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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a analise, por meio de pesquisa bibliografica, a
cogeracao a partir da biomassa de cana-de-acucar bem como a apresentacdo do
papel das maquinas elétricas neste processo. Primeiramente aborda-se 0s aspectos
historicos do setor sucroalcooleiro, mostrando a trajetéria da cana-de-actcarno Brasil
e os diversos usos da geracdo combinada de energia, e seus impactos ambientais
comparados a outras fontes energéticas. Em seguida descreve-se brevemente as
principais cargas mecanicas no processo de preparo e extracdo, bem como uma
revisdo tedrica dos motores de inducdo trifasicos e sua relevancia para o processo de
cogeracao. Por fim descreve-se 0s principais equipamentos utilizados na geracéo de
vapor e energia elétrica, com foco na teoria de geradores sincronos, como sua
operacdo em paralelo com um sistema de poténcia para a exportacdo da energia

excedente.

Palavras-chave: Cogeracdo; Cana-de-aclcar, Maquinas elétricas; Motores de

inducao; Geradores sincronos.



ABSTRACT

This work aims to analyze, through bibliographic research, cogeneration from
sugarcane biomass, as well as to present the role of electrical machines in this
process. First, it addresses the historical aspects of the sugar and ethanol sector,
showing the trajectory of sugarcane in Brazil and the various uses of combined energy
generation, and its environmental impacts compared to other energy sources. Next, it
briefly describes the main mechanical loads in the preparation and extraction process,
as well as a theoretical review of three-phase induction motors and theirrelevance to
the cogeneration process. Finally, it describes the main equipment used in the
generation of steam and electricity, focusing on the theory of synchronous generators,

such as their operation in parallel with a power system for the export of surplusenergy.

Keywords: Cogeneration; Sugarcane; Electrical machines; Induction motor;

Synchronous generator.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a crescente demanda por energia elétrica, impulsiona a procura
novas fontes para sua producdo que devem atender a critérios ambientais restritivos.
Uma fonte poucocomentada é a geracdo de energiaelétrica a partir da biomassa, que
segundo dados do Operador Nacional do Sistema, ONS (2025), correspondeu a 6,4%
da capacidade instalada no pais em setembro de 2025.

Entende-se por biomassa o refugo de matéria organica de algum processo
industrial ou agricola. O Brasil, que por possuir uma extensa area de terras cultivaveis,
tem na agricultura um dos principais setores da economia. A atividade de cultivo nas
lavouras e o processamento de matéria-prima nas industrias gera muitos residuos
(palha, casca, bagaco, fibras, etc) que podem servir de combustivel para alimentar
caldeiras, gerar vapor e energia elétrica (ONS, apud CARDOSO, 2011). Neste
cenario, se destaca a cana-de-acucar, que estad presente no pais desde tempos
coloniais. Em 2023, das 637 unidades geradoras que utilizam biomassa instaladas no
territério nacional, 422 estdo instaladas no patio de industrias sucroalcooleiras,
somando 12410 MW de capacidade instalada (JORNAL CANA, 2025). Em termos
percentuais, a biomassa da cana-de-acgucar representou 4,9% da oferta de energia
elétrica em 2024 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2025) no pais.

O uso da biomassa como combustivel € chamado de cogeracéo e da origem a
mais de uma forma de energia (QUEIROZ, 2008). A queima da matéria organica em
caldeiras permite a obtencado de vapor de alta pressédo. Este vapor é destinado para
turbinas a vapor acopladas a geradores sincronos. A energia elétrica produzida
alimenta o processo produtivo sendo o excedenteinjetado no SIN (Sistema Interligado
Nacional). O vapor que passa pelas turbinas dos geradores ainda € reaproveitado no
processo produtivo como fonte de calor e forca motriz.

Atualmente, o uso do vapor como forca mecanica para movimentar
mecanismos (ternos da moenda, desfibrador, bombas centrifugas etc.) é pequeno
sendo a maior parte das maquinas movidas por motores de inducao trifasicos. Isso
acarreta a diminuicdo no uso do vapor, sendo o excedente mais bem aproveitado nos
turbogeradores com consequente aumento de geragao de energia elétrica (CHICOA,
2017).

Assim, estudar o processo de cogeracdo de energia elétrica proveniente da

biomassa da cana-de-acucar é de suma importancia. Essa energialimpa injetada no
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SEP (Sistema Elétrico de Poténcia) representa uma parcela importante na matriz

energética do Brasil e mais um ativo para geracao de receita no setor sucroalcooleiro.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em uma introducdo e quatro capitulos de
desenvolvimento, culminando na conclusdo. Inicialmente, o foco estd em
contextualizara cogeracdo de energiaem usinas sucroalcooleiras, apresentando as
motivacdes para este estudo e 0s objetivos propostos. A partir desse ponto, 0 segundo
capitulo se dedica a descrever a evolucao das industrias de acucar e alcool, expondo

a estrutura basica de uma usina e discutindo a questao ambiental do setor.

Em seguida, no terceiro capitulo, aprofunda-se a analise nos aspectos
qualitativos das cargas mecéanicas presentes no processo de preparo e extracdo da
cana-de-acucar. Também sao explicados os principios de funcionamento dos motores
de inducao trifasicos, sua aplicacéo, as dificuldades e os ganhos esperados. O quarto
capitulo, por sua vez, descreve 0s principios da geracdo de vapor € seu uso na
geracdo de energia elétrica, abordando o funcionamento de maquinas térmicas
(caldeiras e turbinas a vapor) e maquinas elétricas sincronas.

Para finalizar, a concluséo do trabalho, salienta a importancia do tema tratado,
apresenta as licbes aprendidas além de sugerir novas abordagens para pesquisas
futuras.



19

2 HISTORICO E ASPECTOS DAS USINAS SUCROALCOOLEIRAS E DA
COGERACAO

Este capitulo apresenta um breve historico das indastrias de agucar e alcool,
desde suasorigens até o cenario atual. Em seguida, descreve-se a arquitetura geral
de uma usina sucroalcooleirae como ela se beneficiado processo de cogeracao de

energia.

2.1 HISTORICO E ASPECTOS DAS USINAS DE ACUCAR E ALCOOL

Nesta secdo é mostrado um breve histérico das usinas de acucar e alcool e
como evoluiram a partir dos antigosengenhos até os dias atuais. Também é feita uma
descricdo geral de uma planta de uma usina sucroalcooleira e seu funcionamento

basico.

2.1.1 Dos engenhos as industrias sucroenergéticas

Presente desde o periodo colonial no Brasil, a cana-de-acucar, planta de caule
fino e fibroso, como pode ser visto na Figura 1, sempre foi fonte de riqueza para o
pais. Os portugueses encontraram condicdes propicias para o cultivo da saccharum
officinarum principalmente nas regides litoraneas das capitanias de Pernambuco,
Bahia e Rio de Janeiro (SOUZA, 2024).

Durante muito tempo, os engenhos para producédo de acucar foram a principal
atividade econdmica da colbnia portuguesa. Utilizando processos considerados
arcaicos para os dias atuais, além do emprego de mao-de-obra escrava, os engenhos
poucoevoluiram entre os séculos XVl e XIX. Em Cuba, entre os anosde 1790 e 1830,
foram introduzidos processos mecanizados, possibilitando um aumento consideravel
na producdo de acucar alcancando a marca de 1 milh&do de toneladas anuais. Tal
processo também ocorreu na ilha de Java. Com isso o acUcar produzido no Brasil
perdeu competitividade no mercado internacional e, somando os efeitos da abolic&o
da méo de obra escrava, tornou clara a necessidade de melhorar o processo produtivo
(RODRIGUES; ROSS, 2020).
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Figura 1 — Caules de cana-de-acUcar

Fonte: (SANTOS, 2013).

O primeiro passo foi dado em 1875 com a adogéo do sistema de engenhos
centrais (Decreto Legislativo n°® 2687) que processavam a cana-de-acucar passando
a adotar maquinasavapor importadas (usadas e reformadas) em substituicdo a tracao
animal e empregando obrigatoriamente mao-de-obra livre. Os pequenos engenhos
passaram entéo a se dedicar mais ao cultivo e fornecimento da matéria-prima. Com o
passar do tempo, apesar de manter a mesma denominagao, os engenhos centrais
comecaram a se parecer mais com as atuais usinas na ultima década do século XIX.
Isso ocorreu principalmente devido a dificuldade de entrega da cana-de-agucar por
parte dos antigos engenhos, técnicas de cultivo ineficiente que ocasionavam
ociosidade das maquinas e trabalhadores. Como consequéncia, a cana-de-agucar
comecou a ser cultivada pelas proprias usinas que se instalavam préximo a ferrovias
e rios para facilitar a entrega da matéria-prima e escoamento da producédo. Os rios
também possibilitavam uso da agua para processos produtivos como lavagem,

geracao de vapor (calor e forca motriz) e em alguns casos, como do Engenho Central
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de Piracicaba, a geracdo de energia elétrica por meio de geradores hidraulicos
(RODRIGUES; ROSS, 2020).

A maior parte da producdo das usinas era de acucar sendo o alcool e a
aguardente produzidos em menor escala. O alcool etilico comegou a ser mais bem
visto como forma de lucro por parte das usinas, com a criacdo do PROALCOOL
(Programa Nacional do Alcool) em 1975. Este programa governamental foi uma
resposta a crise energética devido ao aumento do preco do petréleo no mercado
internacional, jA que 80% dos derivados de petréleo eram importados. O intuito do
PROALCOOL era incentivar, o uso do alcool hidratado como combustivel
propriamente dito e do alcool anidro para ser acrescentado a gasolina empregada em
automoveis. Isto foi possivel devido aos incentivos do governo federal, que garantia a
compra do alcool produzido bem como a equidade de pre¢co com o acucar, que na
época, estava com precos baixos para exportagdo. Ouve grande aderénciadas usinas
que possuiam capacidade ociosa das destilarias anexas as fabricas de acucar
(RODRIGUES; ROSS 2020).

Ja na ultima década do século passado, a criacdo da lei n° 8987 de 1995,
permitiu a concessao de servi¢os publicos a agentes privados. Mais especificamente
do setor elétrico, a lei n® 9074, no mesmo ano, passa a regulamentar as concessoes
para geracado, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. No
comeco do século XXI, a crise hidrica e o racionamento de energia elétrica
demonstraram a necessidade de se expandir a matriz energética brasileira, o que
culminou nacriacdo do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica) em 2004. Todo esse cenério incentivou o aumento na produc¢éo de
energiaelétrica nas usinasde acucar e alcool por meio da queimado bagaco da cana-
de-aclcar. Assim, o excedente passou a ser negociado no livre mercado de energia,
se tornando mais um produto derivado da cana-de-aclcar. Vale destacar que a
biomassa ja era utilizada para gerar energia elétrica, mas apenas para autoconsumo.
Atualmente a biomassa da cana-de-acucartambém tem sido utilizada para a producéo
de etanol por meio de tecnologias denominadas de segunda geracdo (RODRIGUES;
ROSS, 2020).

O comeco do século XXI também coloca o setor sucroenergético, como €
denominado atualmente devido a importancia da energia, no cenario das mudancas
climaticas. O maior acontecimento no setor no que se refere ao meio ambiente foi a

extingdo das queimadas para facilitar o corte manual, que também foi praticamente
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reduzido com o advento das colheitadeiras mecanizadas (RODRIGUES; ROSS,
2020). Fechando a trajetéria da cana-de-agucar e do setor sucroenergético, mais
recentemente, tem sido bastante pesquisada a viabilidade técnica e econdémica do
processo de reforma a vapor do etanol para producao de hidrogénio (SILVA, 2010).

2.1.2 Descricdo de umausina sucroenergética

A arquitetura de uma usina sucroalcooleira, como mostrado na Figura 2, &
composta de setores: extracdo, caldeira (utilidades), fabrica de acucar, destilaria e
casa de forca. Existem ainda setores auxiliares como tratamento de caldo,
manutencdao industrial e automotiva, depdsitos, estacdo de tratamento de efluentes e
administrativo. Cabe salientar que a planta industrial € dependente das atividades
agricolas que produzem a matéria-prima (CHICOA, 2017).

Figura 2 — Fluxograma basico de uma usina de agucar e alcool

CAMPO | ' USINA |DESTILARIA

|
' | :
Vinhaga i : |
: — e :
v ! : Fermentacdo
Lavoura [€ !____ ___.__! 4+
_______ e |
! 2 I :
Tortade ! 3 Caldo |
filtro i ! tratado : : :
| |
I |
| |}
R ! : Cristalizagdo e : !
Colheita Cana 3 Moagem Zalde : centrifugacdo |
1 T bruto : |
A 4 '+ .| Bagago |
: palha L ] caldeira b ————— )
P e e S T e e L e e

SIN

CASA DE FORCA

Fonte: (UNICA, 2011 apud SANTOS, 2012).

Primeiramente, a cana-de-acUcar colhida nas lavouras chega na unidade
industrial e passa por pesagem sendo recolhidas amostras para aferir teor de
sacarose. Em seguida € transportada para o setor de extracdo sendo inicialmente

lavada nas mesas alimentadoras. Dai segue para o cortador que tem a func¢éo de
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cortar a cana em pequenos colmos. A etapa seguinte € transportar a cana até o
desfibrador que expde ao maximo as fibras da sacarun oficinalis de modo a facilitar o
processo de extracdo do caldo rico em sacarose nos ternos da moenda. A canasegue
por uma esteira que passa por cima de um eletroim&@ para retirada de possiveis
fragmentos metalicos que possam danificar os equipamentos. Na moenda, a cana
desfibrada passa entre grandes rolos metalicos chamados de ternos para extracao do
caldo. Apd6s o primeiro terno, o bagaco ainda € embebido em agua e passa por mais
ternos até se extrair o maximo de sacarose. Desse processo, se obtém caldo e bagaco
(LAZZARINI, 2012).

O caldo segue para a etapa de tratamento para a retirada de impurezas e o
bagaco, ainda com umidade residual, segue para ser queimado na caldeira para
geracdo de vapor de alta pressdo e temperatura, utilizado na casa de forca para
acionar os turbogeradores e assim gerar energia elétrica (LAZZARINI, 2012).

O vapor de escape da turbina, acoplada ao gerador, em baixa pressao é
enviado para 0s processos industriais que necessitam de calor como tratamento de
caldo, evaporacao e cozimento. O caldo proveniente do tratamento segue para o
cozimento e evaporacéo resultando em um caldo reduzido com cristais chamado mel.
Este segue para centrifugas que separam os cristais de acucar do mel, que circula
novamente no processo afim de ser centrifugado novamente até se extrair 0 maximo
de cristais de acUcarque posteriormente é secado, embalado e estocado (LAZZARINI,
2012).

Por fim, o mel residual resultante desse processo, € enviado a destilaria sendo
misturado com caldo de cana e 4gua para se formar o mosto para fermentacédo. O
mosto fermentado é centrifugado para separacao das leveduras e enviado as colunas
de destilacao para se separar a agua do alcool etilico que € armazenado em dornas
(LAZZARINI, 2012).

2.2 HISTORICO E ASPECTOS DA COGERACAO

Nesta secdo, sera apresentado um breve historico do processo de cogeracao
como um método geral, ndo se restringindo apenas ao setor sucroenergético.
Também sdo descritos 0s aspectos gerais do processo de cogeracdo, como a

conversao de energia além de expor os ciclos termodinamicos envolvidos.
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2.2.1 Definicao, vantagens e histdrico da cogeracédo de energia

Define-se cogeracdo como a obtencéo de mais de umaforma de energia (til a
partir do mesmo combustivel gerando-se energia térmica e simultaneamente energia
mecanica e/ou elétrica (QUEIROZ, 2008). A cogeracdo, que visa atender as
necessidades de calor, forga motriz e eletricidade em um processo industrial, tem o
intuito de aproveitar o maximo potencial energético do combustivel base (CHICOA,
2017).

A cogeracdo € uma pratica comum ndo somente nas industrias de acucar e
alcool, mas também em outros setores industriais como papel e celulose, quimico e
petroquimico. A cogeracdo também costuma ser aplicada ao setor de servicos como
hospitais, aeroportos, hotéis, etc. Em todos os casos, tem-se como beneficios a
autonomia da rede de fornecimento, provendo ganho na seguranca de fornecimento
de energia e 0 aproveitamento de residuos para a producéo de energia destinada o
proprio consumo, diminuindo os gastos com energia (ROMAO JUNIOR, 2009).

Apesar do tema aparentar ser tipico dos dias atuais nas grandes industrias, a
cogeracao tem sido utilizada a bastante tempo. Ja no século XIV, se empregava um
sistema rudimentar chamado smokejack que acionava um sistema mecanico de
elevacdo por meio da energia dos gases provenientes da queima de algum
combustivel (ROMAO JUNIOR, 2009).

Na segunda metade do século XVIIl, Watt e Bulton aplicaram maquinas de
combustdo na West Indies & Co. para se gerar poténcia mecanica, que acionavam
moendas de cana-de-acglcar, sendo também gerada energia térmica necesséria para
a fabricacdo do acucar. Em 1787, Oliver Evens fabricou maquinas a vapor de alta
pressao que eram empregadas em destilarias, cervejarias e industrias de papel sendo
o calor dos gases de exaustao utilizado nos processos industriais que ganhavam com
isso, eficiéncia no uso do combustivel. Nas oficinas inglesas, a cogeracdo era
empregada em processos e também em condicionamento de ambientes. Na
Alemanha, o calor recuperado de motores a combustao, foi amplamente usado para
aguecimento de fabricas e prédios (ROMAO JUNIOR, 2009).

Na virada para o século XX a cogeracdo, que até entdo era utilizada para a
geracdo de calor e poténcia mecanica, comecou a ser empregada na geragado de
energia elétrica. Normalmente os sistemas eram munidos de trocadores de calor que

entregavam agua quente para as fabricas e residéncias. Com o incremento do
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combustivel primario e consequente aumento de temperatura, se gerava vapor
destinado ao acionamento de geradores elétricos e ao processo fabril (STEPHEN,
1994 apud VIANA JUNIOR, 1999).

Centrais geradoras para consumo proprio, eram comuns entre grandes e
médios consumidores, chegando a representar 50% da energia elétrica gerada nos
Estados Unidos. Isso acontecia pois ainda n&o existiam grandes centrais geradoras e
um sistema elétrico que conseguisse suprirademandacom eficiéncia e baixos custos.
Somente depois de 1940, o numero de centrais elétricas comecou a aumentar,
desestimulando a implementacédo de novos sistemas de cogeracdo que, no comeco
da década de 70, representavam apenas 3% do mercado (STEPHEN, 1994 apud
VIANA JUNIOR, 1999).

Em 1973 com a primeira crise do petrdleo, houve grande incentivo a
racionalizacdo do uso da energia, despertando novamente o interesse na cogeracao.
A segundacrise do petr6leo em 1978 que forgou a publicacéo, nos Estados Unidos,
da PURPA (Public Utilities Regulatory Policy Act), que forcou o rompimento da
estrutura das concessionarias plblicas do setor elétrico (ROMAO JUNIOR, 2009),
favorecendo a competicdo de novos geradores do setor privado, 0 que viria a
acontecer no Brasil na Gltima década do século XX.

Com a necessidade de se diversificar a matriz energética brasileira no comeco
do século XXI (RODRIGUES, 2020), as usinasde acucar e alcoolganharamdestaque
por seus processos de cogeracdo. O setor sucroalcooleiro passou a ser visto néo
somente como auto suficiente em energia elétrica, mas também como potencial

gerador de energiaelétrica excedente para comercializagdo (ROMAO JUNIOR, 20009).

2.2.2 Aspectos gerais da cogeracdo de energia e aplicacdo no setor

sucroalcooleiro

Um sistema de cogeracgao pode ser classificado de acordo com a sequéncia de
geracdo de energia térmica e forca eletromotriz. Denomina-se bottoming, o sistema
de cogeracdo em que primeiro € queimado um combustivel para atender uma
demanda térmica, sendo o calor rejeitado pelo processo recuperado para se produzir
energiaelétrica ou mecanica. Este tipo de configuragéo étipico de industrias quimicas

que exigem altas temperaturas em seus processos. Ja na geracao do tipo topping,
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tipica das industriasde acucar e alcool, o combustivel € queimado com a necessidade
primaria de se produzir forga motriz e/ou energia elétrica e o calor rejeitado é utilizado
para suprir as necessidades térmicas do processo (ROMAO JUNIOR, 2009).

Em termos de converséo de energia, a cogeracao pode ser considerada uma
usina termoelétrica, ou seja, converte o calor da queima de um combustivel, em
energia elétrica. Na Figura 3 é apresentada a sequéncia de conversédo, desde a
energia quimica presente no combustivel, passando pela energia térmica e potencial
do vapor superaquecido provenientes da caldeira, até a energia mecanica naturbina
que é convertida em energia elétrica e disponibilizada nos terminais do gerador

elétrico.

Figura 3 — Sequéncia de conversao de energia em uma usina termoelétrica

2 Combustivel

Coldeira de vapor (Energia quimica)
Vapor
Gases quentes

=> (Energio térmica)

Goses

Vapor superaquecido

(Energio potencial)

Rotagdo da turbina
(Energia mecdnica)

letricidade
(Energia eletromagnética)

Fonte: (LORA e NASCIMENTO, 2004 apud SANTOS, 2012).
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Do ponto de vista de eficiéncia energética, pode-se separar 0 processo de
cogeracdo e uma industria sucroalcooleira em dois casos. O primeiro deles, como
pode ser visto na Figura 4, empregado em usinas mais antigas, utiliza caldeiras e
turbinas de baixa eficiéncia térmica. O vapor gerado na caldeira, em torno de 21 bar
de presséo, é direcionado em parte diretamente para as turbinas que acionam as
cargas do processo de preparo e extracdo de caldo. Dai segue em baixa presséao e
temperatura, para 0s outros processos industriais que necessitam de calor e forca

motriz. Parte desses processos, também sdo supridos por energia elétrica proveniente
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de um gerador acoplado ao eixo de umaturbinaque recebe o vapor da linhade média

presséo proveniente da caldeira (SANTOS, 2012).

Figura 4 — Circuito térmico de baixa eficiéncia em uma usina sucroalcooleira

Vapor de média pressao
»  Preparo/Moenda
Caldeira Vapor
de baixa
! | ! { pressao
U ’ Bioeletricidade | |Tratamento| | Aclicar | | Etanol

A N A

Vapor de baixa pressao
Fonte: (SANTOS, 2012).

O caso apresentado na Figura 4 permite apenas producao de energia elétrica
apenas para autoconsumo. O segundo caso, mostrado na Figura 5, esta presente em
usinas sucroalcooleiras de concepg¢édo mais moderna e apresenta maior eficiéncia no
uso da energia térmica da biomassa da cana-de-agucar.

Observa-se na Figura 5, que o vapor produzido pela cadeira € de maior
pressao, cerca de 65 bar, o que permite utilizarturbinas mais eficientes acopladas aos
geradores, maximizando a geracao de energia elétrica. O vapor da turbina é extraido
em baixa pressao para 0s processos industriais que requeremcalor. Os acionamentos
mecanicos da extracao (cortador, desfibrador e moendas) do caso anterior dao lugar
a motores elétricos de alta eficiéncia. Apesar de demandarem grandes quantidades
de energia elétrica, devido a alta eficiéncia na conversao eletromecanica, propiciam a
geracdo de excedentes que sdo exportados para o SEP, tornando a energia elétrica

o terceiro ativo das usinas sucroalcooleiras (SANTOS, 2012).
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Figura 5— Circuito térmico de alta eficiéncia em uma usina sucroalcooleira
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Fonte: (SANTOS, 2012).

Em termos de termodinamica, o processo de cogeracado pode utilizar variados
ciclos, cada qual com suas particularidades no que se refere aos equipamentos
empregados, eficiéncia térmica e custos. Cada aplicacdo se diferencia conforme o
nivel de investimento pretendido, tempo de implantacéo e retorno financeiro e tipo de
combustivel, se é liquido, sélido ou gas.

Para o caso das industrias de acglcar e alcool, emprega-se o ciclo Rankine,
ilustradona Figura6, que é o cicloa vapor basico. Esse ciclo utilizaa aguacomo fluido
de trabalho, que apresenta mudanca de fase durante o processo (VIANA JUNIOR,
1999).

Figura 6 — Esquema basico do ciclo Rankine
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3
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4
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Liquido 2

A

Bomba

Fonte: Adaptado de VIANA JUNIOR (1999).
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O combustivel, neste caso a biomassa de cana-de-acucar, entra em combustéo
na caldeira sendo o calor proveniente transferido para o fluido de trabalho que
vaporiza. O vapor se expande na turbina, que gira acoplada a um acionamento
mecanico ou gerador elétrico por exemplo. O vapor € condensado e retorna para a
caldeira (VIANA JUNIOR, 1999).

O ciclo Rankine tem ainda algumas outras variagdes que tem como intuito,
aumentar sua eficiéncia,como por exemplo, o reaquecimento do vapor proveniente
da turbina por meio de um trocador de calor adicional na caldeira. Neste caso, com 0
aumento de temperatura e pressdao do vapor, as superficies das caldeiras ficam
expostas as altas temperaturas, constituindo-se um fator limitante para a melhora de
eficiéncia (ROMAO JUNIOR, 2009).

2.3 COGERACAO E MEIO AMBIENTE

Praticamente todas as formas de producédo de energia afetam o meio ambiente
em alguma medida. Enquanto a energia solar fotovoltaica e a energia edlica tém
impactos quase insignificantes, a geracdo nucleartem o potencial de causar grandes
impactos ambientais devido aos residuos radioativos (PISTORE, 2004).

Assim, pode-se afirmar que a cogeracdo de energia ocupa uma posicao
intermediéria, em relagdo as outras fontes conhecidas, na questdo do impacto
ambiental causado. Se o combustivel utilizado forde fontes renovaveis, como é o caso
da biomassa da cana-de-acglcar, a cogeracao nas industrias sucroalcooleiras se
destaca por contribuir para a reducao das emissoes liquidas de COz2, que € absorvido
pela saccharum officinarum durante seu desenvolvimento (PISTORE, 2004).

Apesar da geracao de energia causar diversos problemas ambientais, mostra-
se aqui mais a questdo das emissdes de poluentes para a atmosfera causadas em
especifico pela combustdo de combustiveis em termoelétricas. Alémdo ja citado CO2
(diéxido de carbono), também merece atencdo o CO (monéxido de carbono), NOx
(6xidos de nitrogénio), SOx (6xidos de enxofre) além de PM (materiais particulados).

Oxidos de nitrogénio sdo gerados principalmente pela queima de gas natural
em turbinas a gas devido as altas temperaturas na camara de combustdo. Esses
gases nao so6 contribuem para o efeito estufa e a chuva acida, como também reagem

na atmosfera, formando o ozéniotroposférico. Para a saide humana,os NOx causam
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sérios danos ao sistema respiratorio, aumentando a suscetibilidade a infec¢des das
vias aéreas e pulmonares. Ja os O0xidos de enxofre sdo produzidos principalmente
devido a queima de Oleo e carvdo em termoelétricas. Na saude humana causa
doencas no aparelho respiratério (SALOMON, 2003).

Material particulado refere-se a quaisquer substancias microscopicas, liquidas
ou solidas (exceto agua pura), que flutuam na atmosfera e que sdo maiores que
moléculas individuais (LORA, 2000 apud SALOMON, 2003). A emissao de material
particulado com diametro inferiora 2,5um, representa grave ameaca a satde humana.
Se inalado, penetra profundamente nos pulmdes, agravando doencas respiratorias.
J4 o monoxido de carbono, que resulta da combustdo do carvdo, é asfixiante,
prejudicando a saude celular. Por fim o diéxido de carbono, é resultante da queima
completa de compostos com carbono (SALOMON, 2003).

Como visto, cada combustivel contribui mais com um tipo de emisséo de

poluentes. Na Tabela 1, sdo mostrados os niveis de emissdo de gases e particulados.

Tabela 1 — Emissao de poluentes e particulados em cogeracao a partir de diversos
combustiveis e tecnologias

: Combusti- Método de SOx CO2 MP
Tecnologia =~ controle’  NOOG) ey @y (G
conass Mm@ 0 Toumo s
Combustéio dd:_af;,:‘fa;r GS 80 0 104000 53,2
ESP 80 0 104000 26,6

Ciclo Gas Nenhum 8606 029 5670558 292
combinado  naimal SCR 3,44 029 5670558 2,92
DLN 049-123 029 5670558 2,92

Nenhum 1043,70 17392 68558,72 37,34

Motor de SCR 41,75 173,92 6855872 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 4175 173,92 6855872 0,30

Tutbina a Gas Nenhum 5343 032 5810155 3,17
o4 e SCR 3,44 0,32 5810155 3,17
DLN 049-123 032 5810155 3,17

Nenhum 528,74 913,28 2113573,66 55,28

Turbing a ) LNB 264,37 913,28 2113573,66 55,28
vapor Carvao ESP 52874 91328 2113573,66 0,44
FGD 52874 1827 2113573,66 55,28

LNB/ESP/FGD 52874 1827 2113573,66 0,44

*(C) ciclone, lavador de gases (GS), ESP (precipitador eletrostatico), SCR (reducéo seletiva catalitica),
DLN (cAmara de combustdo seca com baixa emissdo de NOx), FGD (desulfurizagdo dos gases de
combustéo), LNB (queimador com baixa emissdo de NOx).
Fonte: Adaptado de SALOMON (2003).
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Verifica-se que, sem nenhumtipo de controle de emissdes, o0 nivel de emissao
de particulados de combustéo da biomassa de cana-de-agucaré maior do que quando
€ aplicado algum tipo de controle). Também é possivel observar que o uso do LNB
reduz pela metade as emissfes de 0xidos de nitrogénionacombustéo do carvdo. Para
o controle do NOx o0 uso do SCR permite reduzir em 96% dos niveis deste poluente
na queima do gas natural em ciclo combinado, comparado a situacdo sem nenhum
método de controle. Ja o DLN a reducao dos 6xidos de nitrogénio consegue ser ainda
mais pronunciada.

Para o controle de 6xidos de enxofre, observa-se que o FGD reduz em 98% o0s
niveis de emissao deste composto na queima do carvao. Verifica-se que o ESP
minimiza significativamente os niveis de materiais particulados emitidos por motores
diesel. E possivel verificar que nenhum método de controle consegue atuar na
reducao de emisséo do dioxido de carbono.

Comparando os niveis de emissao dos combustiveis utilizados para geracao
de energia elétrica, sem métodos de controle, a primeira constatacdo € a maior
emissao de materiais particulados com o uso da biomassa de cana-de-acucar, em
grande parte devido as cinzas provenientes de sua combustéo. Ja os niveis de 6xidos
de nitrogénio emitidos pela queima do bagaco estédo na mesma faixa que os liberados
na combustdo do gas natural em ciclo combinado. Porém uso da saccharum
officinarum mostra vantagem por nao emitir 6xidos de enxofre.

Por fim, o COz2 liberado nas chaminés das caldeiras das usinas de acucar e
alcool, mesmo sendo aproximadamente duas vezes maior do que os liberados com o
uso do gas natural e diesel, tem a vantagem do chamado ciclo fechado do carbono,
gue sera absorvido no proximo ciclo produtivo da cana-de-agucar. Assim, a emissao
liguida de CO2 é praticamente nula com o0 uso da biomassa como combustivel
(PISTORE, 2004).
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3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE PREPARO E MOAGEM

Nesta secdo sdo descritos 0s principais equipamentos utilizados no processo
de preparo (extracdo do caldo), que se constitui basicamente das cargas mecanicas
(cortadores, desfibradores e moendas) e dos motores de inducéo trifasicos, que teréo
seus principios de funcionamento mais detalhados, justificando também suas

vantagens em relacdo aos acionamentos mecanicos.

3.1 CARGAS MECANICAS

O processo de preparo da cana-de-agUcar utiliza cargas mecanicas com o
objetivo de extrair o caldo de sacarose para a industria e produzir bagaco, que é
direcionado para a caldeira.

A primeira etapa, apos a recepc¢do da cana-de-agucar, consiste em regularizar
e uniformizaro fluxo de matéria-prima, além de corta-la em toletes menores (CHICOA,
2017). Para isso, utiliza-se um equipamento chamado de cortador, cujo eixo é

composto por facas rotativas, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 — Facas rotativas de um picador de cana-de-acucar

Fonte: (FUNDICAO MORENO, 2025).

Os picadores sao compostos por uma base de concreto que serve como
fundacao, seguida de uma base metalica com mancais que sustenta o sistema. O
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mecanismo principal inclui um eixo de a¢o carbono e um suporte de facas, além de
um volante de inércia para equilibrio. As laminas, feitas de ago carbono revestido de
solda dura, sdo projetadas para ter alta durabilidade, resisténcia, elasticidade,
tenacidade e boa témpera (CHICOA, 2017).

A cana-de-acUcar picada segue para o desfibrador, mostrado na Figura 8,
equipamento constituido de eixo de ac¢o, suporte, martelos além de um rolo

alimentador e uma placa desfibradora.

Figura 8 — Eixo de um desfibrador com martelos rotativos

E A o A

A /' . ‘."',Vi ',\

— ”""""/’v",”{
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Fonte: (FUNDICAO MORENO, 2025).

O desfibrador, instalado na parte inclinada do esteirdo e apés um jogo de facas
rotativas, € composto por um rotor central com suportes triangulares, como ilustrado
na Figura 9. Nesses suportes, os martelos sdo fixados por eixos, permitindo-lhes um
movimento oscilante.

A cana-de-acucar é conduzida até o rotor pelo tambor alimentador, passando
entdo entre o rotor e a placa desfibradora. Essa placa, de aco fundido e com nervuras
revestidas de solda dura, tem um formato curvado e é posicionada na parte posterior
do rotor, a uma distancia de 5 a 7 mm dos martelos (CHICOA, 2017).
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Figura 9 — Corte lateral de um desfibrador

Tambor Alimentador
Fonte: (DEDINI Industrias de base, apud CHICOA, 2017).

O equipamento utilizado é projetado para romper as células vegetais,
alcangandoumaeficiénciade 90% a 94% de célulasabertas. Essa quebra das células
nafibrafacilita extracdo a extragédo do caldo, pois permite 0 uso de menores pressées
hidraulicas nos ternos. Desse modo, h& uma recuperacao significativamente maior do
acucar e uma diminuicéo do desgaste das moendas (CHICOA, 2017).

O processo seguinte € a moagem que consiste na extracao do caldo da cana-

de-acglcar, nas moendas, ou ternos de moenda, como o0 mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Terno de moenda de cana-de-agucar

Fonte: (FUNDICAO MORENO, 2025).
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Uma moenda, ou terno de moenda, € um conjunto de quatro rolos metalicos,
gue prensam a cana desfibrada de modo a separar o caldo do bagaco, que deve ter
a menor umidade possivel para ser utilizado como combustivel nas caldeiras
(CHICOA, 2017).

Um terno de moenda é constituido por uma base metélica sobre a qual é
montado o castelo, conjunto de estruturas que suportam os cilindros metalicos feitos
de aco especial e revestidos de camisas frisadas de ferro fundido. Os quatro rolos
metalicos, ilustrados na Figura 11, sdo dispostos em forma triangular, sendo os rolos

inferiores fixos e os superiores trabalhando sob presséo hidraulica.

Figura 11 — Corte lateral dos rolos metalicos de uma moenda de cana-de-acucar

caldo

Fonte: (DEDINI Industrias de base, apud CHICOA, 2017).

O rolo de presséo (localizado na parte superior) compacta a camada de cana
que alimenta a moenda. O rolo superior, que recebe a forgca motriz vinda dos
acoplamentos, desempenhaum importante papel por ter maior area de contato com
a matéria-prima. Ja os rolos inferiores, rolo de entrada e de saida, fazem
respectivamente, uma pequenaextracdo de caldo e direcionama canaprensada para
a saida (CHICOA, 2017).

As moendas, que sdo acionadas por turbinas a vapor e mais recentemente por
motores elétricos, tem seus rolos superiores girando a velocidades entre 3,5 a 8
rotagcbes por minuto, necessitando serem acopladas por redutores de velocidade
(CHICOA, 2017).
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3.2 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Nesta secdo sdo descritos os principios de funcionamento dos motores de
inducao trifasicos utilizados nos processos de preparo e moagem (como forga motriz
das cargas mecanicas) e suas vantagens com relacdo aos acionamentos mecanicos.
Também s&o mencionados os principais tipos de acionamentos desses motores.

3.2.1 Caracteristicas construtivas dos motores de inducao trifasicos

Em termos de conversao eletromecanica de energia, um motor elétrico € um
dispositivo que converte energia elétrica em energia mecanica (CHAPMAN, 2013).
Uma maquina elétrica, como é o caso de um motor de inducgéo, € constituido
basicamente por duas partes principais: rotor que é a parte movel da maquina,e o
estator que é a parte fixa e externa (ALVES, 2021). O conjuntorotor/estator é abrigado

dentro de uma carcaca metalica como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Corte longitudinal de um motor de inducéao trifasico

Fonte: (UMANS, 2014).

Em motores de inducdo, o estator abriga o enrolamento de armadura,

denominacdo usada para referenciar os enrolamentos que conduzem corrente
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7

alternada, CA. O estator é construido de aco elétrico com alta permeabilidade
magnética, de modo a concentrar todo campo magnético. E construido com finas
chapas metalicas isoladas, com intuito de se reduziras perdas por correntes parasitas
(UMANS, 2014). A Figura 13 mostra o estator de um motor de inducdo trifasico com

suas ranhuras que abrigam os enrolamentos trifasicos.

Figura 13 — Estator de um motor de induc¢éo

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Os rotores de motores de inducdo podem ser de dois tipos: rotor bobinado e
gaiola de esquilo, cada qual apresentando suas vantagens e desvantagens.

O rotor do tipo bobinado, é constituido de enrolamentos trifasicos distribuidos
de maneira semelhante ao estator, ndo possuindo ligacao elétrica com a fonte de
alimentacdo, conectada aos enrolamentos de armadura. O rotor possui anéis
coletores que em contato com escovas, curto-circuitam os enrolamentos (ALVES,
2021). Como vantagem desse tipo de rotor se cita 0 acesso as correntes dos
enrolamentos além da insercdo de resisténcias externas que podem alterar, as
caracteristicas do torque versus a rotagdo. (CHAPMAN, 2013). Na Figura 14 mostra-
se dois rotores bobinados tipicos.
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Figura 14 — Rotores bobinados de motores de inducéo trifasicos

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Ja o rotor do tipo gaiola de esquilo, mostrado na Figura 15, é constituido por
barras metalicas em volta do rotor, sendo estas tem suas extremidades curto-

circuitadas por anéis metalicos (ALVES, 2021).

Figura 15 — Desenho esquematico (a) e modelo real (b) de um rotor do tipo gaiola de

esquilo

Anéis de curto-circuito
dos condutores

Condutores encaixados
no rotor

Rotor (a)

(b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Comparando os dois tipos de rotores, verifica-se as vantagens do tipo gaiola
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de esquilo. Por ser de construcdo mais simples e ndo possuir escovas, tem menor

custo além de necessitar de menor manutencao (CHAPMAN, 2013).

3.2.2 Enrolamentos concentrados e distribuidos

Um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica (i) com unidade em
ampere (A) gera um campo magnético em seu entorno. Esse principio é explicado
pela Lei de Ampére (CHAPMAN, 2013) dada por

C

sendo H (com unidade de ampere/m) o vetor intensidade do campo magnético
produzido pela corrente liquida total envolvida pela integral de linha (f;;,) em um fio
condutor de comprimento L.

Pode-se estudar os campos magnéticos dos enrolamentos nas ranhuras do
estator de uma maquina elétrica CA, analisando o campo de um unico enrolamento

com N espiras (enrolamento concentrado), como mostrado na Figura 16-a.

Figura 16 — Vista frontal de uma maquina com enrolamento concentrado (a) e FMM

no entreferro (b)

Bobina de N
espiras conduzindo
uma corrente i

__Linhas de fluxo

Eixo magnético da
bobina de estator

Superficie do rotor

Superficie do estator

(b)

Fonte: (UMANS, 2014).
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Como a relutancia dos materiais ferromagnéticos € muito menor do que a
relutdncia do entreferro, pode-se afirmar que a forca magnetomotriz, FMM, inteira atua
no entreferro. Por simetria, os campos magnéticos no entreferro em lados opostos do
rotor sdo iguais, mas em dire¢cdes opostas. Isso implica que a FMM é distribuida
uniformemente no entreferro, como mostrado na forma de onda da Figura 16-b. Como

a FMM, com unidade em ampeére.espira (A.e), € expressa como

F=N.i, )

e as linhasde campo cruzam o entreferro duas vezes, aFMM é Ni/2 (UMANS, 2014).
Normalmente, os enrolamentos das maquinas elétricas, sao distribuidos

uniformemente ao longo da circunferéncia tanto do rotor quanto do estator da

magquina, como ilustrado na Figura 17-a, em diversas ranhuras (UMANS, 2014).

Figura 17 — Vista frontal de uma maquina trifasica com enrolamentos distribuidos (a)
e a distribuicéo espacial de FMM (b)

J "‘7 | Eixo da

| fasca

P e .~ — Onda fundamental
S ¥ espacial da FMM
| Eixoda

N
I fasea 2N

Fonte: (UMANS, 2014).

Pode-se observar que o corte frontal da maquina mostrada na Figura 17-a tem

dois polos por fase, sendo que a distancia entre um polo Norte e um polo Sul
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adjacentes é o que se denomina como passo polar (SIMONE, 2009). Se a distancia
for de 180°, diz -se que o enrolamento é de passo pleno (UMANS, 2014).

No entanto, € comum encontrar maguinas com mais de dois polos. Por
exemplo, se ha dois pares de polos por fase (4 polos), cada par de polos corresponde
a 360° em =« radianos na circunferéncia da maquina. Nestes casos, é conveniente
diferenciar radianos elétricos e radianos mecanicos (UMANS, 2014).

A relacdo entre graus elétricos e mecanicos € dada por:

6.= (%) 0, 3)

sendo p € o numero de polos, 6, o angulo em unidades elétricas e 6,, o angulo

espacial, ambos com unidade em radianos (rad) (UMANS, 2014). Aplicando-se a

derivada em ambos os lados da equacéo (30) tem-se que

we=(5) 0m. 4)

sendo w, a velocidade angular da tenséo elétrica e w,, a velocidade mecanica,

ambas com unidade em radianos por segundo, (rad/s).

3.2.3 Ondas girantes de FMM

Nesta secado sdo estudadas as distribuicbes de forca magnetomotriz (FMM) em
enrolamentos trifasicos dos motores de inducéo, especificamente para os casos de
maquinas de dois polos., considerando enrolamentos concentrados e passo pleno.

As bobinas de cada fase (a, b, c) estdo espacadas em 120° mecéanicos umada
outra. Cada fase é alimentada por uma corrente alternada que varia no tempo de
forma senoidal, defasadas em 120°. Em condi¢cfGes de equilibrio trifasico, essas
correntes instantaneas podem ser descritas por uma funcéo senoidal (UMANS, 2014),

como se segue

0 = Lngy-sen(w,t), (5)
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ip =1l sen(w,t —120°), (6)
o= Lpay sSen(w,t + 120°). (7)

A forca magnetomotriz produzida por cada uma dessas correntes segue a

forma senoidal e também defasadas de 120° como se segue

Fa = Fax-sen(w,t), (8)
Fy = Frax- sen(w,t — 120°), 9)
Fe = Fiax-sen(w,t + 120°). (10)

Inicialmente se fara uma analise gréafica, afim de se observar o comportamento
da ondade FMM, ao longo do entreferro. Para isso, considera-se o instante t=0, como
mostrado na Figura 18-a, em que corrente da fase a atinge seu valor maximo (/,,,,,)
resultando em uma FMM também maxima (F,,,,) representada pelo vetor F,. Nesse
mesmo instante, as correntes das fases b e ¢ sdo metade do valor maximo (I,,,,,) €
tém sentido negativo, assim F, e F, tém amplitude F,,./2 e em dire¢gdes opostas
aos seus respectivos eixos. A soma obtida pela contribuicdo das trés FMMs resulta
em um vetor final (F) com médulo 3/2F,, .-

Fazendo a mesma analise para um instante w,t = 60°, como mostrado na
Figura 18-b, F.é maxima e aponta nadire¢éo oposta ao respectivo eixo.Ja f, e F,,
apresentam a metade de seus valores maximos. J4 em um instante posterior, w,t =
120°, como pode ser visto na Figura 18-c, F, tem amplitude maxima e F, e F, tém
metade de seus valores maximos no sentido negativo (UMANS, 2014).

Dessa andlise, € possivel observar que a amplitude do vetor F permanece
constante (3/2F,,,,) € gira em sentido anti-horario. Assim, passado um ciclo elétrico,
F retorna para a mesma posicdo em t=0. Se por exemplo a maquinativer mais polos,

uma revolucédo completa de F acontece em (p/2) de umciclo elétrico (UMANS, 2014).
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Figura 18 — Anélise grafica do campo magnético girante

(a) (b) (©)

Fonte: (UMANS, 2014).

Para provar algebricamente a presenca de uma FMM girante, parte-se do fato
de as correntes trifasicas defasadas de 120° elétricos, em enrolamentos espacados
de 120° mecanicos, produzem uma distribuicdo espacial de forca magnetomotriz no
entreferro (UMANS, 2014). Para cada fase tem-se

Fo = Finax - c0s(8,).cos(w,t), (12)
Fp = Finax-c0s(6, —120°). cos(w,t — 120°), (12)
Fe = Fmax-cos(8, + 120°).cos(w,t + 120°) (13)

sendo 6, 0 angulo espacial elétrico escrito na forma (p/2).6,,,.
Utilizando uma identidade trigopnométrica apropriada, pode-se escrever cada

expressao da distribuicdo de FMM da seguinte maneira
1
Fa =5 Fimax [c0s(6, = w ) + cos(8, +w D], (14)
1 °
F, = EFmax' [cos(B, — w,t) + cos(, + w,t + 120°)], (15)

1
Fe = Fmax- [cos(8, — w,t) + cos(0, + w,t — 120°)]. (16)
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Assim, cada expressao de FMM pode ser decomposta em duas ondas que

giram no sentido positivo de (F*) e no sentido negativo (F~) de Be. Para a fase a tem-

se

1
Fi = Efmax.cos(é?e — w,t),

1
F. = Efmax.cos(ee + w,t).

Para as fases b e c tem-se respectivamente
, 1
Fi = E-Fmax .cos(6, —w,t),
_ 1 o
Fy, = EFmax'COS (0, + w,t + 120°),
.1
Fi= Efmax.cos(é?e — w,t),

__ 1 0
F: = E-Fmax .cos(6, + w,t —120°).

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

A onda de forgca magnetomotriz (F) € a soma das componentes das trés fases.

Assim tem-se

F=F"+F" =(Fa +Fp +FO+(Fq +Fp +Fo),

sendo que F~ e F* sdo respectivamente

(23)

1
F- = Efmax. [cos (B, + w.t) + cos(8, + w,t —120°) + cos(6, + w.t +120°)], (24)

1
.F+ - E-Fmax' [COS(Qe - we) + COS(Qe - we) + COS(HQ - we)]'

(25)

(26)
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. 3
Ft = EFmax .cos(6, — w,t) (27)

Assim, a onda de FMM no entreferro de uma maquina CA com correntes

trifasicas equilibradas, é

3
F=F*+F = EF’”“X' cos(6, — w,t), (28)

ou seja, uma onda senoidal que gira na direcdo de —6, com velocidade espacial

angular sincrona, ws, dada por

W, = (—) LW, (29)

sendo w, a velocidade angularcom base na frequéncia da excita¢éo elétrica. Como

w = 2.7 f a velocidade do campo magnético, em rotagdes por minuto (rpm) é

_120.f,

s (30)
P

n

Dessa maneira, ficademonstrado o principio do campo magnético girante, vital

para o entendimento do funcionamento dos motores de inducéao trifasicos.

3.2.4 Principios do funcionamento do MIT

No estator dos motores de inducao trifasicos, um conjunto de enrolamentos
trifasicos, separados no espaco por 120°, sdo alimentados por correntes trifasicas
senoidais equilibradas. Nestas condi¢des, surge um campo magnético girante com
velocidade sincrona dada pela equacéo (30).

Da Lei de Faraday, sabe-se que a tenséo induzida (e;,;) € igual a taxa de
variacao do fluxo magnético no tempo. Nos terminais de um condutor em movimento

(neste caso uma das barras do rotor) imerso em um campo com densidade magnética
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(B) com unidade em Webber por metro quadrado (Wb/m?) ou tesla (T), tem-se uma

tenséo induzida (CHAPMAN, 2013) dada por

€ng = (W XB)e 1, (31)

com unidade em volts (V) no Sl (Sistema Internacional) sendo v e I a velocidade
linear (m/s) e o comprimento, em metros, do condutor respectivamente.

Inicialmente o rotor estd em repouso, mas 0 campo magneético do estator (B,)
esta se movendo com velocidade sincrona (w,) como ilustrado na Figura 19. Logo, ha
um movimento relativo do rotor em relagdo ao campo, com sentido contrario a w,, 0
gue permite o aparecimento de uma tensao induzida em uma das barras do motor
(CHAPMAN, 2013).

A tensdo induzida faz surgir nas barras, que estdo curto-circuitadas nas
extremidades, correntes elétricas. Da Lei da Forga de Lorentz (UMANS, 2014), sabe-
se que um condutorconduzindo corrente elétrica em um campo magnético (B) externo

fica sujeita a acdo de umaforca (F) com unidade newton (CHAPMAN, 2023) dada por

F=i(IxB). (32)

Assim, analisandoa Figura 19, tem-se que a forca sobre cada barra tem direcao
tal, que permite o aparecimento de umtorque, de modo que o rotor gire sobre seu eixo
em sentido anti-horario (CHAPMAN, 2013).

Figura 19 — Corte de rotor de um MIT sob acdo do campo B,

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).
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Entretanto, se o rotor acelera e atinge a velocidade sincrona, a velocidade
relativa entre o campo magnético e o rotor se torna nula. Assim, ndo h4 corrente
induzida nas barras do rotor, o que por sua vez, torna a forca sobre estas nulas, e
consequentemente o rotor tende a desacelerar devido as perdas por atrito. Logo, o
motor de inducdo, nunca pode atingir a velocidade sincrona, de modo que a
velocidade em regime permanente seja sempre um pouco menor do que ws
(CHAPMAN, 2013).

3.25 Escorregamento do MIT

Na secao anterior foi visto que, sempre deve haver uma velocidade relativa
entre o rotor e o campo girante produzido pelas correntes trifasicas equilibradas no
estator do MIT. Assim pode-se definir a velocidade de escorregamento (n,,. ) que é a

diferencaentre a velocidade do rotor e da velocidade sincrona do campo (CHAPMAN,
2013), como sendo

Ny (33)

esc — s

sendo n, a velocidade sincrona do campo girante e n,, a velocidade mecanica do
rotor.

Define-se também o que se denomina de escorregamento (s) que é a
velocidade relativa entre a velocidade do rotor e a velocidade sincrona. E expresso

por

S = = : (34)
Da equacéo (34) pode-se ainda retirar a seguinte igualdade
n, = (1 —s).ng, (35)
que emrad/s é

w, =(1-5). w,. (36)
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Da equacao (36) € possivel deduzir que, se a velocidade de escorregamento
for nula, ou seja, o rotor girando em velocidade sincrona, s = 0. Se a velocidade do
rotor for nula, condicdo chamada de rotor bloqueado ou travado, s = 1. Assim, a faixa

de operacdo do motor sempre estara neste intervalo (CHAPMAN, 2013).

3.2.6 Circuito equivalente do MIT

Um motor de inducédo funciona de forma similar a um transformador. As
correntes trifasicas no estator, induzem tensdes e correntes nas barras do rotor.
Sendo assim, o circuito equivalente por fase de um MIT, € semelhante ao do

transformador, como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Circuito equivalente do transformador aplicado ao MIT

LR R, JX, L Aef I JXx
o——AM, 7 ;
A E, E, Ry
c _ _

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Nos enrolamentos do primario, alimentados por uma tensao (V,) do modelo

equivalente (estator) ha certa resisténcia elétrica e também autoindutancia. Desse
modo, no circuito equivalente, a resisténcia (R1) e a reatancia de dispersdo (L1) sédo

inseridos na entrada (CHAPMAN, 2013).
Por esses componentes, passa a corrente (I,) que alimenta a fase do motor.

Essa corrente se divide na corrente de carga (I,) responsavel por uma FMM
correspondente no rotor do motor, e na corrente de magnetizacéo (I) responsavel

por criar o fluxo no entreferro, sendo funcéo de E,. A corrente de excitacio percorre
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R, responsavel pelas perdas no nucleo, e X,,, que € a reatancia de magnetizacio
(UMANS, 2014).

A tenséo interna do estator (E,) e a tensao do rotor (Eg) estéo ligadas por uma
relagdo de espiras efetivas (a,r). Em motores com rotor bobinado e facil de se
determinar essa relagdo, porem, em rotores gaiola de esquilo, encontrar a,, € mais
complicado devido a néo ser possivel ver enrolamentos no rotor.

A tensdo induzida no rotor (secundario) gera uma corrente em seu circuito, que
estd em curto-circuito. As impedancias do estator e a corrente de magnetizacao do
motor sdo analogas as de um transformador. A principal diferenca entre os circuitos
equivalentes do motor de inducdo e do transformador estd na forma como as
variagbes de frequéncia afetam a tensdo do rotor e suas impedancias, X; e R,
(CHAPMAN, 2013).

As tensfes induzidas no rotor de um motor de inducéo sdo proporcionais a
velocidade relativa entre o rotor e 0 campo magnético girante. Conforme essa
velocidade aumenta, a tenséo e a frequénciainduzidas no rotor também aumentam.
Sendo assim, tensédo e frequéncia no rotor dependem do escorregamento. Na
condicéo de rotor bloqueado (s = 1), a velocidade relativa € maxima, resultando em
tensdes e frequéncias maximas no rotor. Por outro lado, na condigcdo de
escorregamento nulo (s = 0), ndo ha movimento relativo entre o rotor e o campo, o
que faz com que as tensbes e as frequéncias induzidas sejam nulas (CHAPMAN,
2013). Atensaoinduzida, Eg, e suafrequéncia(f,,) em Hz, para o circuito equivalente,

sao dadas, respectivamente por
Er =5s.Egp (37)
fre =S fse, (38)
sendo que Eg, e f,, sdo a tensdo e a frequéncia paraa condigéo de rotor bloqueado,
respectivamente.

Como uma reatancia depende da frequéncia, entdo X,, é afetada pelo

escorregamento, s. Assim tem-se

Xp =27 frg Ly = 210.5. fo. L. (39)
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Xp=5.Q2n.fo.Lp) = s5.Xpy (40)

sendo L, a indutancia do rotor, em henry, e X,, a reatancia do rotor, em 2, na

condigao de rotor bloqueado.

Assim, a corrente no estator € dada por

I = Er _ Ero
R Rp + jXg  (Rp/s)+ jXgo

(41)

Para terminar a deducdo do circuito equivalente do motor de inducéo, é
necessario referir as grandezas do estator para o rotor de modo semelhante ao que
se faz no caso do transformador (CHAPMAN, 2013). Dessa maneira, a tensao, a

corrente e a impedancia do rotor referidas para o estator sdo, respectivamente

, _ ERO
I;=1,= @ ) (43)
R | .
Z,=17,= a@.(f +]XR0) : (44)

Pode-se ainda definir R, e X,, respectivamente, como se segue

R, =agr— (45)

X, = ags -Xpo - (46)

Assim, tem-se o circuito equivalente por fase de um motor de inducao trifasico

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Circuito equivalente por fase de um MIT, com grandezas do rotor

referidas ao estator

L R, JX, 2 JXs
+o IVV\I Y'Y Y - Y YN
L |
Vs Rc § JXwm E, § %
— c 7

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Para se obter os parametros do circuito equivalente do MIT, séo realizados
algunsensaios: ensaio CC, que permite encontrar o valor de R,, ensaio a vazio ou
sem carga, que permite encontrarR_, X, e X,, e ensaio comrotor travado, que permite
obter os valores de X, e R, (UMANS, 2014).

3.2.7 Analise do circuito equivalente

Nesta se¢do, o circuito equivalente sera analisado afim de se definir as
poténcias e perdas envolvidas. A Figura 22 mostra o diagrama do fluxo de poténcia
em um motor de inducéo.

A poténcia de entrada (P,,;,4q4,) €M Watt, € proveniente da fonte de tensdo

trifasica e vale

Pontraga = 3- V-1 . cos(6), (47)

sendo 6 o angulo de defasagem entre Vy, e I;.
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Figura 22 — Diagrama de fluxo de poténcia de um MIT
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Seguindoodiagrama de fluxo de poténcia (P,.5) representa as perdas no cobre
do estator, devido a resisténcia dos enrolamentos, R1, e S0 expressas por
Ppcp = 3.11.RY . (48)

A seguir, séo representadas as perdas no nucleo (P,;..,) devidos as correntes

parasitas e a histerese magnética como se segue

3.E2
P L.

nicleo — R

(49)

c

As perdas nonucleo podemvariar de posicao nodiagrama de fluxo de poténcia,
pois ocorrem tanto no circuito do estator quanto do circuito do rotor. Em motores de
inducdo, as perdas no nucleo ocorrem de forma predominante no estator. Isso se deve
ao fato de o rotor operar a uma velocidade muito proxima da velocidade sincrona,
resultando em uma velocidade relativa baixa do campo sobre o rotor, resultando em
perdas pequenas. Por essa razdo, todas as perdas no nucleo sédo representadas no
estator e modeladas no circuito equivalente pelo resistor R.. Alternativamente, se o
valor das perdas for conhecido, € comum combina-las com as perdas mecanicas no
diagrama de fluxo de poténcia (CHAPMAN, 2013).

ApOs as perdas no estator, tem-se 0 que se chama de poténcia de entreferro,
P., que consiste na poténcia entregue ao rotor do MIT, que é expressa por
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Pgp =P — Poce = Prgcieo » (50)

entrada
R
Py = 3.12, (f) . (51)
A seguir tem-se as perdas no cobre do rotor (Prcr) dadas por

Ppor = 3.12.R, = 5. Py (52)

Apés as perdas no cobre do rotor, tem-se a chamada poténcia mecéanica

desenvolvida (P.,,,) que é expressa por

Peonv = Pgr — Ppcr = 3-I§-Rz-(1gs)- (53)
Verifica-se que a poténcia mecénica desenvolvida, também é dependente do
escorregamento. Se s € proximo de 1, entdo a poténcia elétrica convertida em
mecanica é muito baixa. Isso esta de acordo com equacéao (52) pois, se o rotor estiver
com baixa velocidade, h4 mais poténcia dissipada no cobre do rotor. Se o
escorregamento for proximo de zero (rotor préximo a velocidade sincrona), a poténcia
convertida € maior e consequentemente as perdas no cobre do rotor diminuem
(CHAPMAN, 2013).
Ja o torque induzido (T;,;), €m newton.metro (N.m), € dado por

ind — (54)

Analisando a equacdes (36) e (53), deduz-se que o torque induzido também

pode ser expresso como

P R
Tina = == 3.122.( ” ) (55)
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Por fim, se as perdas por atrito e ventilacdo (P,.,) € as perdas suplementares

(Psupiem) forem conhecidas (CHAPMAN, 2013), subtraindo-as de F,,,, tem-se a
poténcia de saida (P,;,) COMo segue
Psgiaga = Peonv — Paev — Psuplem . (56)

Assim, apos todas as perdas no rotor e no estator, tem-se que poténcia de
saida é a poténcia mecanica efetivamente disponivel na ponta do eixo do MIT. Desse

modo, pode-se definir o rendimento do motor como

P .
n(%) = 1)5&100%. (57)

entrada

A eficiéncianouso da energia, é o fator determinante para 0 emprego do motor
de inducao trifasico no acionamento das cargas mecanicas no processo de preparo e

extracdo em usinas sucroalcooleiras.

3.2.8 Curva caracteristica de torque versus velocidade do MIT

Anteriormente, foiencontrado o torque induzido do motor de induc¢éo em funcgéao
de suavelocidade, como expresso em (53) e (54). Uma forma alternativa de encontrar
a expressao do torque induzido, utiliza o circuito equivalente de Thevénin, por fase do
MIT. Para facilitar sua obtencao a partir do circuito equivalente por fase do MIT, faz-
se uma simplificag&o que consiste em omitir R, e incorporar as perdas no nucleo nas
perdas rotacionais desde que se considere o motor operando proximo da velocidade
e da tensdo nominais (UMANS, 2014).

Considerando X,, » X,,X,, » R, e X,, X; » R1(CHAPMAN, 2013), é possivel

aproximar a tensao e a impedancia de Thevénin que séo, respectivamente, dadas por

~ Xu
Vo = V¢.<m> ) (58)
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2

X
R (—M) iX. .
\X ¥ X, +jX, (59)

IR

Zry =Rpy +jXry

Dessa maneira, tem-se o circuito de Thevénin, mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Circuito equivalente de Thevénin por fase de um MIT

Ry JXTH JX;
; ~YY_
Viy E, §&
5

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Com os valores de Vyy, Z,4 € X, € possivel encontrara corrente I, que € dada

por
L = A\
2o B\ 2 ' (60)
J(RTH +52)" 4 gy + X,)?
Aplicando na equacéo (51) tem-se
B 3.VZy. (R,/5s)
PEF - R, 2 ' (61)
(Rpw +22)" + (g + X,)?
Aplicando a poténcia na equacao (55) tem-se que
3.Viy. (R,/s)
Tind = R\ 2 ' (62)
. [ (Rew +22) + Xy + Xl)z]

Na Figura 24, mostra-se a curva caracteristica do torque em funcéo da

velocidade do rotor, ou escorregamento, do MIT.
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Figura 24 — Curva de torque versus velocidade de um tipico MIT
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Na curva de torque versus velocidade do MIT, pode-se confirmar que na

velocidade sincrona (ng,.) ndo ha torque induzido, pois nesse ponto, a tenséo

sin
induzida é nula. Pode-se observar que, entre o torque de plena carga e préximo de
Ngnce» (PONt0O em que o MIT opera sem carga), a curva de torque € aproximadamente
linear. Também é possivel observar que o MIT apresenta um valor de torque maximo

(CHAPMAN, 2013), que é dado por

. 3.V,
M _— .
2.0, | Ry + Ry + Xy + X7 (63)
O escorregamento em que o torque é maximo, €
RZ
Sy — .
Ry + (g + X2 4)

A curva caracteristica de torque versus velocidade do MIT apresentada na
Figura 24, apresenta variagbes com relacdo ao torque, corrente de partida e

escorregamento (com carga nominal). Com relacédo a isso, no Brasil a norma ABNT
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15626-1 divide os motores de inducéaotrifasicosemtrés categorias (ABNT, 2002, apud
CARVALHO, 2010).

Motores da categoria N possuem torque e corrente de partida normais e baixo
escorregamento, sendo utilizados nas mais variadas cargas como ventiladores e
bombas. Motores da categoria H possuem torque de partida alto, corrente de partida
normal e baixo escorregamento sendo ideais para cargas como correias
transportadoras por exemplo. Ja os motores da categoria D sdo caracterizados por
possuirem torque de partida alto, corrente de partida normal e alto escorregamento,
utilizado em prensas excéntricas, por exemplo (ABNT, 2002, apud CARVALHO,
2010).

3.29 Métodos de partida de MITs aplicados ao processo de preparo e extragao

Nesta secdo, sdo apresentados alguns métodos de partida e controle de
velocidade aplicados aos MITs e seu uso em especifico nas cargas encontradas no

processo de preparo e extracdo de usinas de agucar e alcool.

3.2.9.1 Meétodos de partida de MITs

Para os motores elétricos utilizados em picadores, desfibradores e moendas, é
essencial a definicdo de um sistema de partida e controle de velocidade que atenda
as exigéncias operacionais de cada aplicacdo (CHICOA, 2017).

O primeiro método de partida é chamado de partida direta, que consiste em
aplicar integralmente a tenséo da rede, direto no MIT. Um tipico diagrama de partida
direta, € mostrado na Figura 25. A solucédo de partida direta de motores é a mais
simples e acessivel do mercado, e tem como maiores vantagens, o tempo de
aceleracéo reduzido e um torque de partida nominal. Como desvantagens pode-se
citar, a correntes de partida elevadas — de 5 a 8 vezes a corrente nominal — o que
pode causar quedas de tensdo na rede de alimentacdo além do estresse mecanico

causado nos acoplamentos entre 0 motor e a carga (CHICOA, 2017).
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Figura 25 — Diagrama tipico de partida direta de um MIT
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Em picadores e desfibradores, que exigem alto torque de partida, devido a
caracteristica de torque constante em toda faixa de rotacdo, esse método € uma
solucéo viavel somente para niveis de tenséo de 13,8 kV, e com o uso de redutores
de velocidade. Nesses niveis de tensdo, as altas poténcias resultam em baixas
correntes, 0 que ajuda a manter as quedas de tensdo dentro dos limites aceitaveis.
Os redutores atuam como multiplicadores de torque, essenciais para superar a inércia
da carga. No entanto, é crucial observar a limitagdo do numero de partidas
consecutivas. Devido aos limites térmicos do motor, a maioria dos modelos de média
tensdo suporta, em geral, trés partidas consecutivas a frio e duas partidas
consecutivasa quente.Para os ternos de moenda, o usode sistemas de partida direta
nédo é viavel devido a necessidade de variacdo de velocidade conforme a demanda
além do fato de que os estresses mecanicos gerados por esse tipo de partida podem
comprometer a estrutura dos rolos (CHICOA, 2017).

Um segundo método de partida é por Softt Starters, que sdo dispositivos
eletrbnicos estaticos que controlam a partida e a parada de motores elétricos,
compostos por dois ou trés tiristores, SCRs, (Silicon Controlled Rectifier) em
configuragéo antiparalelo, como mostrado na Figura 26. O controle da tenséo de saida
é feito por placas internas que ajustam o angulo de disparo dos SCRs, permitindo
reduzir os picos de corrente de partida e o estresse mecaniconos acoplamentos entre
0 motor e a carga. Apés a conclusdo da aceleracdo, os SCRs funcionam como um

curto-circuito, e 0 motor opera com a tensdo nominal.
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Apesar de seus beneficios, a partida suave resulta em um torque de partida
baixo, 0 que a torna inadequada para aplicacdes com alta inércia e torque elevado,
como picadores e desfibradores. Da mesma forma, emternos de moenda, soft starters
ndo sdo aplicadas, pois ndo permitem a variacao de velocidade, sendo Uteis apenas
na partida e na parada (CHICOA, 2017).

Figura 26 — Tiristores em anti-paralelo e forma de onda de tenséo na saida de um

soft-starter

e

Fonte: (CHICOA, 2017).

Um terceiro método, este mais sofisticado, € o uso de inversores de frequéncia,
que sdo destinados a controlar a velocidade de rotacdo do motor. S&o0 compostos
basicamente por trés partes: modulo Retificador, responséavel por retificar a tenséo
de alimentacao da rede elétrica, um circuito intermediario para estabilizacdo das
oscilagfes da tensdo retificada, e médulo inversor que permite a variagdo da tensao
e da frequéncia por meio de modulacédo de frequéncia por largura de pulsos, PWM
(CHICOA, 2017), como mostrado na Figura 27.

Na Figura 28-a, é possivel observar forma da tensdo na saida de uminversor,
gue alimenta um MIT, com 120 V de tenséo eficaz e 60 Hz. Ja a forma da tenséo
mostrada na Figura 28-b, frequéncia e tenséo sao reduzidas pela metade.
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Figura 27 — Formas de onda de tensao na saida de um inversor de frequéncia com
120V e 60 Hz (a) e 60 V e 30 Hz (b)
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Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Da equacéo (30) pode-se inicialmente observar que a velocidade sincrona é
dependente da frequéncia elétrica de alimentacdo. Dessa forma, n, varia
proporcionalmente a variagao da frequéncia, permitindo assim controlar a velocidade
do rotor do MIT (CHAPMAN, 2013).

Porém, como as reatancias dependem da frequéncia, analisando o circuito
equivalente, pode-se deduzirque, a reatancia de magnetizacéo (X,,) é alterada com
a mudanca na frequéncia de alimentagcdo do MIT, alterando assim o fluxo, devido a
variagdo da corrente de magnetizacéo (I,,). Como as maquinas elétricas ja operam
proximas a regido de saturagdo, uma diminuicdo de f,, pode saturar o nucleo. Da
equacao (62) verifica-se ainda que, o torque também pode ser alterado. Esse
inconveniente pode ser resolvido alterando a tensdo de alimentacéo, juntamente com
a frequéncia, de modo a manter a relagédo tensao/frequéncia constante, permitindo
manter o fluxo magnético constante, além de torque nominal ja na partida (CAPMAN,
2013). Na Figura 28, mostra-se varias curvastipicas do torque versus velocidade, para

cada frequéncia.
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Figura 28 — Curvas de torque versus velocidade de um MIT para diferentes
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Os inversores de frequéncia, que se destacam pela alta eficiéncia (acima de
96%), tém sido cada vez mais usados devido a reducédo de custos de componentes
de eletrénica de poténcia. Apesar do preco inicial elevado, eles oferecem economia
de energia e controle preciso de velocidade, sendo ideais para aplicagbes com
variacao de carga (CHICOA, 2017).

3.2.9.2 Uso dos inversores de frequéncia nos equipamentos de preparo e extracao

Para o uso em picadores e desfibradores, devido a alta poténcia (entre 1000 cv
e 7000 cv) e aos niveis de tensédo (4.16 kV a 13.8 kV) dos motores utilizados, o custo
dos inversores de frequéncia é elevado. Para economizar, utiliza-se apenas um
conversor para a partida sequencial de ambos os motores, mostrados na Figura 29
usando um sistema de transferéncia sincrona ou assincrona (CHICOA, 2017).

No sistema de transferéncia sincrona, um unico conversor de frequéncia de
média tensao da a partida em motores de forma sequencial. O motor parte sem carga,
e, ao atingir a rotacdo nominal, é transferido para a rede elétrica apds o sincronismo
de tensdo e frequéncia, 0 que € essencial para evitar altas correntes de partida e

danos aos acoplamentos mecanicos. E necessario o uso de reatores afim de se evitar
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picos de tensdo durante a transferéncia para a rede. Apos este processo o inversor

fica livre para partir o outro motor (CHICOA, 2017).

Figura 29 — Motores de inducdo trifdsicos empregados no processo de prepar

(0]

Y

Fonte: (WEG, 2025).

J& o sistema de transferéncia assincrona € utilizado quando se tem diferenca
entre os niveis de tensdo dos motores. Nesse método, o conversor realiza a partida
sequencial e em vazio dos motores, retirando a alimentacdo por alguns
microssegundos para que a rede elétrica assuma o controle, ndo havendo
sincronizacdo. Emboraisso cause um leve estresse mecanico, dispensa-se o uso de
reatores, pois a auséncia de alimentacéo durante a transi¢do impede picos de tensdo
(CHICOA, 2017).

O uso de inversores de frequéncia em moendas permite ajustar a velocidade
de operacao conforme a demanda, 0 que otimiza 0 processo e economiza energia.
Os motores empregados em motores de moendas, como 0os mostrados na Figura 30,
tém tensdes tipicas de 440 V, 460 V e 690 V em baixa tensao, e de 2,3 kV, 4,16 kV e
6,6 kV em média tensdo, com poténcias que variam entre 700 cv a 2500 cv. Os
inversores podem ser empregados de duas formas: um por terno de moenda,
tipicamente em média tensdo, ou um inversor para cada rolo do terno, neste caso

utilizando motores e inversores em baixa tensédo (CHICOA, 2017).
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Figura 30 — Motores de inducéo trifasicos empregados no processo de extragao
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Fonte: (WEG, 2025).

Cabe salientar que o emprego de inversores de frequéncia traz como
inconveniente, a geracdo de distorcdo harmbnica, por nao apresentarem
funcionamento linear ao longo do tempo. Dentre os problemas causados pela
distorcdo harmodnicapode-se citar o aquecimento de condutores, perdas adicionaisno
ferro e nos enrolamentos das maquinas, além de afetar a isolacdo dos proprios
motores, de transformadores e de equipamentos sensiveis (CHICOA, 2017).

Para se amenizar os problemas causados pelos harménicos pode-se citar a
separacao de cargas em diferentestransformadores, principalmente equipamentos de
caracteristicas distintas e utilizacdo de filtros de harménicos ativos e passivos
(CHICOA, 2017). Contudo, com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, os
artificios utilizados para minimizacao de harmoénicos tém sido incorporados na propria
arquitetura dos inversores de frequéncia. Pode-se citar o uso de inversores de
frequéncia multinivel, que conseguem sintetizar tensées senoidais de maneira mais
satisfatoria (SILVA, 2023).
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3.2.10 Ganhos no uso de MITs no processo de preparo e extracao

Nesta secdo sdo descritos os ganhos obtidos ao se utilizar acionamentos
elétricos em detrimento de acionamentos mecénicos, em especifico para acionamento

de ternos de moenda.

3.2.10.1 Escolha do MIT em funcéo dos parametros da carga

Como citado anteriormente, moendas sdo cargas com caracteristica de torque
constante para toda a faixa de rotacdo. Seu tamanho, em polegadas determina a
escolha de motores de inducéo, que podem ter poténcias entre 700 cv a 2500 cv, na
faixa de tensao de 690 V a 6,6 kV. Para escolha do MIT, deve-se observar as
especificacbes da moenda, como mostrado na Tabela 3, dentre estes, rotacdes
minima e maxima, torque de saida e torque requerido do motor e eficiéncia (CHICOA,
2017).

Tabela 2 — Especificacbes de uma moenda

Rotacédo Rotacéo Torque na | Relacéo de | Torque do
minima (rpm) | méaxima (rpm) | saida (N.m) reducéo motor (N.m)
3,5 ‘ 7,1 rpm ‘ 1.890.469 ‘ 1:170 | 11120

Fonte: Adaptado de CHICOA (2017).

Com base nestes dados, pode-se calcular a poténcia da moenda,em cv, (1 cv

equivale a 736 W) com a seguinte equacéao

2.T. N 1
Pcarga = Tcarga : ( 600617”961) . (736) ’ (65)
71.m 1
Pcarga = 1890469(?) . <ﬁ> = 1909 cv. (66)

Assim MIT escolhido deve ter pelo menos 1909 cv e possuirtorque nominal de
no minimo 11120 N.m.
Multiplicando arotacdo maxima da moenda, a rotagdo antes do redutor deve

estar no intervalo entre 600 rpm a 1200 rpm. Para um motor de 60 Hz, aplicando a
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equacao (30) para a maior rotacao, verifica-se que o MIT deve ser de 6 polos. Este
calculo é muito simplificado, é apenas o primeiro passo, devendo ser confrontada as
curvas de torque versus velocidade da moenda e do MIT escolhido, de modo que a

curva do motor deve sempre estar acima da curva da carga (CHICOA, 2017).

3.2.10.2 Eficiéncia de um sistema de acionamento elétrico de uma moenda

A seguir,mostra-se um estudo de caso da eletrificacdo de umterno de moenda
em uma usina sucroalcooleira apresentado em Chicoa (2017), de modo a substituir
um acionamento mecéanico, com eficiéncia de 65%.

A instalacdo conta com um gerador de 25 MVA (rendimento de 97%) acoplado
via redutor (rendimento de 98%) a uma turbina a vapor de 63 kgf/cm? (rendimento de
87%) sendo gerados 6 MVA e exportados 2 MVA. O terno de moenda de 78” tem
poténcia de 1450 cv, 1.447.123,00 N.m de torque e rotacdo entre 3,5 rpm e 7,1 rpm.

O motor escolhido, de 60 Hz, 6 polos, tem tensdo nominal de 690 V, 1600 cv
de poténcia e torque nominal de 8350 N.m, 0,88 de fator de poténcia e rendimento de
96%, sendo acoplado na moenda por meio de um redutor com rendimento de 96%.
Na rotacédo especificada de operacao, 1505 rpm, o torque é de 4531 N.m.

Por ultimo, foi escolhido um inversor de frequéncia de 12 pulsos (rendimento
de 97% e fator de poténcia médio de 0,965), alimentado por um transformador de 13,8
kV/ 690 V, com eficiéncia de 98%. Calculando a eficiénciado acionamento elétrico,
multiplicando os rendimentos individuais do transformador, do inversor e do MIT,
(CHICOA, 2017), tem-se

Nete (%) = (ntrafO'ninversor ' nMIT)' 100% ’ (67)

Nore = (0,98.0,97 .0.96).100% = 91,26 % . (68)

Para calcular a eficiéncia global do sistema, considerando desde a turbina,
passando pelo redutor, gerador até o sistema de acionamento elétrico acoplado a
moenda por outro redutor, multiplica-se os rendimentos individuais de cada

componente. Assim tem-se
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T’geralEle (%) = (T’redutorl'T’turbina'ngerador'nele'r]redutorz)' 100% Y (69)

Ngeraizte (%) = (0,98.0,87.0.97 .0,9126 .0,96).100% = 72,45% . (70)
Comparando com o rendimento global do sistema com acionamento mecanico,
65%, observa-se o ganho em eficiéncia proporcionado pela adogéo do MIT.
Por ultimo, Chicoa (2017) compara a poténcia demandada de cada sistema de
acionamento. Aqui os dois sistemas sdo comparados supondo a rotacdo minima de

3,5 rpm. Nesse caso, a poténcia requerida pela moenda é

I

3
P = 1447,123.(
30

carga

) = 530,40 kW . (71)

Considerando desde a entrada da turbina acoplada ao gerador até a moenda,
tem-se que, as poténcias necessarias para o acionamento mecanico (P,,.) € 0

acionamento por MIT (P, ) Sao respectivamente

P 530,40

p =-carge _ """ " _ 815098 kW,

mec r’mec 0,65 (72)
P 530,40

carga

P = =
M n_qeralEle 0'7245

= 732,09 kW . (73)

Encontrando a diferenga, tem-se que acionamento elétrico empregando MIT
proporciona um excedente de poténcia de 83,91 KW. Essa diferenca de poténcia
pode ser direcionada para a geracdo de excedentes energia elétrica, justificando

assim a substituicdo do acionamento mecanico.
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4 GERACAO DE VAPOR E ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo, sdo apresentados o0s principais equipamentos utilizados na
geracdo de vapor e energia elétrica em uma usinade acucar e alcool. Primeiro s&o
mostrados o0s tipos basicos de caldeiras e turbinas a vapor. Por fim sdo expostos os

principios tedricos dos geradores sincronos.

4.1 CALDEIRAS

As caldeiras sdo equipamentos projetados para geracdo de vapor a partir do
calor da queimade algumcombustivel, no caso o bagaco de cana-de-actcar(SOUZA,
2024). Podem ser classificadas em flamotubulares ou aquatubulares, conforme o
modo de transferéncia de calor para vaporizar a agua (PAZIAN, 2004).

As caldeiras flamotubulares sdo projetadas de modo que 0s gases quentes
oriundos da combusté&o, circulem no interior de tubos imersos em um reservatorio de
agua. O calor dos gases aquece as paredes dos tubos, que por sua vez aquece a
aguapara producéode vapor, conformeilustradona Figura31. Devido a necessidade
de se aumentar a presséo e vazao do vapor produzido (PAZIAN, 2004), esse tipo de
caldeira foi substituido pelas usinas de aclUcar nas décadas de 1930 e 1940 por
caldeiras aquatubulares (PERES, 1982 apud PAZIAN, 2004).

Figura 31 — Diagrama simplificado de uma caldeira flamotubular
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T Ly

combustivel e ar -# - i L

A 44 A 4 4 4 s |

|I_L_:v entrada de agua

camara de comhustio

Fonte: (PAZIAN, 2004).
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As caldeiras aquatubulares funcionam de maneira oposta, ou seja, 0S gases
guentesda combustdo envolvemtubos por onde circula dgua. A agua em contato com
0os tubos, € aquecida a uma temperatura tal que permite a producédo de vapor
(PAZIAN, 2004), conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama simplificado de uma caldeira aquatubular

saida de vapor

entrada de
agua

1
chaminé-saida
de gases da
combustio

camara de tubos de agua
combustio

Fonte: (PAZIAN, 2004).

Em sua maioria, as caldeiras aquatubulares instaladas atualmente nas usinas
de acucar e alcool, funcionam com vapor a uma presséao de 20,6 bar e temperatura
de 300° C, atingindo rendimentos entre 80% e 85%. Olhando para as caldeiras
aquatubulares de fabricagdo nacional, pode-se encontrar modelos que alcancam
rendimentosde até 87,5% e séo capazes de produzirde 100 a 300 toneladasde vapor
por hora, operando com pressdes que variam de 20,6 a 78,5 bar e temperaturas entre
300 e 510° C (PERA, 1990, apud PAZIAN, 2004).

Pode-se ainda classificar as caldeiras pelo tipo de queima do combustivel: por
deposicdo ou suspensdo. Na queima por deposicdo, o combustivel, no caso a
biomassa proveniente do processo de extracao, é depositado de forma conica sobre

um grelhado fixo, onde recebe injecdo de ar e entra em combustédo. Por sua vez, na
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gueimapor suspensao,abiomassa é introduzidanacamara de combustéo da caldeira
por injetores pneumaticos e entra em combustdo sem atingiro grelhado, 0 que permite
as caldeiras apresentarem rendimentos entre 85% e 87% (CAMPARINI, 2002, apud
PAZIAN, 2004).

As caldeiras ainda podem contar com sistemas de recuperacdo da energia
térmica dos gases de combustédo, que permitem atingir maiores niveis de eficiéncia
(PAZIAN, 2004).

Um desses equipamentos € o superaquecedor, que € um trocador de calor
instalado no circuito dos gases quentes da caldeira. Dentro da caldeira, o vapor
permanece em equilibrio com a fase liquida, constituindo o chamado vapor saturado,
gue ao passar pelo superaquecedor, eleva suatemperatura e passa a ser denominado
de vapor super-aquecido. Destaca-se como vantagem desse sistema, a elevacéo do
rendimento que pode ser elevada em 3% a cada 37% de elevacgéo da temperatura do
vapor (PERA, 1990, apud PAZIAN, 2004) além de permitir maior rendimento as
turbinas a vapor e evitar danos aos rotores destas devido a sua isenc¢ao de umidade
(MACINTYRE, 1997 apud PAZIAN, 2004).

Outro recurso de recuperacdo de calor é o chamado economizador, um
trocador de calor que tem como funcéo elevar atemperatura da agua de alimentacao,
por meio da energia térmica ainda presente nos gases na saida da caldeira (PAZIAN,
2004). Seu uso pode trazer uma economia de combustivel de 1,4% para cada 10° C
de aumento da temperatura da 4gua (PERES, 1982 apud PAZIAN, 2004).

Por ultimo, tem-se um trocador de calor chamado de pré aquecedor de ar, que
aproveita o calor residual dos gases para aquecer o ar a ser utilizado na queima do
combustivel (PAZIAN, 2014). Seu uso pode elevar a eficiénciada caldeira em 2% para
cada incremento de 38° C na temperatura do ar (PERES, 1982 apud PAZIAN, 2004).

4.2 TURBINAS A VAPOR

Uma turbinaa vapor, € uma maquina motriz que utiliza a energia cinética do
vapor expandido para imprimir forca sobre paletas em um rotor de modo que este
possa girar. Dentro de uma industria, sao utilizados nos mais diversos equipamentos,
desde os acionamentos mecanicos até emturbogeradores, (MACINTYRE, 1997 apud

PAZIAN, 2004) foco desta sec¢édo. Turbinas a vapor podem ser classificadas conforme
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o modo de a¢ao do vapor sobre as paletas, o vapor de escape e 0 numero de estagios
(PAZIAN, 2004).

Com relacdo ao modo de acéo do vapor sobre as paletas do rotor, as turbinas
a vapor se dividem em turbinas de acao e turbinas de reacdo. Em turbinas de acao,
toda a queda de pressdo do vapor acontece antes dele atingir as pas do rotor. A
energia de pressdo € completamente transformada em energia cinética em bocais
estacionarios, ndo havendo variacdo de presséo ao longo do rotor. Ja em turbinas a
vapor de reacdo, 0 vapor se expande e perde pressao continuamente, tanto nos
componentes fixos quanto nas préprias pas do rotor (SOUZA, 2024).

Ja com relacéo a presséo de escape do vapor, pode-se dividiras turbinasa
vapor em dois tipos: de contra-pressdo e de condensacdo. Em turbinas a vapor de
contra-pressao, a pressao do vapor de escape é maior do que a pressao atmosférica,
sendo o vapor utilizado como fonte de calor, como no caso de usinas de agucar e
alcool. Em contrapartida, turbinas a vapor de condensacéao, tem presséo de vapor de
escape, abaixo da pressédo atmosférica por meio do uso de um condensadorem sua
saida. Dessa maneira, por usar melhor a energiatérmica do vapor, sdo utilizadas em
instalagdes que ndo demandam calor de processo (PAZIAN, 2004).

Por fim, com relacdo ao numero de estagio, as turbinas a vapor podem ser de
mono-estagio ou multi-estagios. Turbinas mono-estagio, séo compostas basicamente
de um rotor com paletas, que gira sobre mancais por meio da energiacinéticado vapor
vindo de bocais localizados no estator da turbina. Este tipo de turbina a vapor tem
como desvantagem a baixa eficiéncia, podendo ser inferior a 50% (PAZIAN, 2004).

Ja turbinas a vapor multi-estagio ttm mais de um estagio, podendo variar
tipicamente de 4 a 40, sendo os dois primeiros de acao e 0s seguintesde rea¢do. Sao
equipamentos de concepcao mais elaborada, podendo alcancar eficiéncias de até
85%, além de trabalharem com pressdes de vapor maiores do que 98,07 bar (PAZIAN,
2004). Na Figura 33 é mostra-se uma turbina a vapor multi-estdgio com o rotor

exposto.
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Figura 33 — Turbina a vapor multi-estagios com rotor exposto

Fonte: (PAZIAN, 2004).
Turbinas a vapor multi-estagios podem possuir uma ou mais extracdes de
vapor a pressodes diferentes entre a pressdo de entrada e a de saida. Este tipo de
turbina a vapor pode ser util em processos que necessitem de dois ou mais niveis de

pressao, como Nnos casos em que se utilizam acionamentos mecanicos de moendas
por exemplo (PAZIAN, 2004).

4.3 GERADORES SINCRONOS

Nesta secao sdo apresentados os principios tedricos dos geradores sincronos,

utilizados nas usinas de acucar e alcool.

4.3.1 Caracteristicas construtivas dos geradores sincronos

Um gerador sincrono € uma maquina elétrica rotativa que converte energia

mecanica em energia elétrica alternada. A corrente CC no enrolamento do rotor, gera



72

um campo magnético que induz uma tenséo alternada no estator, mostrado na Figura
34, cuja frequéncia de saida esta vinculada a velocidade de rota¢éo do eixo do rotor
(CHAPMAN, 2013). De maneira semelhante aos motores de inducéo, os geradores
sincronos tém seus estatores e rotores compostos por finas chapas de material
ferromagnético isoladas entre si, de modo a evitar a circulacdo de correntes parasitas
(UMANS, 2014).

Figura 34 — Estator de um gerador sincrono

Fonte: (UMANS, 2014).

O enrolamento de armadura, constituido de uma bobina com N espiras, esta
alojado em ranhuras no estator. Assim como no caso dos motores de inducéo, a
distribuicdo das bobinas em ranhuras, tem o objetivo de diminuir o contetdo
harmoénico (UMANS, 2014).

O rotor de um gerador sincrono, que pode ser entendido como um grande
eletroima (inclusive ser constituido de um ima permanente), abriga o enrolamento de
campo, sendo construido de duas formas distintas: rotor de polos salientes e de polos
nao-salientes. O rotor de polos salientes, ilustrado na Figura 35-a e com modelo real
naFigura 35-b, forma protuberancias,onde estao alojadas as bobinasdo enrolamento
de campo (CHAPMAN, 2013).
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Figura 35 — llustracéo (a) e modelo real (b) de um rotor de polos salientes

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Por outro lado, em um rotor de polos nao-salientes, mostrado na Figura 36, 0
enrolamento de campo, esta alojado em ranhuras de forma semelhante ao

enrolamento de armadura.

Figura 36 — Rotor de polos ndo-salientes

Fonte: (UMANS, 2014).

Quanto a escolha de projeto desses dois tipos de rotores, depende da
caracteristica de velocidade da forma motriz mecanica que movimenta o rotor. Rotores
de polos salientes, séo tipicamente utilizados em hidrelétricas, pois operam em baixas
velocidades e maior namero de polos para a frequéncia desejada. Ja rotores de polos
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nao-salientes, sao tipicamente empregados em turbogeradores, caso dos geradores
utilizados em usinas de acUcar e alcool, e por operarem com altas velocidades,
necessitam de menor niumero de polos (UMANS, 2014).

Uma caracteristica importante com relagcdo aos rotores, € a forma de
alimentacao da corrente CC nos enrolamentos de campo presentes no rotor, sendo
basicamente de dois tipos: utilizando uma fonte CC externa ou interna ao gerador
(CHAPMAN, 2013).

A utilizagdo de uma fonte externa CC para o fornecimento da corrente de
campo, requer o uso de anéis coletores (ou deslizantes) e escovas. Os anéis sao
isolados e fixados ao eixo, e as escovas, feitas de carbono, mantém contato constante
com eles de modo a transferir a tensdo CC para o enrolamento de campo,
independentemente da rotacdo. Embora esse método seja amplamente utilizado em
maquinas de pequeno porte por ser 0 mais econdmico, ele apresenta desvantagens
como o atrito entre as escovas e 0s anéis, 0 que exige manutencao regular para
verificar o desgaste das escovas (CHAPMAN, 2013).

Geradores sincronosde grande porte utilizamfontes CC internas para fornecer
a corrente continua ao enrolamento de campo do rotor. Esse sistema funciona como
um pequeno gerador CA (excitatriz) acoplado ao eixo do gerador principal, como
mostrado na Figura 37, sendo que o enrolamento de campo fica no estator e o

enrolamento de armadura no eixo do rotor.

Figura 37 — Gerador sincrono com sistema de excitagcdo sem escovas
/

il
P

Excitariz =

Fonte: Adaptado de WEG (2025).
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A saida de corrente alternada (CA) desse gerador (excitatriz) é retificada por
diodos montados na propria estrutura do rotor, gerando assim a corrente continua
para o enrolamento de campo da maquina principal. A grande vantagem desse
sistema é que, ao controlar a baixa corrente do campo da excitatriz, € possivel ajustar
a corrente de campo da maquina principal sem usar escovas ou anéis coletores,
(brushless), reduzindo a necessidade de manutencéo (CHAPMAN, 2013).

No sistema de excitacdo sem escovas, a unicafonte de alimentacéo elétrica
externa ao gerador principal é a fonte CC que alimenta os enrolamentos de campo da
excitatriz (CHAPMAN, 2013).

4.3.2 Tensdao induzida no estator por uma espira girante

Esta secdo, apresenta como o campo magnético do rotor induz tensdo nos
terminais de uma bobina,ilustradana Figura 38-a, no estator de um gerador sincrono,

como mostrado na Figura 38-b.

Figura 38 — Bobina de um estator (a) sob a acdo de um campo magneético do rotor

em um gerador sincrono monofasico (b)

B Densidade de fluxo no entreferro
Entreferro B (a) = Bycos (w1

\
e, Estator OV

Rotor

A tensdo estd na realidade apontando para

dentro da pégina, porque aqui B € negativo

(a) (b)

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Como o rotor € alimentado com corrente continua (CC), o campo (B) &

estacionério, com distribuicdo aqui considerada perfeitamente senoidal.



76

Como o rotor gira com velocidade angular mecanica, w,,, tem-se que

B(a) = By, .cos(w,,t — a) . (74)

sendo a, um angulo medido a partir de B,,, que é o maximo valor de B.

Da equacéo (31), tem-se que nos terminais de um condutor em movimento em
um campo magnético externo, aparece uma tensao induzida. No entanto, em um
gerador sincrono, o condutor esta parado e 0 campo magnético estd em movimento.
Assim como no caso do MIT, para aplicar a mesma equacao, € necessario adotar um
referencial onde o campo magnético parece estacionario (CHAPMAN, 2013). Dessa

forma, a tensédo induzidanos segmentos a-b, c-b e d-c da boninaséo respectivamente

eqp = —V.By. L. cos(w,,t — 180°), (75)
€4c = —V. BMl COS(CUmt) ’ (76)
e, =0. (77)

Pode-se observar que no segmento c-b a tenséo induzida é nula,poisv x B €
perpendiculara l.

Pode-se demostrar que ¢ e v sdo respectivamente
¢=2rlBy, (78)
UV =r. (Um . (79)
Desse modo, a tenséo induzida é
€ing = €qa = N-¢.w,,.cos(w,,t) , (80)
sendo N o numero de espiras da bobina do estator.
Para o caso de um gerador sincrono de dois polos e 3 fases separadas no

estator em 120° mecanicos, como mostrado na Figura 39, as tensdes induzidas em

cada fase sdo defasadas em 120° elétricos uma da outra.
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Figura 39 — Vista frontal simplificada de um gerador sincrono trifasico de dois polos e

enrolamentos concentrados

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Para as fases a, b e c, as tensdes induzidas sdo

€ua = N. (,b Wy, - COS((Umt) ’ (81)
epp = N.¢. w,,.cos(w,,t — 120°) , (82)
e... = N.¢.w,,.cos(w,,t +120°) . (83)

Finalmente, a tenséo eficaz, RMS, e cada uma das fases do estator do gerador

trifasico é dada por

E,=V2.m.f.N.¢. (84)

A tenséo E, em cada fase depende ainda se as fases do estator estéo ligadas

em Y ou A. Se a ligagdo for Y, basta multiplicar por /3 e se for A é simplesmente E,
(CHAPMAN, 2013).



78

4.3.3 Circuito equivalente de um gerador sincrono

A tensao E, encontrada anteriormente ndo necessariamente se constitui na

tensdo nos terminais do gerador (V,) fato que so ocorre quando néo ha carga

conectada. Isso pode ocorrer por diversos fatores como distor¢do do campo do rotor
pela acéo das correntes de carga, chamado de reacdo de armadura, a auto indutancia
e a resisténcia dos enrolamentos do estator, além do efeito da ndo uniformidade do
entreferro, no caso de geradores com rotor de polos salientes (CHAPMAN, 2013).

Nesta analise, sdo desconsiderados os efeitos dos polos salientes, focando-se
nos geradores de polos ndo-salientes. Iniciando a anélise, considera-se que o gerador
sincrono trifasico, como mostra o corte frontal simplificado da Figura 40-a, n&o
alimenta nenhuma carga. Nesse caso, a corrente no rotor produz o campo Br, com
distribuigéo senoidal ao longo do entreferro. Esse campo induz uma tenséo E, com
valor de pico em fase com o campo do rotor. Como mostrado naFigura40-b, o gerador
passa a alimentar uma carga indutiva, o que faz surgiruma corrente (I,) atrasada da
tenséo E,. Essa corrente produz seu proprio campo magnético (Bs) como mostrado
na Figura 40-c (CHAPMAN, 2013).

O campo do rotor se soma ao do estator, o que distorce este ultimo e resulta
no campo liquido (Biiq) @ umcerto angulo de Br, como pode ser observado na Figura

40-d. O campo Bs faz surgir uma novatenséao E., atrasada da tenséo interna (E,) a

est?

qual é somada (CHAPMAN, 2013), resultando em

V¢ =E, +E. ., (85)

sendo V,, a tensao terminal do gerador.

Se X foruma certa constante de proporcionalidade, entdo pode-se escrever a

tenséo E.,, como

Eese = —JX.1, . (86)
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Figura 40 — Vista frontal simplificada de um gerador sincrono trifasico sem carga (a),

com carga indutiva (b), com campo Bs (c) e campo Br (d)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Como mencionado, os enrolamentos do estator também possuem
autoindutancia L,, com reatancia X ,, e resisténcia R,. Dessa forma, a tenséo terminal
é

Normalmente costuma-se agrupar a autoindutancia juntamente com os efeitos
da reagcdo de armadura, resultando na chamada reatancia sincrona (CHAPMAN,
2013), como segue

X¢=X+X,. (88)

Dessa forma, a tensao terminal pode ser escrita como
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Com isso pode-se construir o circuito equivalente do gerador sincrono trifasico,

mostrado na Figura 41.

Figura 41 — Circuito equivalente de um gerador sincrono trifasico

JXs

V-ﬁ]

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

E possivel observar na Figura 41, além dos circuitos das trés fases, com

tensdes de mddulo igual (apenas se a carga alimentada for equilibrada) e defasadas

em 120° uma da outra, o circuito do rotor, com alimentacdo em corrente continua

regulada por um resistor de ajuste (Raj) (CHAPMAN, 2013).

Como as tensdes em um gerador sincrono sdo CA, elas podem ser expressas

graficamente como fasores. A Figura 42 mostra o diagrama fasorial para o caso do

gerador alimentando uma carga puramente resistiva.
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Figura 42 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono com carga resistiva

E,

.jXSIA

Iﬂ. V(,b I/'lR/l

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Pode-se notar que a todas as tensdes usam como referéncia a tensao terminal

V,- Na Figura 43-a ilustra-se o diagrama fasorial para uma carga com caracteristica

indutiva e a Figura 43-b mostra-se o diagrama fasorial para uma carga com

caracteristica capacitiva.

Figura 43 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono com carga indutiva (a) e com

carga capacitiva (b)

(b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Analisando as duas situacdes com cargas reativas, pode-se verificar que para
uma determinada tensao de fase (V) e uma determinada corrente de armadura (I,)
€ necessaria uma maior tenséo interna (E, ) para uma carga indutiva do que para uma
carga capacitiva. Dessa maneira deduz-se, da equacao (84), que para se obter a
mesma tensao terminal, € necessaria uma maior corrente de campo para cargas

indutivas (CHAPMAM, 2013).
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4.3.4 Torque e poténciaem geradores sincronos
Assim como um MIT, um gerador sincrono apresenta perdas de poténciadesde
a sua entrada, sendo a poténcia de entrada, o produto entre o torque aplicado pela
forca motriz e a velocidade angular de rotacdo do eixo, que deve ser constante para

ndo haver variagdes na frequéncia elétrica (CHAPMAN, 2013). Na saida, em termos

de grandezas de fase, as poténcias, ativa e reativa, sao respectivamente
Psaida = 3. Vd)'IA' COS(G) ) (90)

Qsataa = 3-Vo-1a.5en(6) . (91)

Como X >» R,, pode-se suprimir a resisténcia de armadura sem grandes

prejuizos, o que resulta no diagrama fasorial mostrado na Figura 44.

Figura 44 — Diagrama fasorial de um gerador sincrono desprezando a resisténcia de

armadura

E,send
= Xl cos 8

Fonte: (CHAPMAN, 2013).
Na Figura 44, o segmento a-b pode ser expresso como

E,sen(8) = Xg.1,.cos(6) . (92)

Isolando I, cos(6) e substituindo na equacéo (90) tem-se que a poténcia ativa

entregue por um gerador sincrono de polos nédo-salientes é
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p _ 3.V¢.EA 5
saida — X—sen F (93)

S

Dessa forma, para o torque, pode-se escrever

3.V,.E
= #sen (6). (94)

m*“*S

ind

Verifica-se, naequacao (93), que a poténcia depende diretamente do seno do
anguloentre V, e E,. Este angulo € conhecido como angulo de torque do gerador.
Assim, a maxima poténcia de saida do gerador tem & = 90°, sendo essa poténcia

denominada limite de estabilidade estatica do gerador (CHAPMAN, 2013).

435 Gerador operando isolado

Para se estudar o comportamento do gerador sincrono operando isolado,
alimentando uma determinada carga, considera-se que os efeitos de R, sejam
despreziveis além da velocidade de rotacdo e o fluxo magnético do rotor serem
constantes (CHAPMAN, 2013).

Inicialmente o gerador alimenta uma carga com caracteristica indutiva e deseja-

se saber o comportamento da tenséo terminal. Um aumento dessa mesma carga, sem
alterar seu fator de poténcia, implicaem uma diminuicao datensao terminal (V,,) como

pode ser visto no diagrama fasorial mostrado na Figura 45-a. Isso se deve ao fato de
que o fluxo e a velocidade de rotacdo sdo mantidos constantes, 0 que nao permite a

alteracdo de E,.
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Figura 45 — Diagramas fasoriais mostrando o efeito do incremento de carga indutiva

(a), puramente resistiva (b) e capacitiva (c), sobre a tensao V,,

I, \I\’A i LI, V,V,
N
N e (b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Agora, suponha-se que o gerador alimentauma carga puramente resistiva. O
aumento dessa carga, sem alterar seu fator de poténcia (unitario), resulta em uma
pequena queda datensao terminal, como pode ser visto na Figura 45-b. Nota-se que
para um mesmo angulo de carga, a queda de tensdo neste caso € menor do que com
a carga indutiva. Finalmente, tem-se o gerador alimentando uma carga com
caracteristica capacitiva que, ao ser incrementada sem alteracdo de seu fator de
poténcia, implica em um aumento na tensao terminal, como ilustrado na Figura 45-c
(CHAPMAN, 2013).

Cada gerador sincrono, de acordo com suas caracteristicas, respondera
diferente com relagdo a variacdo da tensdo terminal em virtude do incremento de
carga. Para se comparar geradores com relacdo a essa caracteristica, se utiliza a

regulacdo de tensdo que € definida por

V,,—V
RT = (%).100%, (95)
pc
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sendoV,, atensdoterminal avazio (sem carga) e V,. a tensdo terminal a plena carga
(CHAPMAN, 2013).

Na pratica, para se manter a tensdo terminal sem grandes altera¢gdes apos uma
variacdo de carga maior, como é o caso das cargas reativas, € necessario alterar
proporcionalmente atenséo E, por meio do aumento do fluxo magnético do rotor que
é funcéo da corrente de campo (CHAPMAN, 2013).

Também pode-se verificar que a velocidade de rota¢do diminui com o aumento
da demanda por poténcia ativa, sendo que essa diminuicdo € compensada por
reguladores de velocidade. Com a diminuicdo da velocidade, antes da acdo do
regulador, atenséo internatende a diminuirpelaquedada frequéncia,o que gera uma
quedanatensédo terminale napoténcia ativa fornecida. A quedade velocidade € dada

por

n, —n
QV = <%> .100%, (96)
pcC

sendo n,, a velocidade a vazio e n,. a velocidade a plena carga da maquina motriz
acoplada ao gerador (CHAPMAN, 2013).

Dessa forma conclui-se que, quando um gerador opera isoladamente, a
poténcia ativa e reativa que este entrega, depende da demanda das cargas. Com a
variacdo das cargas, o controle de velocidade ajusta a frequéncia e o controle da

corrente de campo, ajusta a tensao terminal.
4.3.6 Gerador operando em paralelo
Nesta secdo sdo apresentados 0s requisitos para se colocar um gerador

sincrono em paralelo com outro gerador ou um sistema elétrico, além de se mostrar

as relacdes entre P e Q com a frequéncia e a tenséo terminal.
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4.3.6.1 Paralelismo entre geradores sincronos

Na pratica é muito dificil se utilizar um gerador funcionando sozinho, sendo
comum se operar mais de um simultaneamente em paralelo, como no caso de um
grande sistema de energia. Ganha-se com isso vantagens como a maior
confiabilidade, pois, em caso de falha ou retirada de uma unidade para manutencéo,
o fornecimento de energia elétrica ndo € significativamente afetado (CHAPMAN,
2013).

Supondo umgerador G1 em operacao e queira se conectar em paralelo a este,
um gerador G2. Se a chave for fechada arbitrariamente, podera causar sérios danos
a ambos os geradores. O procedimento correto antes de se fechar a chave, consiste
em se verificar certas condi¢Oes de paralelismo (CHAPMAN, 2013).

Primeiramente, deve-se atestar que a tensdo de G2 seja igual a tensao de Gu.
Feito isso, deve-se verificar a se a sequénciade fase do gerador que se esta tentando
colocar em paralelo seja a mesma do gerador ja em operacdo, garantindo que as
tensdes de fase dos dois geradores passem por um pico no mesmo instante.Logo em
seguida, deve-se ajustar a frequéncia do gerador G2 para que seja ligeiramente
superior a frequéncia de Gi. Por ultimo, deve-se verificar se o angulo de fase das
tensdes de ambos os geradores é o mesmo. De modo geral, colocar um gerador em
paralelo com outro(s) emprega um sistema automatizado (CHAPMAN, 2013).

Para ilustrar o paralelismo, supde-se dois geradores de mesmo porte, G1 e G2
ligados em paralelo. Nesse caso, as somas das poténcias ativa, P, e P.,, € reativa,
Qg1 € Qg,, de ambos deve ser igual a poténcia total demandada pela carga, P44, €
Qcarga (CHAPMAN, 2013).

Primeiramente, considera-se que Gi1 e G2 estejam fornecendo determinada
quantidade de poténcia ativa a 60 Hz, como ilustrado na Figura 46, e queira se elevar
a referéncia de velocidade no regulador de Ga.

Para que a poténcia fornecida as cargas seja mantida sem alteracdo, a
frequéncia de operacdo comum dos dois geradores aumenta, de modo que a parcela
de poténcia fornecida a carga de G2 aumenta enquanto a de Gi diminui, como

mostrado no diagrama poténcia versus frequéncia da Figura 47-a.



87

Figura 46 — Frequéncia versus poténcia de dois geradores em paralelo com suas
respectivas contribuicdes a demanda de carga

Je

60 Hz

P, Pg P a2 P,

=Pg + Pe

carga

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013).

Supondo novamente a situagdo da Figura 46, agora se decide aumentar a
corrente de campo (I;) de G2. Nesse caso, 0 que se observa € um aumento da tenséo
terminal comum (V1) que os dois fornecem as cargas, de modo que a parcela de
poténcia reativa fornecida a carga de G2 aumenta enquantoa de Gi1 diminui,como

mostrado no diagrama poténcia reativa versus tensao da Figura 47-b.

Figura 47 — P versus f para um incremento da referéncia de velocidade de G1 (a) e
Q versus VT para uma elevagao de I, em G2 (b)

Gerador 1 fe Gerador 2

kW Pg PG Py Pg kW

Gerador 1 Vi Vi Gerador 2

kvar

Qi
(b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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Das analises anteriores, constata-se que alterar os parametros de um gerador,
implica em alterar os parametros de poténcia, tenséo e frequénciade ambos. Para
gue issO ndo ocorra, € necessario que sejam realizados ajustes simultdneos em
ambos os geradores.

Desse modo, caso se queira alterar a parcela de poténcia ativa de ambos 0s
geradores sem que se altere a frequéncia, deve-se aumentar o ajuste de velocidade
de um e diminuir no outro. O mesmo vale para a poténcia reativa, sendo que o
aumento da corrente de campo de um gerador deve ser compensado pela diminuicdo
dessa corrente no outro gerador, de modo a manter a tenséo inalterada (CHAPMAN,
2013).

4.3.6.2 Geradores sincronos em paralelo com um barramento infinito

Normalmente, geradores sdo conectados a sistemas de poténcia, como é o
caso dos geradores nas usinas de agucar e alcool interligadas ao SIN. Esse sistema
étdo grande, queum unicogeradorndo consegue alterar suafrequéncia e suatensao.
Normalmente se utiliza o conceito de barramento infinito para denominar esse tipo de
sistema, em que todos os geradores ligados em paralelo, devem ter a mesma
frequéncia e tensdo (CHAPMAM, 2014).

Para se compreender como se comporta um gerador conectado a esse
sistema, assume-se que a maquina motriz do gerador tem um controle de velocidade
automatico e a corrente de campo € ajustada manualmente.

Imediatamente apOs o gerador entrar em paralelo com o barramento infinito,
diz-se que o gerador esta “flutuando” na rede, fornecendo uma pequena quantidade
de poténcia ativa e pouca ou nenhuma poténcia reativa. Isso se deve ao fato de que,
no momento do sincronismo, sua frequéncia a vazio é ligeiramente maior do que a
frequéncia do barramento, tornando a poténcia positiva, como pode ser visualizado
na Figura 48-a. Se a frequéncia do gerador for menor do que a frequéncia do
barramento, ap6s a conexdo com a rede o gerador passa a consumir poténcia, como
pode ser visto naFigura48-b. Na pratica, € comum que geradores tenhamum sistema

de protecdo, em caso de inversdo do fluxo de poténcia (CHAPMAN, 2013).
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Figura 48 — Poténcia ativa versus frequéncia de um gerador, instantes apods ser

ligado a rede, fornecendo (a) e consumindo poténcia ativa (b)

f..Hz

P. kW P P, kW
(a) fornecendo

£ Hz

T~

P kW
P kW P.<0 .

(b) comsumindo

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

ApoOs a conexdo, devido a frequéncia serimposta pelo barramento infinito, se o
ajuste do regulador de velocidade for aumentado, o gerador passa a fornecer mais

poténcia ativa, como pode ser visto na Figura 49-a.

Figura 49 — Efeito do aumento do incremento do ajuste do regulador de velocidade

na poténcia ativa (a) e diagrama fasorial (b)

Pas.int Py Py P P Pg Pg P kW

Py = constante = Pp + Pg

Fonte: CHAPMAN, 2013.
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Na Figura 49-b pode ser visto que o médulo de E, permanece inalterado pois
assume-se que I, permanece constante e a frequéncia e imposta pelo barramento
infinito. Assim, a corrente I, aumenta e fica adiantada em relacao a V,, ou seja, o
gerador trocar poténcia reativa capacitiva com o barramento (CHAPMAM, 2013).

Para que o gerador passe a trocar poténcia reativa indutiva com o sistema,
primeiro deve-se manter a poténcia ativa inalterada, bastando para isso que néo se
altere o ajuste do regulador de velocidade. Em seguida, aumenta-se a corrente de
campo, de modo que E, se eleve. Como o valor de V,, € imposto pelo barramento, o
modulo e o angulode jX I, se alteram. Assim, o angulo da corrente de armadura €
atrasado com relacdo a tensao terminal (CHAPMAN, 2013).

Dessa forma, conclui-se que o barramento infinito impde a tensédo e a
frequéncia do gerador e que o ajuste da referéncia de velocidade controla a poténcia
ativa e a corrente de campo controla a poténcia reativa (CHAPMAN, 2013).

4.3.7 Curvade capacidade e curvas V

Normalmente, ha dois fatores limitantes para a poténcia de um gerador
sincrono: o torque mecanico no eixo da maquinae as correntes nos enrolamentos.
Quanto ao torque no eixo, este normalmente € projetado de modo a suportar uma
poténcia até superior a nominal. Na pratica, sdo as correntes que limitam a poténcia
de um gerador, pois impdem um aquecimento nos condutores dos enrolamentos
(CHAPMAN, 2013).

Das equacdes(89) e (90) deduz-seque a corrente de armadura maxima (I ,,.x)
define a poténcia aparente nominal (S,,,,) de um gerador. O efeito do aquecimento

dos enrolamentos do estator, é dado por

Pprr =3.13.R,, (97)

sendo P, a poténcia dissipada no cobre do enrolamento do estator (CHAPMAN,
2013).
De modo semelhante, a poténcia dissipada no enrolamento de campo do rotor,

s

Ppcg: €



91

sendo R, aresisténcia do enrolamento de campo.

Da equacao (84) deduz-se que a tensao interna € dependente de I,. Como E,
varia em funcéo do fator de poténcia, a corrente de campo maxima (If,,,,) € a tensdo
de internamaxima (E,,.,) definemum limite de poténcia reativa do gerador, ou seja,
seu fator de poténcia nominal (CHAPMAM, 2013).

Para expressar os limites de um gerador normalmente se utilizamas chamadas
curvas de capacidade, que expressam as maximas poténcias, ativa e reativa, para
condicdes de operagdo com tensdo nominal (UMANS, 2014). Uma curva de
capacidade, é um diagrama de poténcia obtido a partir do diagrama fasorial do
gerador, pela multiplicacdo das tensdées por um fator apropriado (3Vq§/XS) como
ilustrado na Figura 50-a e na Figura 50-b. Em uma curva de capacidade, ilustrada na
Figura 51, as circunferéncias obtidas a partir de E, e jX.I,, definem, os limites de

poténcia reativa e ativa do gerador (CHAPMAN, 2013).

Figura 50 — Diagramas fasoriais de tens@es (a) e de poténcias (b)

Volts

|

|

&/ 0

T I

y |

|

Y |
0 I
4 A

A

Volts

/

(a)

kW

Q0 =13V, sent

(b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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Na Figura 51, pode-se observar também que, pode existir uma limitacdo de
poténcia ativa imposta pela fonte de forgca motriz (CHAPMAN, 2013), além de limite
minimo de corrente I, e limite de estabilidade da maquina relacionado ao angulo §

(RAGNEV, 2005).

Figura 51 — Curva de capacidade de um gerador sincrono

M‘W Limite de poténcia
Corrente méxima de (fonte primdria)

armadura (aquecimento)

Corrente mdxima de
armadura (aquecimento)

Limite de
estabilidade

Fator de Fator de
poténcia poténcia
capacitivo indutivo

Excitagdo méxima
(aquecimento)

Excitagdo minima \ / MVAr
Regi&o vidvel

Fonte: Adaptado de RAGNEV (2005).

Outro meio de se mostrar as caracteristicas de um gerador sincrono é por meio
das chamadas curvas V, como mostrado na Figura 52. Essa familia de curvas

relaciona as correntes de campo e de armadura.

Figura 52 — Curvas V tipicas de um gerador sincrono

\ .
Poténcia de saida fp 0,8

por unidade adiantado £ 1,0 fp 0,8
0025 05 0.75 1.(),, / atrasado

Corrente de armadura

Corrente de campo

Fonte: (UMANS, 2014).
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Essas curvas, mostram como a corrente de armadura, I,, se comporta quando
se varia I, a medida em que o fator de poténcia é alterado na condi¢do de tenséo
terminal e poténcia ativa constantes. A esquerda da linha tracejada do fator de
poténcia unitario, ha uma diminuicao de I, (subexcitagcao) e o fator de poténcia é
capacitivo, ou seja, adiantado. Ja a direita, haum aumento de I, (sobre-excitagéo) e

o fator de poténcia € indutivo, ou seja, atrasado (UMANS, 2014).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, analisou-se a cogeracdo de energia no setor sucroalcooleiro,
evidenciando sua importancia na busca por maior eficiéncia e por vantagens
ambientais. Por meio de uma pesquisa bibliografica, mostrou-se um breve histérico
da cana-de-acucar, da cogeracao de energia e dos equipamentos utilizados nesse
processo, com foco nas maquinas elétricas.

O uso da cana-de-acUcar evoluiu significativamente ao longo da historia,
transformando os antigos engenhos nas modernas inddstrias sucroenergéticas. Essa
evolucao permitiu a producao diversificada de acucar, etanol e bioeletricidade com
baixa emissao liquida de COz2. Ja a cogeracao, geracdo combinada de calor e energia
mecanica e/ou elétrica, evoluiu das primeiras maquinas a vapor até as modernas
turbinas multi-estagios, permitindo extrair o maximo de energia do combustivel e
maximizando a geracdo de energia nas usinas sucroalcooleiras.

No contexto da cogeracdo de energia nas industrias de acucar e alcool,
mostrou-se a importanciadas maquinas elétricas. Os motores de inducao,que apesar
de ndo serem os agentes de geracdo de energia elétrica neste contexto, permitem
aos geradores sincronos, ligados em paralelo ao SIN, converterem a maxima
guantidade de energia mecanica das turbinas a vapor, em energia elétrica. Isso se
deve ao fato dos motores de inducéo trifasicos, serem extremamente eficientes na
tarefa de transformar energia elétrica em energia mecanica, ao acionar as 0sS
egquipamentos necessarios ao processo de preparo e extracao.

Por fim sugere-se como temas para trabalhos futuros na tematica da
cogeracdo, explorar os aspectos econdmicos envolvidos, como por exemplo, 0
contrato entre a usina e o sistema elétrico com a quantidade de energia elétrica a ser

produzida e os custos operacionais envolvidos.
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