 120,00

Preco MWh [R$]

Figura C.11 — Grafico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso ESEAP
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Investimento
51.660.000,00 57.400.000,00 63.140.000,00
[R$]
TIR[%] 27,54% 24,50% 21,99%

VPL[RS] 31.331.650,45 26.207.077,36 21.082.504,28

Tabela C.12 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso ESEAP

Analise de Sensibilidade - Caso ESEAP
—a— TR —e—VPL

40,00%
35,00% 7%
30,00% - 145
25,00% \,\ 135 =
\A
< 20,00% —, 125 &
& 1500% 115 &
= 10,00% - |5 g
5,00% - >
0,00% | F-5
-5,00% T -15
-10,00% : : -25

51.660.000,00 57.400.000,00 63.140.000,00

Investimento [R$]

Figura C.12 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso ESEAP
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C.2 Usina Barra Grande

C.2.1 Caso BGE

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.13 a C.15 e dos graficos C.13 a C.15.

Custo do

24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 14,50% 8,35% 0,77% -
VPL[RS] -702.759,04 -8.804.666,99 -16.906.574,93  -35.811.026,80

Tabela C.13 — Influéncia da Variagcdo do Custo do Bagago — Caso BGE

Andlise de Sensibilidade - Caso BGE

—a—TR —e—VPL

30,00%
25,00% -
20,00%
15,00% -
10,00%

5,00% -

0,00%
-5,00% |
-10,00%

TIR[%]
VPL [mi R$]

24,00 30,00 36,00 50,00

Preco Ton Bagaco [R$]

Figura C.13 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagaco — Caso BGE
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 8,35% 13,04% 16,80% 20,35%
VPL[R$] -8.804.666,99 -2.701.229,67 2.547.726,42 7.674.613,77

Tabela C.14 — Influéncia da Variagao do Preco do MWh — Caso BGE

Analise de Sensibilidade - Caso BGE

—8— TR —e—VPL

30,00% 50
25,00% - 1+ 40
20,00% = 130 =
< 1500% o fg o
@ 10.00% | /////0 I, £
F  500% — 1 10 &
0,00% - L 20 =
-5,00% - 1 .30
-10,00% : : : -40
93,00 103,00 111,60 120,00

Preco MWh [R$]

Figura C.14 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso BGE
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27.180.000,00 30.200.000,00 33.220.000,00
[R$]
TIR[%] 9,95% 8,35% 6,98%
VPL[RS] -6.112.603,76 -8.804.666,99 -11496730,21

Tabela C.15 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso BGE

30,00%

25,00% A

20,00%

10,00%

TIR[%]

0,00%

-5,00% -

-10,00%

Figura C.15 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso BGE

Analise de Sensibilidade - Caso BGE

—a—TR —e—VPL
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C.2.2 Caso BGAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.16 a C.18 e dos graficos C.16 a C.18.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 20,55% 17,26% 13,88% 5,04%

VPL[RS] 21.088.727,15 8.481.367,96 -4.125.991,23 -33.543.162,68

Tabela C.16 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagaco — Caso BGAP

Analise de Sensibilidade - Caso BGAP

—=— TR —e—VPL
30,00% 50
25,00% 1 40
20,00% - 130 =
= 15,00% - 120 &
O\ 4 10 -
o 10,00% A 0 E
= 500% - |l 10&
0,00% {20 =
-5,00% - \ 1 -30
-10,00% : : : -40
24,00 30,00 36,00 50,00

Preco Ton Bagaco [R$]

Figura C.16 — Grafico TIR e VPL vs Pre¢o ton bagaco — Caso BGAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 17,26% 21,00% 24,17% 27,23%
VPL[R$] 8.481.367,96 22.863.901,29 35.232.879,95 47.314.207,94

Tabela C.17 — Influéncia da Variagao do Preco do MWh — Caso BGAP

Analise de Sensibilidade - Caso BGAP

—a— TR —e—VPL

30,00% 50
25,00% /.//./ 140
20,00% 130

= 15,00% - '// 1 fg f&j
f‘._—:' 10,00% , &
F 500% 1 10 §
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-10,00% : : : -40
93,00 103,00 111,60 120,00

Preco MWh [R$]

Figura C.17 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso BGAP
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Investimento
72.000.000,00 80.000.000,00 88.000.000,00
[R$]
TIR[%] 19,58% 17,26% 15,33%

VPL[RS] 15.626.929,30 8.481.367,96 1.335.806,61

Tabela C.18 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso BGAP

Andlise de Sensibilidade - Caso BGAP

—a—TR —e—VPL

30,00% 50
25,00% - T40
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Figura C.18 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso BGAP
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C.2.3 Caso BGEAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.19 a C.21 e dos graficos C.19 a C.21.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 19,17% 16,28% 13,30% 5,62%

VPL[RS] 17.632.483,30 5.341.296,13 -6.949.891,05 -35.629.327,78

Tabela C.19 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagaco — Caso BGEAP

Analise de Sensibilidade - Caso BGEAP

—=— TR —e—VPL
30,00% 50
25,00% 1 40
20,00% - 130 =
= 15,00% - 120 &
O\ 4 10 -
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24,00 30,00 36,00 50,00
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Figura C.19 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagaco — Caso BGEAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 16,28% 19,74% 22,65% 25,47%
VPL[R$] 5.341.296,13 20.098.625,03 32.789.927,90 45.186.084,18

Tabela C.20 — Influéncia da Variagcdao do Preco do MWh — Caso BGEAP

Analise de Sensibilidade - Caso BGEAP

—= TR —e—VPL
30,00% 50
25,00% | / 1 40
20,00% = T30
~ 15.00% | / T fg ?r_’
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Figura C.20 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso BGEAP
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80.550.000,00 89.500.000,00 98.450.000,00
[R$]
TIR[%] 18,51% 16,28% 14,42%

VPL[RS] 13.340.796,21 5.341.296,13 -2.658.203,95

Tabela C.21 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso BGEAP

Analise de Sensibilidade - Caso BGEAP

—a—TR —e—VPL
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Figura C.21 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso BGEAP
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C.3 Usina Sao José

C.3.1 Caso SJE

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.22 a C.24 e dos graficos C.22 a C.24.

Custo do

24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 12,94% 6,12% -3,27% -
VPL[RS] -2.897.818,34 -11.671.591,82  -20.445.365,30  -40.917.503,42

Tabela C.22 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagaco — Caso SJE

Andlise de Sensibilidade - Caso SJE

—= TR —e— VAL
40,00%
35,00% 75
30,00% - lss _
25,00% - s
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0,00% §.><: [
-5,00% ‘ ‘ ‘ -45
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Figura C.22 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagago — Caso SJE
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 6,12% 11,05% 14,91% 18,50%
VPL[R$] -11.671.591,82 -5.466.715,98 -130.522,76 5.081.572,95

Tabela C.23 — Influéncia da Variagao do Preco do MWh — Caso SJE

Analise de Sensibilidade - Caso SJE

—8— TR —e—VPL

40,00%
35,00% 75
o/ |
30,00% les _
25,00% &
3 o, + 35
S, 20,00% - g
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Figura C.23 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso SJE
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Investimento
27.720.000,00 30.800.000,00 33.800.000,00
[R$]
TIR[%] 7,58% 6,12% 4,90%
VPL[RS] -8.925.422,28 -11.671.591,82 -14350010,88

Tabela C.24 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso SJE

Andlise de Sensibilidade - Caso SJE
—s— TR —e—VPL
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Figura C.24 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso SJE
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C.3.2 Caso SIMP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.25a C.27 e dos graficos C.25 a C.27.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 17,58% 14,24% 10,73% 0,89%

VPL[RS] 7.532.745,45 -2.189.544,08 -11.911.833,62  -34.597.175,86

Tabela C.25 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagaco — Caso SIMP

Analise de Sensibilidade - Caso SUMP
—m— TR —e—VPL
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Figura C.25 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagago — Caso SIMP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 14,24% 17,79% 20,76% 23,63%
VPL[R$] -2.189.544,08 8.145.328,73 17.033.319,35 25.714.612,52

Tabela C.26 — Influéncia da Variagdao do Preco do MWh — Caso SIMP

Analise de Sensibilidade - Caso SUMP
—=— TR —e— VPL

40,00%
35,00% 75
0,
30,00% { o5
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Figura C.26 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso SIMP
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Investimento
55.890.000,00 62.100.000,00 68.310.000,00
[R$]
TIR[%] 16,28% 14,24% 12,52%
VPL[RS] 3.341.845,59 -2.189.544,08 -7.720.933,76

Tabela C.27 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso SIMP

Analise de Sensibilidade - Caso SUMP

—=— TR —e—VPL
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Figura C.27 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso SIMP
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C.3.3 Caso SJAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.28 a C.30 e dos graficos C.28 a C.30.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 27,03% 24,37% 21,69% 15,28%

VPL[RS] 46.415.000,71 35.941.802,64 25.468.604,56 1.031.142,39

Tabela C.28 — Influéncia da Variagcdo do Custo do Bagaco — Caso SJAP

Analise de Sensibilidade - Caso SJAP
—m— TR —e—VPL

40,00%
35,00% - 175
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X 20,00% B =
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Figura C.28 — Grafico TIR e VPL vs Preco ton bagaco — Caso SJAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 24,37% 28,44% 31,93% 35,33%

VPL[RS] 35.941.802,64 51.954.597,93 65.725.601,88 79.176.349,93

Tabela C.29 — Influéncia da Variagao do Preco do MWh — Caso SJAP

Analise de Sensibilidade - Caso SJAP
—=— TR —e— VPL
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Figura C.29 — Grafico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso SJAP
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Investimento
71.820.000,00 79.800.000,00 87.780.000,00
[R$]
TIR[%] 27,40% 24.37% 21,88%

VPL[RS] 43.069.328,54 35.941.802,64 28.814.276,73

Tabela C.30 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso SJAP

Analise de Sensibilidade - Caso SJAP
—a— TR —e—VPL
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Figura C.30 — Grafico TIR e VPL vs Investimento — Caso SJAP
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C.3.4 Caso SJEAP

Os resultados das analises de sensibilidade realizadas sdo expressos através das tabelas

C.31 a C.33 e dos graficos C.31 a C.33.

Custo do
24,00 30,00 36,00 50,00
Bagaco [R$]
TIR[%] 26,73% 24.,24% 21,73% 15,75%

VPL[RS] 49.643.305,99 38.893.457,40 28.143.608,81 3.060.628,77

Tabela C.31 — Influéncia da Variagdo do Custo do Bagago — Caso SJEAP

Analise de Sensibilidade - Caso SJEAP
—=— TR —e—VPL
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Figura C.31 — Grafico TIR e VPL vs Prego ton bagaco — Caso SJEAP
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Prego do
93,00 103,00 111,60 120,00
MWh [R$]
TIR[%] 24,24% 28,20% 31,60% 34,92%

VPL[RS] 38.893.457,40 56.019.441,67 70.747.788,14 85.133.614,93

Tabela C.32 — Influéncia da Variagao do Preco do MWh — Caso SJEAP

Analise de Sensibilidade - Caso ESEAP
—=— TR —e— VPL
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Figura C.32 — Gréfico TIR e VPL vs Prego MWh — Caso SJEAP
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Investimento
78.840.000,00 87.600.000,00 96.360.000,00
[R$]
TIR[%] 27,26% 24.24% 21,75%

VPL[RS] 46.721.620,82 38.893.457,40 31.065.293,98

Tabela C.33 — Influéncia da Variagao do Custo do Investimento — Caso SJEAP

Andlise de Sensibilidade - Caso SJEAP
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Figura C.33 — Gréfico TIR e VPL vs Investimento — Caso SJEAP
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Anexo D Diagramas de Sankey

D.1 Introducao

Nesta secdo sdo apresentados diagramas de sankey elaborados para alguns dos casos

estudados, ilustrando os fluxos de energia do sistema de cogeragao.

A apresentagdo destes graficos tem como objetivo demonstrar as alteragdes dos fluxos
de energia promovidas pela implantagdo das medidas sugeridas neste trabalho. Para que tornar
estas alteragdes mais evidentes, a usina escolhida foi a que conta com o maior potencial de
melhoria entre as unidades avaliadas. Outro critério de escolha foi o numero de componentes
do ciclo a vapor, com o intuito de simplificar a constru¢do dos diagramas, bem como sua

interpretacao.

A definigdo dos valores de cada um dos fluxos se baseia nos resultados das simulagdes
realizadas no anexo A. Cada um dos fluxos energéticos ¢ representado como um percentual
do montante de energia fornecida pelo combustivel, de maneira que os valores referentes as

perdas, bem como a eficiéncia de cada sistema, sejam facilmente identificados.

Vale ressaltar ainda que os fluxos energéticos com valores percentuais menores que
1% foram desconsiderados na elabora¢do dos diagramas. Existem, porém algumas excecdes
onde se observam fluxos com percentuais menores que o valor mencionado acima, julgadas

de interesse pelo autor.

Os diagramas aqui apresentados foram elaborados tomando como base os diagramas

de Sankey elaborados para centrais termelétricas convencionais por SZARGUT, 1998.
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D.2 Caso ESB

O diagrama de sankey a seguir representa os fluxos energéticos do caso ESB (usina
Ester caso base). O valor do fluxo energético fornecido pelo combustivel para este caso ¢

173278 kW.
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Figura D.1 — Diagrama de Sankey — Usina Ester — Caso ESB

Sendo os componentes do ciclo representados por nimeros como segue:

1- Caldeiras 5- Processo
2- Turbinas dos Turbogeradores 6- Turbinas de Acionamento
3- Redutores de Velocidades + Mecanico
Geradores Elétricos 7- Estacao Redutora de Pressao

4- Bombas de Alimentagao de
Caldeira
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E os fluxos pelas letras abaixo:

A- Bagaco E- Poténcia Mecanica Disponivel
B- Perdas nas Caldeiras F- Calor Consumido pelo Processo
C- Perdas nos Redutores de

Velocidade e Geradores Elétricos
D- Poténcia Elétrica Disponivel

Os fluxos de valor inferior a 1% (perdas mecanicas nas turbinas, poténcia das bombas
de alimentacdo, perda na estagdo redutora) foram desconsiderados, exceto as perdas no

redutor e gerador.
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D.3 Caso ESAP - Safra

O diagrama de sankey a seguir representa os fluxos energéticos do caso ESAP (usina
Ester caso alta pressdo) para o periodo de safra. O valor do fluxo energético fornecido pelo

combustivel para este caso ¢ 192526 kW.
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Figura D.2 — Diagrama de Sankey — Usina Ester — Caso ESAP - Safra

Sendo os componentes do ciclo representados por nimeros como segue:

1- Caldeira 8- Condensador
2- Turbina do Turbogerador 9- Acionamentos Elétricos do Preparo
3- Redutor de Velocidade + Gerador e Extracdo

Elétrico

4- Bombas de Alimentacao de
Caldeira

5- Processo
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E os fluxos pelas letras abaixo:

A- Bagaco E- Poténcia Mecanica Disponivel

B- Perdas nas Caldeiras F- Calor Consumido pelo Processo

C- Perdas no Redutor de Velocidade e G- Calor Dissipado pelo Condensador
Gerador Elétrico H- Perdas nos Acionamentos Elétricos

D- Poténcia Elétrica Disponivel do Preparo e Extragao

Fluxos menores que 1% (perdas mecanicas nas turbinas, poténcia das bombas de
alimentagdo, retorno de condensado do condensador) foram desconsiderados, exceto as perdas

nos acionamentos elétricos do preparo e extragdo e no redutor de velocidades.



D.4 Caso ESAPE - Entressafra
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O diagrama de sankey a seguir representa os fluxos energéticos do caso ESAPE (usina

Ester caso alta pressdo) para o periodo de entressafra. O valor do fluxo energético fornecido

pelo combustivel para este caso ¢ 101486 kW.
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Figura D.3 — Diagrama de Sankey — Usina Ester — Caso ESAPE - Entressafra

Sendo os componentes do ciclo representados por nimeros como segue:

1- Caldeiras
2- Turbina do Turbogerador
3- Redutor de Velocidade + Gerador

Elétrico

E os fluxos pelas letras abaixo:
A- Bagaco
B- Perdas nas Caldeiras
C- Perdas no Redutor de Velocidade e

Gerador Elétrico

4- Bombas de Alimentagao de
Caldeira
8- Condensador

10-Bomba da Torre de Resfriamento

D- Poténcia Elétrica Disponivel
G- Calor Dissipado pelo Condensador
I- Poténcia da Bomba da Torre de

Resfriamento
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Fluxos menores que 1% (perdas mecénicas nas turbinas, poténcia das bombas de
alimenta¢do) foram desconsiderados, exceto a poténcia consumida pelas bombas da torre de

resfriamento.



