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SAVAZZI, E. R. Sustentabilidade e Otimizacio Energética de uma planta industrial
utilizando a tecnologia de regeneracao. 2017. 107 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
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RESUMO

O emprego de centrifugas tipo batelada numa usina sucroalcooleira ¢ feito a partir de dados
disponibilizados pelos fabricantes dos equipamentos, em funcdo, basicamente, da capacidade
produtiva de cada maquina e da sua eficiéncia energética. Grande parte das unidades
sucroalcoleiras em atividade no pais ainda operam com maquinas antigas, de pequeno porte,
com baixa eficiéncia energética, com acionamento por motores multi-polos comandados por
contatores para variacdo da velocidade. Até a década passada as usinas produtoras de actcar e
etanol geravam energia apenas o suficiente para seu auto consumo; com os incentivos do
governo federal através de programas como o Proinfa, as usinas foram motivadas a
comercializar seu excedente de energia para o SIN, possibilitando o aumento de suas receitas.
Pelo fato de produzir sua propria energia através da queima do bagago, praticamente ndo havia
preocupacgdo com os equipamentos de baixa eficiéncia energética que operavam nestas plantas,
porém, a partir da possibilidade da comercializacdo do excedente de energia foi necessario um
trabalho para melhorar o desempenho energético dos equipamentos de maior consumo. Deste
modo, a proposta deste trabalho consiste na andlise comparativa da substituicao de centrifugas
antigas por centrifugas modernas (considerando o dimensionamento adequado em funcdo do
processo e dos limites operacionais de cada maquina), com foco tanto nos resultados técnicos,
quanto produtivos e financeiros do investimento. As centrifugas propostas possuem motor de
alto rendimento acionados por inversor de frequéncia regenerativo, que possibilita a geracao de
energia pela propria maquina durante a etapa de desacelarag@o e, como se trata de um processo
ciclico, a devolucao de energia para a rede ¢ feita repetidamente a cada ciclo. O modelo de
otimizagdo proposto foi validado a partir de dados de aplicacdes em empreendimentos
existentes, com resultados compativeis com o que foi efetivamente implantado; seu pay-back
tem a capacidade de pagar a implantacdo de uma nova maquina por ano, apenas com o retorno
financeiro do ganho com energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética; Bioenergia; Sustentabilidade; Etanol; Energia;

Biomassa; Acucar; Centrifugacao;



SAVAZZI, E. R. Sustainability and Energy Optimization of an industrial plant, using the
regeneration technology. 2017. 107 f. Dissertation (Master Degree in Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2017.

ABSTRACT

The use of batch centrifuges in a sugar mills is based on data provided by the equipment
manufacturers, basically due to the production capacity of each machine and its energy
efficiency. Most of the sugar-alcohol units in operation in the country still operate with old
machines, small, with low energy efficiency, driven by multi-pole motors driven by contactors
for speed variation. Until the past decade, sugar and ethanol-only plants that produced only
enough energy for their own consumption, with the federal government's incentives through
programs like Proinfa, the mills were motivated to market their surplus energy to SIN. Thus
enabling an increase in its revenue. Because it produced its own energy through the burning of
the bagasse, there was practically no concern with the low energy efficiency equipment that
operated in these plants, from the possibility of the commercialization of surplus energy, a work
was needed to improve the energy performance of the equipment Consumption. Thus, the
proposal of this work consists of the comparative analysis of the replacement of old centrifuges
by modern centrifuges (considering the adequate design depending on the process and the
operational limits of each machine), focusing both on technical and productive and financial
investment results. The proposed centrifuges have high efficiency motor driven by a
regenerative frequency inverter, which allows the generation of energy by the machine itself
during the deceleration stage and as it is a cyclic process the return of energy to the network is
done repeatedly every cycle. The proposed optimization model was validated from application
data in existing projects, with results compatible with what was effectively implemented, the
pay-back has ability to pay for the deployment of a new machine per year, only with the

financial return of the gain in electric power.

KEYWORDS: Energy Efficiency; bioenergy; Sustainability; Ethanol; Energy; biomass;

Sugar; centrifugation;
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Sustentabilidade e otimizagdo energética sdo temas de enorme importancia na atualidade,
pois, se torna cada vez mais imprescindivel o aumento da eficiéncia no uso da energia elétrica,
utilizando cada vez mais solugdes sustentaveis em seu uso e geragdo, evitando assim novo
incremento de necessidade de geracao.

A busca de um modelo de desenvolvimento sustentavel e de sua consequente implantagao
j& ocorre ha algumas décadas, alicercada na visdo critica da organizagdo da sociedade humana
e impulsionada pelos diversos problemas de carater ambiental e social, tais como o0 aquecimento
global, a ocorréncia de grandes desastres ecoldgicos, a existéncia de grandes populacdes que
vivem em condi¢des de profunda pobreza e a ma distribuicdo da riqueza natural e humana
(REIS et al., 2012).

O Brasil dispde de uma variedade de recursos energéticos provenientes de recursos
renovaveis. A biomassa apresenta menores teores de nitrogénio e enxofre, além da vantagem
adicional que a quantidade de CO2 derivada da biomassa pode ser consumida durante o seu
crescimento (DUETSCHKE et al., 2014).

O setor sucroalcooleiro do Brasil ¢ um dos pioneiros no que diz respeito ao
aproveitamento em larga escala da agro-energia, sendo que se destaca a utilizagdo do bagago
como combustivel para geragdo de energia elétrica e a producdo do alcool combustivel,
utilizado como substituto da gasolina desde as crises do petroleo na década de 1970 (PAIVA,
2009).

No Brasil, as usinas de agucar e etanol atingiram um estagio de autossuficiéncia em
eletricidade e calor através da cogeragdo, nao dependendo mais de combustiveis fosseis
externos. Os excedentes de eletricidade sdo vendidos a rede pelos chamados autoprodutores,
que possuem uma capacidade instalada da ordem de 500 MW, com um potencial de expansao
dez vezes maior. A atividade foi impulsionada em 2002 pelo Programa de Incentivo as Fontes
Renovaveis de Energia, o PROINFA, que na sua primeira fase determinou a compra de 1100
MW de bioeletricidade para a rede nacional. Atualmente a producdo de eletricidade ¢ da ordem
de 80 kWh por tonelada de cana; a melhor tecnologia disponivel permite atingir 120kWh/t cana

(GOLDEMBERG et al., 2012).
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No final do século 19, as centrifugas construidas verticalmente, com acionamento por
correias em sua parte inferior, utilizadas em usinas de acticar na Europa operavam com rotacao
do rotor entre 700 a 800 rpm, com carga a ser processada por ciclo limitada entre 150 a 180 kg,
enquanto que a duragdo de um ciclo de centrifugacdo era de aproximadamente 5-7 minutos.
Além disso, a coloragao do agticar ndo era aceita pelo mercado, devido a baixa rotagdo aplicada
até entdo e a limitacdo da automacdo do controle do processo. Com o passar dos anos e a
evolugdo da tecnologia, se tornou imprescindivel aumentar a capacidade de centrifugacao das
plantas, bem como minimizar o consumo de energia no processo de centrifugacdo de agucar e
isto so foi possivel com a utilizagdo de um motor elétrico de indugao trifasico acionado por um
inversor de frequéncia regenerativo, operado por um controlador l6gico digital. A partir dai, as
centrifugas comecgaram a operar com rotagdes entre 1200 a 1500 rpm, até 20 toneladas de massa
cristalizada por hora para fabrica¢do de actcar, obtendo assim uma eficiéncia energética 2,5
vezes maior quando comparada aos sistemas de acionamento convencionais. (DAVIDENKO
et al., 2004).

Este estudo visa quantificar o consumo de energia elétrica das centrifugas de agucar de
uma unidade industrial. Cada ciclo de centrifugagao ¢ composto por diversas etapas, sendo
estas: carregamento, aceleracdo para centrifugacdo, centrifugacdo, desaceleragdo para
descarregamento e, por fim, descarregamento. A operagdo da centrifuga € por batelada, ou seja,
cada ciclo pode se repetir de 15 até 25 vezes por hora, dependendo do modelo e, principalmente,
do acionamento da maquina.

Esta operacao ciclica traz um desperdicio energético nas diversas etapas do processo € a
maior perda ocorre na etapa de desaceleracdo para descarregamento, onde existe uma
quantidade consideravel de energia cinética sendo dissipada na forma de calor. Este trabalho
ird atuar nesta etapa, onde a aplicagdo do inversor regenerativo traz um ganho no consumo de
energia por ciclo, pois faz com que o motor deixe de ser um consumidor para se tornar um
gerador de energia, devolvendo energia gerada para a rede, contribuindo para a diminui¢do da
demanda e possibilitando o aumento da oferta de exportacdo de energia, uma vez que estas

plantas sdo cogeradoras de energia renovavel provinda da biomassa da cana-de-acucar.
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1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A geragdo de energia elétrica no Brasil ¢ conhecida como uma das mais renovaveis do
mundo e consegue esse status pela presenca de aproveitamentos hidroelétricos. A produgado de
energia hidrica em 2014 s6 foi menor que na China e no Canada (BP, 2015).

A figura 1 representa a capacidade instalada para produgdo de energia elétrica por fonte
no pais, com dados em participagdo relativa. A poténcia instalada total ¢ de 155,6 GW, sendo

95,5 GW provenientes da fonte hidrica e 13,8 GW da Biomassa (BRASIL [d], 2016).

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte [%].

Hidrica
61,3%

Importagao 5,2%

Fonte: (BRASIL [d], 2016).

Dentre as energias oriundas de fontes renovaveis nota-se que a biomassa ¢ a segunda
fonte mais representativa no pais. Devido a disponibilidade da matéria-prima, ao fato de ser
renovavel e a importancia desta fonte para atender a sazonalidade da fonte hidrelétrica, desde
2004 o governo tem adotado diversos incentivos para aumentar a participacao da bioeletricidade
na matriz energética nacional. Com a reestrutura¢do ocorrida no setor elétrico brasileiro, a
participagdo da biomassa de cana tem aumentado neste segmento, uma vez que as politicas
nacionais formuladas fomentaram a diversificagdo da geracdo elétrica e a descentralizacao do

mercado.
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Segundo MME (2016) estima-se a existéncia de 2 trilhdes de toneladas de biomassa no
globo terrestre, ou seja, cerca de 400 toneladas per capita, o que, em termos energéticos,
corresponde a oito vezes o consumo mundial de energia priméria, hoje da ordem de 400 EJ por
ano. Uma das principais vantagens da biomassa ¢ o seu aproveitamento direto por meio da
combustdo da matéria organica em fornos ou caldeiras. Atualmente, a biomassa vem sendo
bastante utilizada na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracdo e no
suprimento de eletricidade de comunidades isoladas da rede elétrica.

A principal biomassa residual gerada no processamento industrial da cana-de-agtcar € o
bagaco. O aproveitamento da energia deste insumo, tanto na produ¢do de calor quanto na de
eletricidade, vem ocorrendo desde a implantacdo das primeiras usinas sucroalcooleiras. Sua
utilizacao tinha como destino, a principio, o autoconsumo, suprindo as necessidades destas
unidades produtoras. Posteriormente, a evolugdo da eficiéncia energética do setor permitiu a
produgdo de excedentes de energia elétrica, que passaram a ser exportados para o SIN, o que
ampliou a importancia do seu uso na matriz nacional (BRASIL [b], 2014).

A Tabela 1 ilustra as expansdes previstas entre os anos de 2014 e 2018 para as energias
renovaveis incentivadas, como Biomassa, PCH e Eolica. Nota-se que, dentre estas trés fontes,
a biomassa ¢ a segunda com maior representatividade em termos de novos empreendimentos.
E importante observar, também, que as expansdes previstas comegam a cair nos anos seguintes
a 2014; isto se deve ao fato de os empreendimentos de 2014 e de 2015 ja terem sido licitados
quando da elaboragao deste estudo por BRASIL [b] (2014) e a previsao da queda do

crescimento do pais nos anos seguintes.
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Tabela 1— Expansao de biomassa, PCH e edlica contratada de 2014 a 2018: [MW].

: . 2014 2015 2016 2017 2018
Tipo Regio Poténcia (MW)

Sudesta/Centro-Deste 503 161 50 ] 398

Sul 42 0 0 0 0

Biomassa Nordeste 17 0 0 ] 300

Norte 2535 0 10 0 0

TOTAL 817 161 60 0 698

Sudesta/Centro-Oeste 169 71 0 0 286

Sul 40 30 18 0 113

PCH Nordeste 0 0 0 0 6

Norte 21 32 12 3 0

TOTAL 230 133 30 3 405

Sudeste/Centro-Oeste 0 0 0 ] 0

Sul 362 543 432 28 152

Edlica Nordeste 2.899 3.024 1.307 52 2.188

Norte 0 0 58 203 0

TOTAL 3.261 3.567 1.797 283 2.340

TI;ITﬁL_ _ i .4.3[}_3 _ 3.861 _ 1.887 . - 286 3.443
Fonte: (BRASIL [b], 2014).

Em contrapartida, segundo um estudo atual da ABESCO (2016) sobre a eficiéncia
energética, o Brasil desperdicou 250 mil GWh de energia elétrica em seis anos, o que equivale
a mais de R$ 62 bilhdes, ou, em termos de geragao, metade da energia produzida por Itaipu. O
alto nivel de desperdicio de energia elétrica ndo s6 aumenta o prego da energia, como também
reduz a competividade do setor industrial e comercial. Em muitos casos, porém, implementar
medidas de eficiéncia energética € bem simples, evita o desperdicio e aumenta a competividade
econdmica das empresas. No Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf, 2011), o
Ministério de Minas e Energia (MME) projeta um potencial de conservacao de energia elétrica
de 0,6 % por ano, chegando a uma reducao de 106 mil GWh no ano de 2030.

Para o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, foram avaliados trabalhos
relacionados ao tema, com a finalidade de se estabelecer um referencial.

Pazian (2004) apresenta o estudo de uma metodologia para andlise do potencial de
cogeracdo de energia elétrica em uma usina de aglicar e etanol, simulando através do software
MATLAB/SIMULINK os ganhos com a substituicdo de caldeiras que operam a pressao de
21kgf/cm? e & temperatura do vapor de 300°C por caldeiras que operam a pressdes de 64kgf/
cm? e a temperatura do vapor de 480°C, levando em consideragdo o consumo do combustivel

(bagago de cana), a eficiéncia dos respectivos equipamentos empregados para geracdo de

! Observagdes: 1) Os valores da tabela indicam o acréscimo de poténcia instalada entre os meses de janeiro e
dezembro de cada ano; (2) Inclui a capacidade contratada nos leildes de energia de reserva; (3) Inclui os projetos
sinalizados como sem impedimento para entrada em operagao comercial pela fiscalizacdo da ANEEL.



23

energia, bem como a eficiéncia global da planta, implementando tecnologias em outros
equipamentos para minimizar o consumo de vapor por tonelada de cana processada. O
aproveitamento de todo o potencial de cogeracdo visando o aumento da oferta de energia
elétrica pelo setor sucroalcooleiro consiste basicamente na modernizacdo de seu parque
industrial utilizando tecnologias energeticamente mais eficientes.

Barja (2006) apresenta um estudo que faz uma abordagem sistémica dos aspectos
técnicos, econdmicos ¢ legais, de forma a consolidar o empreendimento de cogeragdo como
parte intrinseca do sistema elétrico nacional, demonstrando que a viabilidade de um
empreendimento de cogeracdo depende também de outros fatores, tais como: o preco da
eletricidade, o preco do combustivel e a liquidez da venda de excedentes elétricos. Por isso a
decisdo do investidor precisa sempre estar amparada em uma analise que envolva a tecnologia
empregada, o beneficio econdmico e a estratégia de atuagao no mercado de eletricidade.

Reis et al. (2012 p.69 apud HELIO INTERNATIONAL, 2000) apresentam um estudo
que aborda indicadores para a sustentabilidade energética, demostrando que promover um
maior acesso aos servigos energéticos ¢ essencial para o desenvolvimento sustentavel de
qualquer nacao, uma vez que ha uma necessidade urgente de reduzir drasticamente os impactos
decorrentes do consumo de energia, tanto em nivel local como global, e que paises altamente
dependentes de importagdo e exportacdo de energia sdo vulneraveis a choques externos e
reduzir esta dependéncia ajudard o desenvolvimento do pais. Isto mostra a intima relagao
existente entre a energia e o desenvolvimento sustentavel, o que permite estabelecer indicadores
que possam fornecer subsidios para politicas voltadas ao desenvolvimento energético de um
pais. Assim sdo definidos quatro dimensdes a serem utilizadas como indicadores, meio
ambiente, sociedade, economia e tecnologia.

Queiroz (2008) apresenta um estudo do potencial de geracdao das usinas termelétricas a
biomassa de cana, destacando sua importancia para a matriz energética nacional, demonstrando
que devido as suas caracteristicas, a biomassa ¢ um tipo de fonte que pode contribuir para a
diminui¢do do risco de falta de energia, bem como, estuda e apresenta as alternativas para
aumentar a disponibilidade de energia excedente em unidades sucroalcooleiras, através da
reducao do auto-consumo das unidades.

A disponibilidade de energia nas condi¢des de quantidade e qualidade adequadas, a custos
competitivos, tem-se constituidlo em um dos mais importantes pré-requisitos para o
desenvolvimento econdmico das nagdes. Em vista disso, a energia tem sido tratada como um
bem de natureza estratégica, € ndo por acaso a seguranga energética tornou-se um dos temas

mais relevantes da agenda mundial. De fato, o Brasil ¢ uma nag¢do com nivel de
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desenvolvimento ainda insuficiente, ao qual se associam um baixo consumo especifico de
energia, caréncia de infra-estrutura energética e concentragdo do uso das riquezas naturais. O
posicionamento do pais no cenario internacional ¢ um fator essencial para o esforgo de reverter
esse quadro. Historicamente, o Brasil apresenta uma importante vantagem comparativa no setor
energético, relacionada a abundancia de recursos naturais a baixos custos em termos relativos.
A questdo que se coloca para o pais nos proximos anos ¢: quais desafios serdo enfrentados e
quais acdes ter-se-a que empreender para manter essa vantagem comparativa?

(TOLMASQUIM, 2007).

1.3 OBJETIVOS

1. Elaborar um estudo, de facil interpretacdo pelo usuario, que permita a analise de
eficiéncia energética e econdmica na substituicdo de centrifugas com acionamento e
controle convencionais utilizando motores de baixa eficiéncia, por uma solugdo com
acionamento por inversores regenerativos utilizando motores de alto rendimento.

2. Aplicando dados de uma solugao real, fazer a coleta dos registros de consumo energético
por tonelada de massa processada e fazer uma analise comparativa entre o cendario atual
existente e o proposto, que considere a utilizagdo de maquinas modernas com
acionamento por inversores regenerativos e motores de alta eficiéncia.

3. Utilizar esta andlise para calcular os ganhos de eficiéncia energética e econdmica que o
investimento trard, comprovando a importancia do emprego de equipamentos de alta
eficiéncia no processo, para assim possibilitar o melhor aproveitamento de geragao da

planta para o SIN.

14  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 aborda o cenario atual do mercado de geracdo de energia elétrica no Brasil,
contextualizando toda a linha de pesquisa utilizada no desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 3 detalha as caracteristicas e particularidades de uma planta de biomassa,
promovendo uma visao geral dos principais equipamentos mecanicos e elétricos que a constitui.

O capitulo 4 descreve as particularidades da eficiéncia energética em uma planta

sucroalcooleira, destacando os equipamentos mais representativos no consumo de energia.
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O capitulo 5 indica as informacdes, caracteristicas e detalhes do caso real para o qual sera
aplicada a metodologia desenvolvida e traz os resultados e discussdes deste estudo de caso.

O capitulo 6 mostra a estrutura utilizada para a andlise de eficiéncia energética e
econOmica proposta neste trabalho, detalhando os principais parametros para a analise do
potencial de incremento de eficiéncia energética, além de descrever a metodologia de analise
proposta neste.

O capitulo 7 aborda o caso de estudo deste trabalho, onde sdo apresentados os dados de
entrada, os resultados e as discussoes.

O capitulo 8 mostra as conclusdes finais do trabalho e encerra a dissertacao indicando

algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 A ELETRICIDADE NO BRASIL

2.1  SETOR ELETRICO NACIONAL

Desde a Revolugao Industrial, a competitividade economica dos paises € a qualidade de
vida de seus cidadaos sdo intensamente influenciadas pela energia. Em um mercado global e
em face das crescentes preocupagdes com o meio ambiente, essa influéncia se mostra cada vez
mais decisiva. Nesse contexto, as economias que melhor se posicionam quanto ao acesso a
recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto ambiental obtém importantes vantagens
comparativas. Nas proximas décadas, essa questao se apresenta para o Brasil a um sé tempo
como um desafio e uma oportunidade. Desafio, porque o desenvolvimento econdmico e social
demandara uma expressiva quantidade de energia e com isso um alto grau de seguranca e de
sustentabilidade energéticas. Oportunidade, porque o Brasil dispde de condi¢des especiais de
recursos energéticos renovaveis e de tecnologia para transformar suas riquezas naturais em
energia e dessa forma agregar valor a sua produgdo de riqueza.

Para enfrentar esse desafio e aproveitar essa oportunidade, € necessario orientar e catalisar
esforcos de investidores, empreendedores e consumidores do setor energético, visando uma
adequada interagdo entre esses atores. Nesse sentido, ¢ fundamental a contribuicao das
institui¢des e equipes responsaveis pelo planejamento energético nacional, antecipando as
situacdes, mapeando as alternativas, sugerindo estratégias, enfim, norteando as decisdes. As
necessarias transformacgdes no setor energético nacional nos proximos 25 anos compreendem
capacitacdo tecnolodgica, capacidade de gestdo e inovagdo, viabilizagdo de recursos para os
investimentos e capacidade de articulacao institucional, entre outras acoes (TOLMASQUIM,

2007).

2.2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A geragdo e a transmissao de energia elétrica no Brasil possuem um sistema principal,
composto por um conjunto de usinas geradoras, linhas de transmissao e ativos de distribuigao,
denominado Sistema Interligado Nacional (SIN). Formado pelas conexdes de instalagdes

inicialmente restritas ao atendimento exclusivo de suas regides de origem?, o SIN é uma imensa

2 Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
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“rodovia elétrica” que conecta e abrange a maior parte do territério nacional (BRASIL [a],
2008).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ responsavel pela coordenacdo e
controle da operagdo do SIN, realizada pelas companhias geradoras e transmissoras, sob a
fiscalizagdo e regulacdo da Aneel. Entre os beneficios desta integracao e operagdo coordenada
estd a possibilidade de troca de energia elétrica entre regides. Isto € particularmente importante
em um pais como o Brasil, caracterizado pela predominancia de usinas hidrelétricas localizadas
em regides com regimes hidrologicos diferentes.

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial, o
sistema de produgdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O
Sistema Interligado Nacional ¢ formado pelas empresas das regidoes Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora
do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazodnica
(BRASIL [e], 2016).

Os Sistemas Isolados sao de pequeno porte, concentrados basicamente na regido Norte
do pais e predominantemente abastecidos por usinas térmicas movidas a 6leo diesel e 6leo
combustivel. Sdo assim denominados por ndo estarem interligados ao SIN e por ndo permitirem
o intercambio de energia elétrica com outras regides, em funcio das peculiaridades geograficas
da regido em que estdo instalados. Por ser predominantemente térmico, os sistemas isolados
apresentam custos de geragdo superiores ao SIN. Além disso, as dificuldades de logistica e de
abastecimento dessas localidades elevam o custo com o frete dos combustiveis.

No SIN estdo conectados uma diversidade de agentes comercializando energia de
diferentes fornecedores, independentemente de suas localizagdes fisicas, no qual ¢ garantido
por lei o0 acesso e uso das redes elétricas aos fornecedores e consumidores, indistintamente, para
viabilizacdo do transporte de energia, garantindo o exercicio da competi¢do. No caso de
conexdao de uma central cogeradora ao SIN, o primeiro passo ¢ a solicitagdo do acesso
informando os aspectos técnicos da conexao a respectiva concessionaria ou permissiondria de
distribuicao ou, no caso de tensdes a partir de 230 kV, ao ONS ou, ainda, a concessionaria de
transmissdo, que analisardo a necessidade ou ndo de reforgos na rede a ser acessada. Com o
“Parecer de Acesso” emitido sdo celebrados os contratos de uso e conexdo dos sistemas
elétricos, que variam dependendo do ponto da conexao.

Segundo Barja (2008) ao estudar-se um empreendimento de cogeracao para o suprimento

de demandas simultaneas de energia térmica e eletrica sdo analisados varios aspectos técnicos
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e econdmicos quanto a sua implantacdo e utilizagdo. Entre os mais importantes, esta a
caracterizacdo das demandas térmica e elétrica associadas, que definirdo o porte da central. Em
seguida, esta a disponibilidade de combustivel e, nao menos importante, a conexao da central a
rede da concessionaria de distribui¢ao ou de transmissao, conforme sua localizagao e nivel de

tensdo. A Figura 2 ilustra o excedente versus o déficit.

Figura 2 — Excedente versus Déficit

Autoproducéo de energia elétrica

déficit
o Demanda elétrica

— excedente -
Concessionaria Central de cogeragéo

I Autoprodugdo de energia térmica

Fonte: (BALESTIERI, 2002).

2.3 INCENTIVOS PARA FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Os programas e politicas de eficiéncia energética sdo importantes ferramentas para a
redugdo da emissdo de gas carbonico e possiveis alteracdes climaticas, bem como para conter
o rapido crescimento do consumo de energia no mundo, atenuando o esgotamento de recursos
energéticos (SANTOS, 2012).

As estratégias de produgdo, transmissdo, distribuicdo e uso racional da energia tém um
papel preponderante na busca do desenvolvimento sustentado. As necessidades de uma visao
ampla do problema e de métodos de avaliacdo que ponderem os diversos aspectos técnicos,
ambientais, socio-econdmicos e socio-politicos envolvidos requerem modificagdes na forma
tradicional de estudar e planejar tais estratégias (UDAETA, 2004).

Em meio a crise energética brasileira vivida no final do século passado, foi necessario o

aumento da oferta de energia elétrica, com acdes rapidas e resultados a curto prazo. Foi entdo
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que o governo comecou a olhar para fontes até entdo pouco exploradas, porém com grande
potencial a ser ofertado, como a energia da biomassa, a energia e6lica e a energia das pequenas
centrais hidrelétricas.

Estas fontes, além de responderem mais rapidamente a necessidade de oferta de energia,
deveriam atender também aos critérios ambientais e sociais. Unindo estas duas necessidades o
governo criou o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica),
por meio da pela Lei n° 10.438 de 2002, revisado pela Lei n° 10.762 de 2003 e lei n® 11.075 de
2004. Esta iniciativa de carater estrutural, visava atingir beneficios técnicos, ambientais e socio-
econdmicos, através de projetos de geracdo que utilizassem fontes limpas e sustentaveis e era
apoiada financeiramente com recursos do BNDES.

Segundo ELETROBRAS (2016), 0o PROINFA ¢ considerado o maior programa do mundo
em incentivo as fontes alternativas de energia elétrica, pois implantou, até¢ 2011, um total de
119 empreendimentos, constituido por 41 parques eolicos, 59 pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs) e 19 centrais térmicas a biomassa. Sua implantacdo contribuiu para a diversificacdo da
matriz energética nacional, além de ter fomentado a geracdo de cerca de 150 mil empregos
diretos e indiretos em todo o pais, proporcionando grande avango industrial e a internalizagao
de tecnologia de ponta. Além disso, estima-se que o programa possibilita a redugdo de emissdes
de gases de efeito estufa equivalente a aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de CO2

eqg/ano.

2.4  CENARIO DE EXPANSAO

O Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para as fontes renovaveis
de energia (hidraulica, edlica, biomassa e solar). Para continuar fazendo frente ao seu
crescimento, de forma segura, econdmica e com respeito a legislacdo ambiental, ¢ importante
que no planejamento para expansao sejam priorizadas estas fontes, compatibilizando esta
participagdo com o atendimento a carga de forma segura e tendo em vista o compromisso de
manter seu crescimento econdmico apoiado em uma matriz energética limpa.

De acordo com os dados do Banco de Informag¢des de Geragdo da ANEEL — BIG —
representado na Figura 1, a capacidade instalada total do sistema elétrico brasileiro no final de
2016 erade cercade 155,6 GW, dos quais 13,8 GW, ou seja 8,9% sdo provenientes da biomassa.
Esse total engloba ndo apenas as unidades geradoras do SIN, mas conta, também, com aquelas

instaladas nos sistemas isolados e a autoproducao cléssica.
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As usinas térmicas a biomassa constituem mais uma fonte renovavel disponivel para
compor a expansao da oferta de geragdo. Nessa categoria, destacam-se os empreendimentos
que utilizam residuos do processamento industrial da cana-de-agucar, principalmente o bagaco.
O potencial técnico de producao para o SIN de energia elétrica a partir da biomassa de cana-
de-agticar, considerando o aproveitamento 6timo do bagaco, permitiria ofertar 7,7 GW médios
até 2023, dos quais 1,4 GW médio ja foi contratado nos leildes e com inicio de suprimento até
2018. O potencial desta fonte esta localizado principalmente nos estados de SP, GO, MG, MS
e PR, portanto, proximo dos maiores centros consumidores de energia. Cabe ressaltar que os
investimentos necessarios para o desenvolvimento dessa fonte estdo sujeitos a volatilidade do
setor sucroalcooleiro, o que pode eventualmente inibir a amplia¢do da capacidade de geragao,
assim como a sua competitividade nos leildes com outras fontes, especialmente a edlica
(BRASIL [b], 2016).

Usinas térmicas cogeradoras a biomassa sdo responsaveis tanto pela autoproducao® de
energia elétrica, para suprir a propria demanda da planta sucroalcooleira, como, para utilizar
seus excedentes de energia gerados para venda ao SIN. Nem todos os empreendimentos
sucroalcooleiros estao interligados ao SIN, entretanto, todos possuem autoprodugao de energia
para suprir a propria demanda. Sem a autoproducao de energia, a fabricacao do agucar e do
etanol ndo se pagariam, ou seja, seria necessario subsidios do governo.

A grande representatividade na autoproducdo de energia em empreendimentos
sucroalcooleiros pode ser notada na Tabela 2, que ilustra a projecao da autoproducao de energia
elétrica, para o horizonte de dez anos, apresentando uma expansao de 6,1% ao ano, atingindo

91 TWh em 2023.

3 Autoprodugio se refere a geragdo de energia elétrica de um consumidor com instalagdes proprias de
geracao localizadas junto a unidade de consumo, nao utilizando, portanto, a rede elétrica de distribuicao
ou transmissao.



Tabela 2 — Grandes consumidores industriais — Autoproducao por segmento.

2014 2018 2023
Segmento
GWh

Siderurgia 5.205 5.205 5.205

Petraquimica 2.459 2.459 2.459

Celulose e papel 11.187 16.096 20.362

Actcar e alcool 15.226 18.247 20.5584

E&P 10.015 18.093 27.586

Qutros setores 9.079 11.724 13.507
Total 53.171 71.825 89.703

Fonte: (BRASIL [b], 2016).
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3 USINAS SUCROALCOOLEIRAS

Uma usina sucroalcooleira ¢ uma unidade industrial que utiliza a cana como matéria-
prima para tranforma-la em agucar, etanol e energia elétrica. Desde que foi trazida para o Brasil,
a cana-de-aglicar tem importante papel na economia nacional. Principal produtor e exportador
de agtcar e alcool do mundo, o Brasil tem o menor custo de produgdo entre os principais
competidores do mercado internacional, além de liderar o conhecimento da biotecnologia da
cana. Até a década de 1990, cabia ao governo a responsabilidade pelo planejamento e a gestao
desses mercados. A partir de entdo, essas tarefas foram repassadas integralmente ao setor
privado, onde prevalece o regime de livre mercado, sem subsidios, em que 0s precos sao
definidos de acordo com as oscilagdes de oferta e demanda (BRASIL [k], 2016). A Figura 3

ilustra uma unidade sucroalcooleira em operagao.

Figura 3 — Usina Sucroalcooleira Vertente, municipio de Guaraci-SP.

Fonte: (JORNAL CANA, 2016).

O cultivo e o processamento da cana-de-agucar no Brasil teve seu inicio ainda no periodo
colonial, entre os séculos XVI e XVII e foi a primeira atividade economicamente organizada
no pais. Em seu inicio esta industria era familiar, comandada por senhores de engenho cujas
propriedades agricolas para cultivo da cana foram entregues pela coroa portuguesa; a mao-de-

obra empregada tanto nos campos quanto nos engenhos era escrava (UNICA, 2016).
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Atualmente a cana-de-agucar ¢ uma das principais atividades agroindustriais do pais,
gerando milhdes de empregos no campo e na indistria. E a tinica cultura economicamente
sustentavel na fabricacdo de aglcar e/ou etanol, uma vez que culturas como a beterraba
européia, utilizada na fabricagao de acucar, e o milho norte-americano, utilizado na fabricagdo
de etanol, precisam de subsidios do governo para que possam ser fabricados. Segundo a
CONAB (2016) a area colhida no Brasil de cana-de-acicar destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2016/17 devera ser de 9.073,7 mil hectares, 4,8% maior se comparada
com a safra 2015/16. A producao de cana-de-acucar estimada para a safra 2016/17 ¢ de 690,98
milhdes de toneladas. O crescimento esta estimado em 3,8% em relagdo a safra anterior. A

Figura 4 ilustra o potencial produtivo para o cultivo da cana-de-agucar no Brasil.

Figura 4 — Potencial produtivo para o cultivo da cana-de-agucar no Brasil — Sem irrigagdo.

I Bacia Amazonica
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Mata Atlantica
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Fonte: (UDOP, 2016).

A producdo brasileira de agucar devera apresentar incremento de 41,98% entre a safra
2005/06 e a previsao para a safra 2016/17, podendo atingir 37.509,9 mil toneladas. A previsao
¢ de que haja aumento de 12% em relacdo a safra anterior, baseado na forte expectativa de
evolucdo na area plantada, que devera repercutir num aumento da produg¢ao, ora estimado em

37,5 milhdes de toneladas. Porém, a producao brasileira de etanol na safra 2016/17 sera de 30,3
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bilhdes de litros, resultando em uma reducdo de 121 milhdes de litros, que equivale a um
resultado 0,4% menor que o periodo anterior, ou seja, se mantendo estavel (CONAB, 2016).
As usinas sucroalcooleiras em operagdo no pais estado em sua grande maioria localizadas
no Centro-Sul-Sudeste, principalmente nos estados de Sao Paulo, Parana, Goias, Mato Grosso
do Sul e Minas Gerais. Existe também uma quantidade expressiva de unidades produtoras na
regido da zona da mata nordestina, com destaque para os estados de Alagoas e Pernambuco.
Entretanto em fung¢ao do clima e do relevo, a produtividade ¢ menor e, na maioria dos casos, as
usinas destes estados precisam de subsidios do governo para se manterem. De acordo com a
NOVACANA (2016) o Brasil possui atualmente 371 unidades sucroalcooleiras ativas. A Figura

5 ilustra as unidades produtoras em operagdo atualmente no pais.

Figura 5 — Usinas Sucroalcooleiras em operagdo no Brasil.
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Fonte: (UDOP, 2016).

Na etapa indutrial o processamento da cana para a fabricagdo do agucar, do etanol e da
energia elétrica envolve diversas etapas de transformacdes fisicas e quimicas. A Figura 6 ilustra

de forma esquematica a sequéncia do processo, onde a moagem ou extragao do caldo da cana ¢
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feita inicialmente na moenda; o caldo extraido ¢ destinado as fabricas de agucar e etanol, € o

bagaco ¢ enviado para queima nas caldeiras para geragdo de vapor e energia elétrica.

Figura 6 — Caracterizagdo do processo de producdo da fase industrial de uma usina

sucroalcooleira
Matéria prima Venda do caldo
(cana-de-aglcar) Aglicar STD
Caldo Fabrica Aglcar Esp.
de
Acilcar glcar Sup.
glcar Extra
Moagem
da cana Alcool Anidro Carb.
Fabrica / )
de Alcool Hidr. Carb.
Alcool
Alcool Hidr. N.Carb.
Bagaco
Energia elétrica
para o processo
Geracdo
de Energia mecanica
Energia para o processo
Ponto de Energia elétrica
Separagdo excedente

3.1  MATERIA PRIMA.

Fonte: (BRUNSTEIN, 1995).

A cana-de-agucar ¢ formada por folhas, colmos, raizes e eventualmente, flores. Sua

composi¢ao contém umidade (agua), sacarose, fibra e glicose mais frutose, cujas proporgdes de

grandeza se mantém, mas seus valores podem variar em fungao de inimeros parametros, como

a variedade da cana, a quantidade de cortes, a localizagdo geografica, a qualidade do solo, o

momento da colheita etc. A Figura 7 ilustra a composicao tipica de uma variedade de cana. As

variedades normalmente sao escolhidas de acordo com as condig¢des locais € com o periodo da



36

colheita (mais precoce ou mais tardia), tendo sempre como objetivo a maior porcentagem
possivel de sacarose para a produgdo de aglicar e etanol. Entretanto, em alguns casos, pode-se

priorizar a quantidade de fibra, privilegiando a geracdo de energia elétrica.

Figura 7 — Exemplo de composicdo de uma variedade de cana.

glucose +
frutose
1%

Fonte: (Adaptado de FERNANDES, 2003).

A sacarose ¢ o elemento mais desejado na composic¢ao da cana, pois € a responsavel pela
producao do agucar e do etanol. Em outras palavras, ela expressa a quantidade de solidos
soluveis contidos em uma solug¢ao agucarada, enquanto a glucose e a frutose sdo utilizadas
somente na producdo do etanol apds serem convertidas em sacarose durante o processo. A fibra
¢ a matéria solida contida na cana, insolivel em 4gua, presente nos colmos, nas ponteiras e nas
folhas, a qual apds a extracao ¢ denominada de bagaco ou biomassa da cana, e ¢ destinada as
caldeiras para produg¢do de vapor e de eletricidade. A agua ¢ o elemento de maior

representatividade na composi¢do da cana e ndo tem finalidade nos produtos finais.

3.2  RECEPCAO, PREPARO E EXTRACAO.

Ap0s a colheita no campo, a cana-de-agucar ¢ enviada para industrializagao , onde passa
por diversos processos até a obtengdo dos produtos finais. Conforme ilustra a Figura 8, na

industria, primeiramente a cana ¢ descarregada dos caminhdes em mesas de 45° de inclinagao
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compostas por esteiras, onde a cana pode ou ndo ser lavada, dependendo das particularidades
de cada usina. Em seguida, a cana é conduzida por uma esteira onde € preparada para a moagem,
sendo picada e desfibrada, além de ser exposta a um campo eletromagnético gerado por um

eletroima para a retirada de particulas magnéticas que possam danificar os equipamentos
seguintes (REIN, 2007).

Figura 8 — Recepcao e preparo da cana.
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Fonte: (UDOP, 2016).

Apos o preparo da matéria prima, esta segue para a etapa de extracdo, onde o objetivo €
separar a parte liquida, que contém a sacarose, da parte solida, que ¢ a fibra ou bagaco (REIN,
2007).

A extragdao pode ser feita de duas formas, por meio de dois equipamentos totalmente
distintos, sendo estes, moendas ou difusores. Na extragdo por moenda o caldo ¢ extraido por
compressao mecanica, no qual a cana ¢ comprimida entre cilindros de ago. A Figura 9 ilustra
uma moenda.

A moagem ¢ um processo de extragdo do caldo que consiste em fazer a cana passar entre
dois rolos, com uma pressao pré-estabelecida aplicada a eles. A moenda deve extrair o caldo
deixando o bagaco no final do processo com um grau de umidade que permita sua utilizagao
como combustivel nas caldeiras. A moenda ¢ normalmente formada por quatro a sete ternos de
cilindros de aco em série. ApoOs a passagem pelo primeiro destes ternos, a propor¢ao de caldo
em relacdo a fibra cai de aproximadamente 7 para algo entre 2 a 2,5, ficando dificil extrair este
caldo residual, o artificio usado ¢ o que chamamos de embebi¢do. A embebicdo pode ser

simples, composta, e com recirculagdo, sendo o tipo composta o mais usado. Neste caso, agua
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¢ injetada na camada de cana entre os dois ultimos ternos e o caldo de cada terno € injetado
antes do terno anterior até o segundo terno. Normalmente, o caldo extraido no primeiro terno ¢
enviado para a fabrica de agucar (por ser de melhor qualidade) e o restante do caldo vai para a
destilaria para a fabricagdo do etanol. A eficiéncia de extragdo de acticares varia de 94,0% a

97,5% e a umidade final do bagaco fica em torno de 50% (NOVACANA, 2016).

Figura 9 — Moagem da cana.
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Fonte: (DEDINI, 2016).

No processo de extragdo por difusor, a retirada do caldo consiste no deslocamento por
lixiviagdo (lavagem), na qual a sacarose remanescente no interior das células é extraida por
difusdo onde, a exemplo da extragdo por moagem, estes processos também sio executados em
conjunto com sucessiva embebi¢des. Porém, devido a elevada umidade do bagago, a qual
impossibilita a queima deste na caldeira, se faz necessario o emprego de dois ternos
denominados terno desaguador e terno secador. A Figura 10 ilustra o processo de lixiviagdo e
difusdo e a Figura 11 ilustra a etapa de secagem do bagaco, para que este possa ser encaminhado

para a caldeira.
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Figura 10 — Extracdo por difusor - Processo de Lixiviagao e Difusdo
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Fonte: (DEDINI, 2016).
Figura 11 — Extracao por difusor - Processo de Secagem do bagaco
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Fonte: (DEDINI, 2016).

Como pode ser notado nas figuras anteriores, apenas no caso da extracdo por moenda €
possivel a separacdo de caldo entre primario (o qual € retirado no primeiro terno) e secundario
(o qual ¢ retirado no segundo terno e que sofre embebi¢des dos ternos posteriores). O caldo

primario ¢ comumente utilizado para fabricacdo de aglicar enquanto que o caldo secundario ¢
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empregado para fabricacao de etanol, porém, com o emprego de tratamento adequado e alguns
cuidados adicionais, ambos podem ser empregados na fabricacao de agucar.

Com o caldo de primeiro estagio peneirado, este ¢ destinado ao tratamento para a
fabricagdo do agucar. O caldo de segundo estagio segue um outro caminho para a fabricagdo do
etanol, o qual ndo serd descrito neste trabalho devido a €nfase estar nas centrifugas para

fabricacdo do acucar e na geracao de energia.

33  FABRICACAO DE ACUCAR

O processo de fabricacdao de acucar visa, de forma simplificada, a obtencao da sacarose
contida na cana, onde apo6s a extragdo do caldo o agticar ¢ obtido com a total eliminacdo da dgua
e a cristalizagdo da sacarose, culminando nos varios tipos de aglicares conhecidos. A Figura 12
ilustra o processo de fabricagao de actcar de forma detalhada, desde o recebimento da cana até

a estocagem do agucar.

Figura 12 — Processo produtivo do agucar.
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Fonte: (SILVA, 2008).
Dentro desse processo de fabricagdo, podemos classificar uma usina de agicar como uma
industria de extragdo, uma vez que o agticar ja € produzido pela natureza, através da cana, sendo

ele somente concentrado no processo, nas suas varias modalidades. O processo de produgao do
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acucar envolve especificamente etapas fisicas e quimicas. As etapas de producdo de aglicar
podem ser divididas de forma macro em: preparagdo ou tratamento do caldo, cozimento,

cristalizacdo, centrifugacao e secagem.

3.3.1 Tratamento do Caldo

O tratamento quimico do caldo é composto por cinco etapas: sulfitacdo, calagem,
aquecimento, decantacdo e peneiramento estatico. Conforme ilustra a Figura 13, apos a
recepcao do caldo peneirado oriundo da moenda, este ¢ levemente aquecido e, na sequéncia,
sulfitado em uma coluna com o objetivo de melhorar a cor, que ¢ uma das varidveis mais
importantes no produto final; apos sulfitado, o caldo ¢ enviado a um tanque para ajustes de pH

através da adigdo de célcio. O vapor utilizado no processo ¢ oriundo do escape das turbinas.

Figura 13 — Tratamento do caldo — Sulfita¢do e Calagem.
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Fonte: (UDOP, 2016).

Apos tratado quimicamente o caldo precisa ser aquecido, para ganho de viscosidade e
densidade, bem como para permitir a aceleragdo das reagdes quimicas. Para isso sdo

empregados equipamentos denominados aquecedores. A Figura 14 ilustra uma instalacao tipica
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de aquecedores dispostos em baterias paralelas, sendo que sua quantidade depende diretamente
do volume a ser processado bem como da capacidade dos aquecedores instalados. O vapor de
escape da turbina ¢ o elemento para aquecimento do caldo.

Com o caldo aquecido a uma temperatura entre 100 e 120°C, este ¢ enviado ao
clarificador ou decantador, no qual se adiciona polimero com o objetivo de facilitar a floculagao
das impurezas para que estas sejam decantadas. Conforme ilustrado na Figura 15, a saida do
lodo ¢ feita pela parte inferior do decantador. Este lodo ¢ enviado a area de filtragem para
recuperagdo da sacarose que ¢ arrastada na decantacdo, sendo que o restante deste material,

denominado de torta, € utilizado como fertilizante.

Figura 14 — Tratamento do caldo — Aquecimento.

Caldo Aquecido

Condensado —

. para

Caldeiras
l i . -

Fonte: (UDOP, 2016).

Caldo

O caldo decantado ¢ encaminhado por tubulagdes até um equipamento denominado de
peneira estatica, a qual tem por funcdo separar os sélidos mais leves que ficaram acomodados
na parte superior do decantador, tais como os bagacilhos oriundos da moagem. Neste etapa do
processo os solidos ficam retidos na parte superior da peneira estatica, enquanto o caldo
decantado passa pela tela e ¢ armazenado em um tanque para posteriormente ser enviado ao

setor de evaporagao.
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Figura 15 — Tratamento do caldo — Decantagdo e Peneiramento Estatico.

Polimero
Decantador
Caldo Aquecido para

L4 = Acucar

.....

E |
Tanque Caldo Clarificado

para Evaporadores
Lodo para Filtragem

-

Fonte: (UDOP, 2016).

3.3.2 Evaporagdo

Constitui o primeiro estdgio de concentracao do caldo tratado. O caldo tratado contém
cerca de 85% de 4gua, que ¢ entdo evaporada até que se atinja 40% em agua, tornando-se um
xarope grosso e amarelado. E fundamental a evaporagio correta com o melhor aproveitamento
térmico possivel. Porém, isso s6 ¢ possivel gracas ao emprego da configuragdo de multiplo
efeito. Conforme ilustrado na Figura 16, esta configuracao ¢ composta normalmente entre 4 e
5 evaporadores onde o caldo vai percorrendo os evaporadores sucessivamente, fazendo a troca
térmica por convecgdo forgada diretamente com o vapor, onde retira-se praticamente 75% de
toda a agua contida no caldo. Além disso, com exce¢do do primeiro estagio, todos os demais
sao supridos com o vapor do efeito anterior permitindo um alto aproveitamento energético,
além de suprir toda a necessidade de vapor vegetal tanto dos aquecedores anteriores quanto dos

cozedores na sequéncia do processo.
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Figura 16 - Evaporadores — Multiplo Efeito.
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Fonte: (DEDINI, 2016).

3.3.3 Cozimento

Apbs passar pelo processo de evaporacdo o caldo ¢ chamado de xarope devido a
sua elevada consisténcia, onde a partir de agora sua elevagao de concentragdo comeca a resultar
no aparecimento de cristais, sendo que a constitui¢ao da massa passa de forma progressiva do
estado liquido para um estado “meio-s6lido, meio-liquido”. Devido a elevada consisténcia da
massa, a partir deste momemto ndo € mais possivel “fervé-la” em tubos longos e estreitos € nem
fazé-la circular de um corpo a outro. Por isso, se faz necessario o emprego de uma evaporagao

de simples efeito denominado de cozedor conforme ilustra a Figura 17.

O processo de cozimento de aglicar € uma das etapas mais criticas para a produgao
de acucar em termos de volume de producdo e qualidade final do produto. Durante muitas
décadas este processo foi conduzido por operadores em cardter quase artesanal, sendo
dependente da experiéncia e sensibilidade destes operadores. O cozimento se realizava através
de intervengdes humanas constantes em busca do resultado desejado (GALLO e MARTINS,

2012).
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Figura 17 — Cozedores.
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Fonte: (UDOP, 2016).

3.3.4 Cristalizagdo

Ap6s cozida, a massa encontra-se em um estado super saturado, ou seja, quente e
com os cristais de agucar imersos em mel. Neste ponto do processo, como esta massa cozida ¢
muito densa e o mel muito viscoso, se a massa ficar em repouso a cristaliza¢do (crescimento
dos cristais de agucar) serd interrompida. A solugdo ¢ a utilizagdo de um equipamento que
possibilita a agitacdo da massa, possibilitando assim constantes modificagdes das posicdes das
particulas. Este processo conhecido como cristalizagcdo e o equipamento responsavel por esta

acdo ¢ denominado Cristalizador, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Cristalizadores.
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Fonte: (UDOP, 2016).
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3.3.5 Centrifugagdo

ApoOs o esgotamento de praticamente todo o licor mae, € necessario separa-lo dos
cristais; este processo so € possivel por meio da centrifugacdo. O processo de centrifugacao da
massa “A” é comumente executado por equipamentos denominados centrifugas de batelada, as
quais operam em ciclos repetitivos carregando, processando e descarregando o produto, onde,
por forga centrifuga, ¢ feita a separagdo entre o cristal € o mel, sendo que apds o final do ciclo
o cristal permanece no interior do cesto sendo descarregado e enviado ao secador. Ja o mel
extraido durante o processo de centrifugacao ¢ enviados para recuperacao A Figura 19 ilustra a

instalacao de trés centrifugas tipo batelada.

Figura 19 — Centrifugagao.

Massa Cristalizada

Mel Rico Agua Quente

Mel Pobre Vapor

Fonte: (UDOP, 2016).

Segundo Korsch (1978), uma centrifuga de batelada para processamento de agucar
¢ constituida por um conjunto rotativo vertical acionado por um motor elétrico. Estas
centrifugas sdo equipamentos utilizados na fabricagdo de aglicar, com funcionamento por
bateladas (ciclos), onde a maquina recebe a matéria-prima denominada de massa cristalizada e
por forca centrifuga faz a separacao entre o mel e os cristais; o mel retorna algumas etapas atras
no processo para reaproveitamento, enquanto os cristais formam o acucar que depois de

centrifugado precisa apenas de uma rapida secagem para estar pronto para o consumo.

A Figura 20 ilustra o diagrama esquematico de uma centrifuga de batelada com suas
caracteristicas principais. O cesto ¢ um tambor com diametro de 1,2 a 1,8m, com uma grande
quantidade de furos que medem de 3 a 6mm de didmetro perfurados na secdo cilindrica para
permitir a passagem do liquido. O cesto ¢ equipado com uma tela fina, que mantém os cristais

de actcar retidos em seu interior. Existe também uma tela de apoio atras da tela fina, para
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auxiliar a drenagem do licor mae. O fundo do cesto tem uma valvula que ¢ mantida fechada
durante o enchimento e que ¢ aberta no final de cada ciclo para permitir que o agucar caia em
um transportador na parte inferior da maquina. O agucar € normalmente raspado para fora da
tela com um descarregador, que fica retraido a maior parte do ciclo e entra em operagdo apenas
na fase de descarga (REIN, 2007).

O eixo de transmissao se estende desde o fundo do cesto até um motor elétrico montado
na parte superior da maquina, que aciona o conjunto rotativo. Estes motores sdo da ordem de
100 a 500 kW e tém de acelerar e desacelerar uma grande carga em um curto periodo de tempo.
Cada ciclo leva cerca de trés minutos, desde o carregamento da massa na maquina, aceleracao
para centrifugagdo, centrifugacdo, desaceleracdo para descarga até o descarregamento do
agucar. O cesto ¢ equipado com sprays de dgua para lavagem do agucar (REIN, 2007).

O conjunto rotativo ¢ montado em amortecedores de borracha para absorver a vibragao
como resultado de carregamentos desbalanceados de massa no cesto. Devido as altas
velocidades, mais de 1000 rpm, a operagdo com desequilibrio de carga pode gerar varias
consequéncias graves. As maquinas sao equipadas com sensores que detectam a vibragao ou
qualquer movimento lateral do conjunto giratorio, desligando o motor no caso de graves

desequilibrios (REIN, 2007).
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Figura 20 - Diagrama esquematico de uma centrifuga de batelada.
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Fonte: (Adaptado de REIN, 2007).

3.3.6 Secagem

O agticar obtido das centrifugas de batelada possui normalmente entre 0,5 a 1,5%
de umidade; esta umidade pode trazer sérias implicagdes no armazenamento do agucar. Para se
corrigir este problema ¢ empregado um equipamento denominado de secador de agucar, que
tem por finalidade tanto retirar a umidade do agucar, bem como resfriar o agticar para que este
possa ser ensacado, armazenado e transportado. A Figura 21 ilustra a instalagdo de um secador

de agucar.
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Figura 21 — Secagem, Armazenamento e Carregamento de Acucar.

Secador de Acucar

|V A A A4 A A A A4

TG S A A A 3 g AT

Fonte: (UDOP, 2016).

34  BIOMASSA

Entende-se como biomassa a matéria vegetal gerada pela fotossintese e seus diversos
produtos e subprodutos derivados, tais como: florestas, culturas e residuos agricolas
(NASCIMENTO, 2012).

O termo biomassa engloba a matéria vegetal oriunda da fotossintese e os seus derivados,
tais como: residuos florestais e agricolas, residuos animais € a matéria organica contida nos
residuos industriais, domésticos, municipais, entre outros. Estes materiais contém energia
quimica provinda da transformagdo energética da radiagdo solar. Essa energia quimica pode ser
liberada diretamente por combustdo ou pode ser convertida, através de outros processos, em
fontes energéticas mais adequadas. Ao contrario das fontes fosseis de energia, como o petrdleo
e o carvao mineral, a biomassa ¢ renovavel em curto intervalo de tempo. A renovacao da
biomassa ocorre através da decomposi¢cdo ou da queima de matéria organica, provocando a
liberacao de gas carbonico na atmosfera. As plantas, através da fotossintese, transformam o gés
carbonico e a d4gua em hidratos de carbono, liberando oxigénio. Dessa forma, o uso adequado
da biomassa nao altera a composi¢ao média da atmosfera ao longo do tempo (KIMURA et al.,
2010).

A disponibilidade de biomassa derivada da agroindustria brasileira ¢ grande. Por
exemplo, ha consideraveis quantidades de bagaco e palha a partir da producao de etanol e a

partir da cana-de-agucar (LORA; ANDRADE, 2009).
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A quantidade de biomassa produzida por unidade de é4rea para a cana-de-agucar ¢
significativamente superior a qualquer outro vegetal, seja ele cultivado ou ndo como biomassa
energética. Também a quantidade de biocombustivel produzida por unidade de area, dentro dos
limites das tecnologias atuais ¢ bastante superior a de qualquer outra cultura. Uma das
consequéncias importantes dessa caracteristica ¢ a contribui¢ao para o menor custo da produgao
devido a menor extensdo de terra para produgdo. O Brasil pode, portanto, prover para a
humanidade um combustivel limpo e renovavel para a substituicdo de combustiveis fosseis,
contribuindo assim para o combate ao aquecimento global de maneira decisiva, tendo como
beneficio colateral, o proprio desenvolvimento econdmico (LEITE, 2007).

O pioneirismo do Brasil neste assunto tem proporcionado uma crescente visibilidade para
os produtos brasileiros no mercado internacional, principalmente com uma preocupagdo maior
com o aquecimento global e o aumento da demanda por energias renovaveis. Desta forma, a
agroindustria brasileira da cana tem enfrentado uma grande mudanga organizacional. Aspectos
de gestdo nesta industria estdo mudando devido a importancia de seus produtos, especialmente
o etanol e a eletricidade, que crescem em nivel nacional e internacional (PAIVA e MORABITO,
2009; PAIVA e MORABITO, 2011).

No caso em estudo ¢ feita a referéncia a biomassa da cana-de-acicar como bagaco,
ilustrado na Figura 22. O bagaco ¢ a parcela sélida oriunda do esmagamento da cana; ao ser
queimado na caldeira o bagago gera o vapor utilizado no processo da planta e na producao de
energia elétrica. A maior parcela do vapor gerado tem como prioridade atender as necessidades
da propria planta (autoprodugdo). Dependendo da eficiéncia térmica da planta, a energia elétrica
excedente gerada pode ser comercializada. A Figura 23 ilustra o bagaco pronto para ser enviado

as caldeiras.
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Figura 22 — Tlustrac¢ao do processo de fabricagdo, agucar, etanol e energia elétrica.
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Fonte: (Adapatado de BRASIL [f], 2016).

Figura 23 — Bagago oriundo da moagem da cana para envio as caldeiras.
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Fonte: (UDOP, 2016).
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3.5 COGERACAO

Segundo o Diciondrio de Terminologia Energética do CBCME* (2001), o conceito de
cogeragdo significa a produ¢do simultdnea e sequencial de duas ou mais utilidades, calor de
processo e poténcia mecanica e (ou) elétrica, a partir da energia disponibilizada por um ou mais
combustiveis.

De acordo com Walter (1994), cogeragao ¢ um vocabulo de origem norte-americana
empregado desde a década de 70 para designar os processos de produ¢ao combinada de calor
util (vapor, dgua quente, agua gelada, ar quente e frio) e poténcia (elétrica ou mecanica), com
uso seqiiencial da energia liberada a partir da queima de uma mesma fonte primdria de
combustivel, qualquer que seja o ciclo termodinamico empregado (Rankine, Brayton ou
Combinado). Em outras palavras, seria o aproveitamento de uma parcela de energia que teria
de ser obrigatoriamente rejeitada prevista pela Segunda Lei da Termodinamica, resultando em
um aumento da eficiéncia global do ciclo (BALESTIERI, 2002).

As usinas do setor sucroalcooleiro podem ser consideradas empreendimentos de
cogeracgao, pois a partir da queima de bagaco (fonte primaria de energia), geram vapor, que sera
fornecido as turbinas, gerando poténcia mecanica (utilizada para acionamento de equipamentos
como bombas, moendas, desfibradores, entre outros) e poténcia elétrica para consumo interno
ou fornecimento para a rede elétrica. O vapor extraido das turbinas, chamado de “vapor de
escape”, € usado como reservatdrio térmico no processamento do caldo de cana (FIOMARI,
2004).

Pelo fato de serem obtidas poténcia térmica e poténcia mecanica utilizando uma mesma
fonte de energia, os sistemas de cogeracdo tornam-se atrativos por apresentarem eficiéncias
maiores do que aquelas encontradas quando ambas as formas de energia sdo produzidas em
processos independentes. Estas eficiéncias podem ser da ordem de 75 a 90 % (WALTER,
1994).

Por um longo periodo nao houve evolugdo significativa na industria de processamento de
cana-de-acgtiicar no Brasil. O processo era basicamente a extragdo do caldo da cana para
fabricacdo do agucar por meio da forca humana e de animais. Com a revolucao industrial nos
séculos XVIII e XIX e com o advento da eletricidade entre o final do século XIX e inicio do
século XX, foram implementados equipamentos movidos a vapor ¢ a eletricidade, substituindo

consideravelmente a forca manual necessaria até entdo. O vapor oriundo da queima do bagaco

4 ACBCME ¢ o Comite Brasileiro do Conselho Mundial de Energia.
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da cana era o responsavel pelo processo de transformagao térmica e pelo acionamento de parte
dos equipamentos, incluindo a turbina a vapor que, acoplada a um gerador, era capaz de suprir
a demanda de energia da planta.

A auto producao de energia elétrica era vista apenas como uma necessidade para se suprir
a demanda da propria planta, devido principalmente a seu grande distanciamento dos centros
de consumo, até que com a crise energética no final do século XX, o poder publico buscou
incentivar inicialmente a producdo de etanol e, em seguida, a cogeracao de energia elétrica
nestas plantas.

No Brasil, as usinas de acucar e etanol atingiram um estdgio de autossuficiéncia em
eletricidade e calor através da cogeragdo, nao dependendo mais de combustiveis fosseis
externos. Os excedentes de eletricidade sao vendidos a rede pelos chamados autoprodutores,
que possuem uma capacidade instalada da ordem de 500 MW, com um potencial de expansao
dez vezes maior. A atividade foi impulsionada em 2002 pelo Programa de Incentivo as Fontes
Renovaveis de Energia, o PROINFA, que na sua primeira fase determinou a compra de 1100
MW de bioeletricidade para a rede nacional. Atualmente a producgdo de eletricidade ¢ da ordem
de 80 kWh por tonelada de cana; a melhor tecnologia disponivel permite atingir 120k Wh/t cana
(GOLDEMBERG et al., 2012).

Em 2015, o setor sucroenergético brasileiro ofertou mais de 20 mil GWh para o Sistema
Interligado Nacional (SIN). De acordo com a Unido da Industria de Cana-de-Acgucar (UNICA)
e a Associacao da Industria de Cogeragao de Energia (COGEN), esse volume de energia
fornecido a rede pela biomassa da cana foi equivalente a economizar 14% da 4gua dos
reservatorios hidrelétricos do principal submercado do setor elétrico - Sudeste/Centro-Oeste,
que, no ano passado, respondeu por 59% do consumo de eletricidade no Pais. As Figuras 24 e
25 ilustram, respectivamente, o setor de caldeiras, onde o bagaco oriundo da moagem da cana
¢ queimado para a geragcdo de vapor e o setor de geracdo de energia elétrica, onde o vapor
oriundo das caldeiras ¢ utilizado para acionamento das turbinas que, acopladas aos geradores
geram a energia elétrica para suprir a necessidade da planta e o excedente ¢ comercializado ao

sistema SIN.



54

Figura 24 — Setor de caldeiras, onde o bagago oriundo ¢ queimado para geragdo de vapor.
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Vale lembrar que o objetivo principal das plantas de biomassa da cana de agucar é sempre
a oferta do vapor para processo, sendo a energia elétrica um produto secundario, primeiramente
para suprir a propria demanda interna e, quando possivel, possibilitando a venda de seus
excedentes ao SIN. Importante destaque se da aos beneficios ambientais possibilitados pela
cogeracdo, como a reducao de emissoes de poluentes decorrentes da queima de combustiveis.
Inicialmente, a cogera¢do foi uma solugdo adotada para industrias distantes dos centros de
consumo e, atualmente ¢ utilizada em grande escala no mundo, inclusive com incentivos de

governos ¢ distribuidoras de energia.
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Para uma planta em operagdo se tornar exportadora de energia elétrica excedente,
primeiro € necessario que ela seja eficiente no uso interno da energia por ela gerada. ou seja,
que tenha o minimo possivel de perdas, seja no uso do bagaco, na eficiéncia térmica da caldeira
ou nos motores elétricos utilizados.

Nas usinas provenientes de antigos engenhos, onde tanto o vapor quanto a energia elétrica
gerada atendia apenas a necessidade do consumo interno, a alta disponibilidade do bagago da
cana nunca trouxe preocupacoes, pois era considerado um subproduto do processo, sem valor
agregado, cujas sobras eram descartadas como matéria organica. A partir da possibilidade de
se comercializar energia, o bagaco passou a ser um combustivel que merecia atencao especial,
para garantir a energia necessaria para a planta e a energia a ser exportada. A mesma atencao
foi dada aos equipamentos, que consumiam grandes quantidades de vapor e de energia elétrica.

A figura 26, ilustra o fluxo de energia de uma central térmica para cogeracdo, onde a
energia quimica ¢ o bagaco, a energia térmica ¢ o vapor, a energia mecanica ¢ a poténcia na

ponta de eixo da turbina e a energia elétrica ¢ a eletricidade gerada pelo gerador.

Figura 26 — Fluxo de energia de uma central térmica de cogeracdo de uma usina
sucroalcooleira.
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Fonte: (AZZOLINI, 2007).
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4 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo a EPE (2015), eficiéncia energética ¢ a relagdo entre a quantidade de energia
final utilizada e o bem ou servico que ela produziu. Hordeski (2005) afirma que o termo
“eficiéncia” descreve a capacidade de equipamentos que operam em ciclos ou de processos
produzirem os resultados esperados. Em uma visdo fisica, o conceito de “eficiéncia” estaria
limitado aos processos em que ha conversdo de energia e em que as formas inicial e final sdo
visiveis ou perceptiveis, sendo estas, energia cinética, potencial e elétrica.

De acordo com Jannuzzi (2001), a reducdo do uso de energia nos processos produtivos
ou em sistemas que proporcionam conforto e amenidades ndo ¢ um fim em si mesmo. Na
realidade, o uso eficiente de energia estd estritamente relacionado com a consecucdo de
importantes objetivos mais abrangentes e de interesse da sociedade, como, por exemplo:
contribuir para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, reduzir ou postergar as
necessidades de investimentos em geracdo, transmissdo e distribuicdo, reduzir impactos
ambientais (locais e globais) especialmente relacionados com a producdo de eletricidade,
reduzir custos de energia para o consumidor final.

A Lein® 10.295/2001, conhecida como Lei da Eficiéncia Energética representa o marco
regulatorio da eficiéncia energética no pais. Ela dispde sobre a politica nacional de conservagao
e uso racional da energia, visando a alocagdo eficiente dos recursos energéticos e a preservagao
do meio ambiente. Prevé ainda que cabe ao Poder Executivo estabelecer os niveis maximos de
consumo especifico de energia ou minimos de eficiéncia energética de maquinas e aparelhos
fabricados ou comercializados no pais, com base em indicadores técnicos pertinentes, que
considerem a vida util dos equipamentos.

As politicas publicas de eficiéncia energética estdo inseridas no Plano Nacional de
Energia 2030 (PNE 2030), lancado em 2007 pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
resultado de estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que analisam e
apresentam sugestdes para as mais diversas questdes do setor. No que diz respeito a
eficiéncia energética, o plano prevé que, até 2030, o pais chegue a uma reducao de 10% no
consumo de energia. Mais recentemente, foi lancado o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNET), que hoje ¢ a principal politica sobre o tema e busca reunir e coordenar as mais variadas
acdes de governo no sentido de atingir os objetivos do PNE em rela¢do a melhoria constante da

eficiéncia energética.
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4.1 ADEQUACOES PARA COGERACAO

As usinas de agucar e etanol do Brasil apresentam um grande potencial para geracdo de
energia elétrica excedente através da cogeracdo. Entretanto, para que este potencial seja
explorado em sua plenitude € necessario que ocorra nas usinas a implementagao de tecnologias
mais eficientes energeticamente. Tais implementagdes compreendem, entre outras a
substituicdo e a adequacgdo das caldeiras, a substitui¢do das turbinas a vapor de simples para
multi-estagio e a utilizacdo de motores elétricos de melhor rendimento (PAZAN, 2004).

Para a cogeracao sdo necessarias diversas agdes. Dentre as principais podemos citar a
adequacdo ou substitui¢dao das caldeiras, turbinas, geradores e seus periféricos de controle. No
processo, os principais acionamentos da moenda e das centrifugas normalmente apresentam
uma eficiéncia energética muito baixa, sendo o primeiro acionado por motores a vapor € o

segundo acionado por motores multi-pélos.
4.1.1 Adequacao das caldeiras

Em unidades ndo cogeradoras as caldeiras existentes sdo de baixa pressdo e baixa
temperatura (21kgf/cm? — 300°C). Para que se tornem cogeradoras, estas caldeiras precisam ser
adequadas ou substituidas, possibilitando um aproveitamento energético adequado. A Figura
27 ilustra a evolucao das caldeiras e, na Figura 28, observa-se a eficiéncia do consumo do vapor

por energia gerada, conforme incremento da pressao e da temperatura.

Figura 27 — Ganho energético com o aumento da pressao e da temperatura do vapor.
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Figura 28 — Relagdo entre eficiéncia energética e pressdo-temperatura em caldeiras a vapor.
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Fonte: (Adaptado de AZZOLINI, 2007).

4.1.2 Adequagao da Casa de Forga

A Figura 29 ilustra uma instalagdo tipica do conjunto turbina- gerador em uma casa de
forga; a Figura 30 ilustra a construcao de uma turbina a vapor e a Figura 31 a constru¢ao de um
gerador elétrico. Em usinas ndo cogeradoras para o sistema interligado nacional as maquinas
instaladas normalmente nao passam de SMVA de poténcia elétrica gerada e em unidades
cogeradoras temos maquinas de at¢ 7SMVA instaladas. A adequagao da casa de maquinas com
a aquisicao de conjuntos turbina-gerador com maior capacidade de geracdo ¢ peca fundamental

para o aumento da geracdo de energia.

Figura 29 — Conjunto turbina gerador.

Fonte: (TGM, 2016).



Figura 30 — Turbina a Vapor da linha A200, até¢ 220MW.

Fonte: (GE, 2016).

Figura 31 — Gerador Sincrono da linha TOPACK, até¢ 120MVA em 60Hz.
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Fonte: (GE, 2016).
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4.1.3 Adequagdo da Moenda

As moendas de cana, inicialmente eram de pequeno porte, acionadas por forca animal.
Posteriormente, em propor¢ao muito maior, passaram a ser acionadas por motores a vapor, com
poténcia de até 3000CV, porém com grande consumo e grandes perdas de vapor. A Figura 32
ilustra um terno de moenda e a Figura 33 uma moenda completa, acionada por motores a vapor.

Na andlise da eficiéncia energética de uma planta sucroalcooleira, uma das a¢des mais
representativas ¢ a conversdo dos acionamentos a vapor para acionamentos com motores
elétricos de alta eficiéncia, com o propodsito principal de reduzir o consumo de vapor no
processo de moagem, proporcionando maior disponibilidade de vapor para a geracdo de
eletricidade. Além disso, a substituicao dos acionamentos a vapor por acionamentos elétricos
nas moendas traz diversas vantagens, como: a maior produtividade (extracao de caldo) devido
a flexibilidade do ajuste das rotacdes, e a operagao remota, que reduz os riscos com acidentes.

A Figura 34 ilustra uma moenda moderna, com acionamento por motores elétro- hidraulicos de

alta eficiéncia.

Figura 32 — Terno de Moenda da linha MCD/01, até 1.400 TCH, 7 RPM.

Fonte: (DEDINI, 2016).
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Figura 33 — Terno de Moenda com acionamento a vapor.
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Fonte: (DEDINI, 2016).

Figura 34 — Tandén de Moenda da linha MCD/01, com acionamento eletro-hidraulico.
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Fonte: (DEDINI, 2016).
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4.1.4 Adequacdo das Centrifugas de Agucar

As primeiras centrifugas de batelada eram movidas por motores de rotacdo constante,
com descarregamento manual do agtcar. Depois, motores multi-pdlos permitiam a variagao da
rotagdo para as diferentes fases (carregamento, centrifugacdo e descarga). Estes motores eram
grandes consumidores de energia elétrica e demandavam manutengdes constantes (REIN,
2007).

Com o advento dos motores de corrente continua controlados por drives com tiristores,
muitas centrifugas foram projetadas e instaladas com esta solucdo, que trouxe algumas
vantagens construtivas, facilitando a operagao e melhorando a eficiéncia energética. Entretanto,
a solucdo em corrente continua trouxe também muitos problemas de manutengdo e
indisponibilidade de maquinas (REIN, 2007).

As centrifugas atuais sdo acionadas por motores de inducdo de alto rendimento, acoplados
a inversores regenerativos. Esta solu¢do possibilita baixo consumo energético, alta
produtividade e grande disponibilidade de maquina. O consumo de energia ¢ baixo devido a
qualidade do motor elétrico e, principalmente, a frenagem regenerativa efetuada pelo inversor.
A frenagem regenerativa ¢ quando o motor deixa de ser um consumidor de energia e passa a
ser um gerador. O comportamento tipico da poténcia e da rotagdo, para um ciclo de operagao,
¢ ilustrado na Tabela 3. O custo para aquisi¢do aumenta conforme aumenta a eficiéncia de
energia da solucdo proposta. Uma comparacao da entrada de energia requerida e dos custos

para aquisi¢ao dos diferentes tipos de acionamento ¢ mostrada na Tabela 4 (REIN, 2007).

Tabela 3 — Andlise de um ciclo tipico de uma centrifuga de batelada.

Tempo Faixade  Faixade
Tipico Tempo Rotacio
(s) (s) (RPM)

Tempo aceleracio para carga 6 4 - 12

Carga 16 12 - 25 150 - 240
Aceleracio para Centrifugacio 50 30 - 100

Centrifugacdo 24 5 - 40 1000 - 1500
Desaceleracio 54 35 - 100

Descarga 30 20 - 60 40 - BO
Duracdo Total 180 144 - 212

Ciclos/hora 20 17 - 25

Fonte: (REIN, 2007).
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Tabela 4 — Consumo tipico e diferenca de custos de inversores para centrifugas.

Consumo de Energia em kWh/ Custo Relativo

tonelada de massa processada dos controles e
motores

Ciclos/hora 25 20 15 10

2-rotacdes, frenagem mecanica 1.7 2 2.3 2.6 100%
3-rotagdes, frenagem mecanica 1.5 1.7 1.9 22 100%
3-rotacdes, frenagem CC 1.6 1.8 2 23 108%
[nversor (diodo/Tiristor) 0,95 1.05 1.3 1.5 180%
Inversor (IGBT) 0.95 1,05 1.3 1.5 215%

Fonte: (REIN, 2007. APUD: GRIM-WOOD et al. 2002).
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5 CENTRIFUGAS DE BATELADA REGENERATIVAS

5.1 CENTRIFUGAS

O acionamento de uma centrifuga ¢ feito por motores com enrolamento multi-polares, ou
seja, motores com varias velocidades, comandados por um painel com contatores que,
dependendo de cada etapa do ciclo de operagdo da maquina, seleciona o referido enrolamento
do motor, variando assim de uma velocidade a outra. Como exemplo, um motor de 4/6/12/24
polos teria respectivamente as rotagdes de 1800/1200/150/75 rpm. A Figura 35 ilustra um ciclo
tipico de uma centrifuga de batelada e a figura 36 ilustra um motor multi-pdlos com dois
ventiladores para ventilagdo forgada instalados em sua parte superior. Na Figura 37 observa-se

uma instalagao tipica de trés centrifugas, cada uma delas acionadas por um motor multi-polos.

Figura 35 — Ciclo tipico de uma centrifuga de batelada para fabricacdo de agucar.
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Fonte: (Adaptado de MAUSA, 2016).
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Figura 36 — Motor multi-p6los de 150kW/380V - 4/6/12/24 Pélos,
com dois ventiladores adicionais.

Fonte: (MAUSA, 2016).

Figura 37 — Instalacdo tipica de centrifugas de batelada tipo V1000.

Fonte: (MAUSA, 2016).

Todas as tecnologias passam por trés etapas ao longo do tempo (inicio, apogeu e fim) e,
os motores elétricos também. No inicio, os motores eram fabricados com a preocupacao central

e 0 objetivo unico de transformar energia elétrica em energia mecanica, sem olhar o consumo
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de energia, o que hoje ndo pode acontecer. E necessario ter o menor consumo de energia nos
processos de transformacao e, para isso, € preciso evoluir em todos os sentidos (CLETO, 2012).

Nos dias atuais, o acionamento de uma centrifuga ¢ feito por meio de um inversor
regenerativo que, acoplado a rede de energia elétrica, ¢ responsavel pelo acionamento de um
motor elétrico de indugdo. Quando na necessidade de aceleragdo da carga, o motor ¢ capaz de
acionar o conjunto rotativo da centrifuga, utilizando a energia fornecida pelo sistema elétrico.
Porém, durante a desaceleracdo da carga, o motor passa a operar como um gerador,
transformando a energia cinética gerada pela carga rotativa em energia elétrica; isto € possivel
devido a configuragdo do moddulo regenerativo do inversor, que permite a devolugdo desta
energia para a rede elétrica (KEEN et. al, 2016). A Figura 38 ilustra o ciclo tipico de uma
centrifuga de batelada com inversor regenerativo € mostra o0 comportamento da poténcia ao

longo da variacao da rotagao durante um ciclo de operagao.

Figura 38 — Ciclo tipico de uma centrifuga de batelada com inversor regenerativo.
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Fonte: (Adaptado de REIN, 2007).

E importante destacar também que houve significativa evolugdo da tecnologia de isolagio
elétrica, o que possibilitou que motores de indugdo suportem ser operados continuamente com
constante variagdo de rotacao, sem apresentar sobreaquecimento.

Estas solugdes em conjunto possibilitam um dos maiores incrementos no aproveitamento

energético em uma planta de biomassa, por meio da substituicdo da antiga solu¢do composta
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de motores multi-polos controlados por contatores, para a implanta¢ao da solu¢do composta por
motores de indugdo de alto rendimento controlados por inversores regenerativos. A Figura 39
ilustra uma instalagdo tipica de centrifugas modernas, automatizadas e acionadas por inversores
de frequéncia regenerativos ¢ motores de indugdo trifasicos enquanto a Figura 40 ilustra os
detalhes construtivos.

Segundo STIEGERT et al. (2012), por muitas décadas centrifugas foram absolutamente
vitais para a produ¢do de acucar. No decorrer do tempo, sua concepgao e caracteristicas foram
modificadas e atualizadas muitas vezes. Serd que elas atingiram a fase final de

desenvolvimento?

Figura 39 — Instalagdo tipica de centrifugas de batelada tipo MAC1800MII.

Fonte: (MAUSA, 2016).
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Figura 40 — Detalhes construtivos de uma centrifuga de batelada.
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Fonte: (REIN, 2007).

1 Motor; 2 Cabecote; 3 Freio a disco; 4 Acoplamento Elastico; 5 Eixo; 6 Monitor; 7 Cesto; 8
Descarregador; 9 Abertura de Fundo; 10 Tubo Lavagem; 11 Melaceiro; 12 Valvula Alimentacdo; 13
Tubo Alimentacdo; 14 Saida de mel; 15 Saida de Agtcar
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6 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA E ECONOMICA DE UM
CONJUNTO DE CENTRIFUGAS DE BATELADA.

6.1 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

6.1.1 Regeneracio de Energia

A frenagem de um motor elétrico pode ser feita com freios mecanicos ou através de
frenagem elétrica. As técnicas de frenagem elétrica necessitam de pouquissima manutengao,
sdo eficientes e garantem a precisdo da parada durante a operagcdo do motor, além de possibilitar
a regeneragao de energia. Os métodos de frenagem aplicados a motores de inducao sao:
frenagem por contra-corrente, frenagem por corrente continua, frenagem dinamica ou reostatica
e frenagem regenerativa (EL-SHARKAWI, 2000).

A frenagem por contra-corrente pode ser obtida invertendo-se a sequéncia de fases do
motor, o que resulta na inversao do sentido de giro; esta manobra ¢ feita por meio de contatores
eletromecanicos, resultando em um brusco momento de inércia no eixo do motor. A direcao do
campo magnético gerado pela circulagdo de corrente no enrolamento depende da sequéncia de
ligacdo das fases nos terminais da maquina. A mudanca nesta sequéncia provoca uma altera¢ao
no sentido de giro do campo magnético (OLIVEIRA, 2013).

Na frenagem por corrente continua, aplica-se um campo magnético estacionario no
entreferro através da injecdo de corrente continua nos enrolamentos de fases do motor. Ao
aplicar uma tensdo continua nos terminais do primdrio do motor, um campo magnético
estaciondrio e temporario sera criado no entreferro. Quando o campo for atravessado pelo
secundario induzira corrente, fazendo com que as perdas no secundario aumentem. O aumento
da poténcia dissipada no secundario diminui a energia cinética armazenada e a velocidade do
motor (OLIVEIRA, 2013).

A frenagem dindmica ou reostatica tem por principio converter a energia cinética gerada
pela desaceleracao e ou parada de uma carga ou veiculo e dissipa-la em uma carga resistiva.
Conceito muito utilizado em maquinas de movimentagdo como pontes rolantes e ou elevadores
antes da inveng¢do da frenagem regenerativa (OLIVEIRA, 2013).

A frenagem regenerativa recupera a energia gerada durante a frenagem de um veiculo ou
maquina. A recuperacdo da energia implica na devolugdo para a rede elétrica ou na
armazenagem em banco de baterias, ultra capacitores, etc. Esta técnica de frenagem apresenta

bons resultados quando aplicada a trens. Quando associada ao freio mecanico, a frenagem
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elétrica reduz o desgaste das sapatas de freio e diminui a oscilagdo do torque em baixas
velocidades (TAVARES et. al., 2010).

A frenagem regenerativa elétrica ¢ derivada dos freios reostaticos, onde a energia gerada
pelo movimento ¢ transformada em calor, que ¢ normalmente dissipado em bancos de
resistores, ou 0s equipamentos precisam ser sobredimensionados para suportar esta dissipagao.
A tecnologia de regeneragdo permite que esta energia resultante de frenagens ou desaceleragdes
sejam transformadas em energia elétrica ao invés de calor. Os primeiros relatos do emprego de
algum sistema para regeneragdo de energia ¢ de meados do século XX, em locomotivas e
bondes movidos a diesel/eletricidade, tendo sido implantada pela primeira vez no ano de 1902
em bondes na cidade de Newcastle, Inglaterra. Em ambos os sistemas de frenagem os freios
eram acoplados para atuarem como geradores.

A regeneracao de energia ou frenagem regenerativa consiste na transformagao da energia
cinética em energia elétrica. A recuperacdo ou conversdo de energia acontece durante a
desaceleracdo de um veiculo, a descida de um elevador de cargas ou a desaceleragdo de um
motor elétrico. Essa energia pode ser imediatamente utilizada ou at¢é mesmo armazenada. A
frenagem regenerativa, além de contribuir para a redu¢cdo do consumo de energia elétrica, evita
o desgaste mecanico dos motores e freios, possibilitando assim um aumento da vida util do
sistema de frenagem por atrito, que no caso em questdo ¢ utilizado apenas em situacdo de
emergéncia e falta de energia.

A regeneragao ¢ muito utilizada em veiculos sobre trilhos como trolleys, trens, metros e
outros que, devido a sua grande inércia de parada, concentram uma quantidade significativa de
energia cinética que pode ser dissipada em calor por meio de resisténcias elétricas ou convertida
em energia elétrica por meio de conversores.

A energia regenerada durante a desaceleragdao, ndo tem um caminho definido e nem ¢
direcionada a algum ponto de consumo ou armazenamento em especifico, uma vez que nao €
possivel direciond-la. A energia se dilui no consumo total da planta, diminuindo assim a
demanda da planta por mais energia elétrica. A exemplo de um motor mais eficiente, no caso
da regeneragao, o consumo médio passa a ser menor, entdo, se olharmos apenas para o interior
da planta, o resultado seria que, devido a diminuicao da demanda por energia, o gerador elétrico
gera menos energia, consequentemente a turbina também passa a ter um consumo menor de
vapor. Entretando se considerarmos a possibilidade de aproveitamento desta energia excedente
para comercializagdo, a diferenca ¢ que o gerador podera trabalhar em sua capacidade nominal,

assim como a turbina, exportanto assim de forma segura seus excedentes ao SIN.
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6.1.2 Variaveis do Dimensionamento

Das variaveis a serem apresentadas, as mais importantes sao as poténcias ativa, aparente
e reativa e o fator de poténcia. Os conceitos destas varidveis sdo definidas pela norma “IEEE
Std 1459-2010 - Defini¢des Padrao para a Medicdo de Quantidades de Energia Elétrica em
Condicdes Senoidais, Nao-senoidais, Equilibradas ou Desbalanceadas”, cujas defini¢des
basicas iniciais foram baseadas nos estudos desenvolvidos e acordados durante a década de
1940.

Essas definigdes serviam bem a industria até pouco tempo atrds, enquanto as cargas eram
lineares e permaneciam praticamente senoidais. Porém com a inclusdo de equipamentos
eletronicos de poténcia como dispositivos de velocidades variaveis, retificadores controlados,
conversores ciclicos, lampadas eletronicas, fornos de inducdo e a representativa carga de
computadores pessoais que proliferaram entre usudrios comerciais e industriais, esta demanda
passou a representar um expressivo incremento de cargas ndo lineares e ndo paramétricas ao
sistema. Essas cargas t€ém o potencial de criar uma série de disturbios para a rede elétrica e,
consequentemente, para os outros equipamentos que compartilham esta mesma rede. Os
principais problemas decorrem do fluxo de energia nao ativa causado por correntes e tensoes

harmonicas (IEEE Std 1459, 2010).
6.1.2.1 Poténcia Ativa.

A energia fornecida para uma determinada instalagao elétrica e que pode ser transformada
em trabalho ¢ denominada energia ativa. Seu calculo ¢ feito com base nos valores instantaneos

de tensdo e corrente ao longo do tempo, conforme equacdo (1) abaixo (IEEE Std 1459, 2010):

Eativa = fot vidt (1)

Similarmente, vale a equacao (2) para obtengdo da poténcia ativa, aquela que pode ser

convertida em outra forma de energia e efetivamente realiza trabalho (IEEE Std 1459, 2010):

1t .
P=?f0vldt (2)
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No caso de a tens@o e a corrente serem puramente senoidais (ndo conterem distor¢gdes
harmonicas), a integral acima resulta na equacao (3) (IEEE Std 1459, 2010):
P =Vlicose 3)

Para um sistema trifasico puramente senoidal a poténcia ativa ¢ definida conforme a

equacao (4) (IEEE Std 1459, 2010):

P =3 VIcosp 4)

6.1.2.2 Poténcia Reativa

Em um sistema com corrente e tensdo senoidais ocorre a presenca de uma componente
da poténcia relacionada com a circulagdo de energia entre as capacitancias e indutancias do
circuito, sem contudo produzir trabalho. A essa componente oscilatoria de valor médio nulo da-
se 0 nome de poténcia reativa (Q) e sua definicdo ¢ dada pela equagao (5) (IEEE Std 1459,
2010):

Q =3 Viseng (%)

6.1.2.3 Poténcia Aparente

A poténcia aparente (S) ¢ definida como a raiz da soma dos quadrados da poténcia ativa
e reativa ou, alternativamente, como o produto entre os valores eficazes de tensdo e corrente,

respectivamente representadas pelas equacdes (6) e (7) (IEEE Std 1459, 2010):

S =./P?2 4+ Q2 (6)
S=+/3VI (7)



73

6.1.2.4 Fator de Poténcia

Com base nessas definicdes para correntes e tensoes senoidais, o fator de poténcia ¢
definido como a relacdo entre a poténcia ativa e a aparente, conforme representado pela equacao

(8) (IEEE Std 1459, 2010):

cosp = FP = g (8)

O fator de poténcia ¢ uma boa medida da utiliza¢do da rede. Baixos valores do fator de
poténcia indicam grande circulagcdo de energia reativa, energia esta que nao realiza trabalho util
€ suas principais consequéncias sao:

a) Aumento das perdas na rede elétrica;

b) Quedas e flutuagdes de tensdo nas redes de distribuicao;

c¢) Limitacao na capacidade dos condutores e equipamentos da rede.

Em geral, os equipamentos eletronicos de medig¢do registram, a uma dada taxa de
amostragem, os valores de tensdo e corrente da instalacdo. Com esses dados, calcula-se a
poténcia ativa por meio da multiplicacao de cada amostra de tensao por sua equivalente no sinal
de corrente, conforme equacdo (9). Do mesmo modo, de posse desses valores amostrados de
tensdo e corrente, obtém-se o valor eficaz dessas grandezas e, pela multiplicagdo desses valores
eficazes, consegue-se determinar a poténcia aparente conforme equacao (7) (BRASIL [l],

2012).
P = 2300 vInli[n] ©)

Na técnica de medicao em questdo, de posse dos valores das poténcia ativa (P) e aparente
(S), utiliza-se a relacdo entre as poténcias ativa (P), reativa (Q) e aparente (S), estabelecida em
regime senoidal, para obten¢do da componente da poténcia reativa. A Figura 41 ilustra a
disposi¢ao das poténcias e do fator de poténcia dispostos na forma de um tridngulo, que facilita

o entendimento (BRASIL [1], 2012).
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Figura 41 — Tridngulos das Poténcias

@

P
Fonte: (BRASIL [1], 2012).

O desafio das instalagdes elétricas, tanto na geragao quanto no consumo, ¢ manter o fator
de poténcia (cosg) o mais proximo de 1, ou seja, com angulo de defasagem entre (P) e (S)
tendendo a zero. A condi¢do de (P) igual a (S) significa que toda energia disponivel esta sendo
utilizada para realizacgdo de trabalho.

Existem muitas perdas entre a usina geradora de energia até o consumidor final. O proprio
gerador € uma maquina com enrolamento, composto por bobinas elétricas, que causam grandes
efeitos indutivos na energia gerada, fazendo com que, o fator de poténcia tenha sempre uma
caracteristica indutiva na geracdo. Na transmissdo, as linhas se comportam como um grande
capacitor e acabam gerando um efeito contrario, ou seja, o efeito capacitivo. Isto faz com que
seja necessario a inclusao de equipamentos ao longo das linhas de transmissao, ou nas proprias
subestagOes de energia, para a correcao do fator de poténcia.

Estes efeitos reativos, também sdo causados por equipamentos durante o consumo.
Motores elétricos e sistemas de iluminagdo com reatores elétricos causam grandes efeitos
indutivos no sistema, sendo necessario o estudo e a implantagdo de sistemas capacitivos, para
corre¢do do fator de poténcia dentro da propria industria. A Figura 42 ilustra o comportamento

em cada uma das situagdes.
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Figura 42 — Fluxo de Direcao das Poténcias nos Quatro-Quadrantes.
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Fonte: (Adaptado de IEEE Std 1459, 2010)

6.1.2.5 Poténcia Média Consumida

O valor Eficaz ou RMS (Root Mean Square) que significa “A Raiz Quadrada da Média
Quadrada”, consiste em um método estatistico desenvolvido por Fourier utilizado para calcular
a magnitude de uma quantidade variavel, onde qualquer sinal periédico pode ser decomposto
em uma serie de ondas senoidais com freqiiéncias multiplas inteiras da freqiiéncia fundamental
f, cada uma com uma determinada amplitude e uma determinada fase e uma componente

continua representando o nivel CC caso haja. Estas ondas senoidais multiplas inteiras, n, da
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fundamental sdo chamadas harmonicos de ordem n; sdo utilizados para a medi¢do de corrente
e tensdo em sistemas elétricos. Através deles podemos obter a poténcia média consumida por
um sistema ou equipamento; estas definicdes estdo representadas pelas equacdes (10), (11) e
(12), respectivamente, para corrente eficaz, tensao eficaz e poténcia média (O = 90° para indutor

e © =-90° para capacitor).

T,
Irms = \/%fo i2(t).dt (10)
T
Vas = L7 v (0. d (1)
Pmedia = VrmsIrmscos(¢ — 0) (12)

6.1.2.6 Poténcia Regenerada

Conforme descrito anteriormente, a poténcia regenerada ¢ a quantidade de energia
devolvida para a rede elétrica da planta. Devido a operacdo ciclica da maquina, no momento de
desaceleracdo da carga o motor passar a ser um gerador. A quantificacao ¢ dada pelo calculo

da poténcia média da solug¢do, com e sem o recurso da regeneragao.

6.1.2.7 Ciclos por Hora

E a definicdo da quantidade de ciclos idénticos e completos que a centrifuga e seu
conjunto de acionamento, motor e inversor sao capazes de executar em uma hora. As maquinas
mais antigas efetuam no maximo 20 ciclos. Atualmente existem maquinas que executam até 24

ciclos.

6.2  ESTRUTURA DA ANALISE DE EFICIENCIA

6.2.1 Analise Produtiva e Energética
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Em uma unidade industrial nova, a escolha da solugdo a ser adotada em termos de
quantidade e capacidade das maquinas esta ligada diretamente a necessidade de processamento
da planta. Como o processo de fabricagdo do agucar até chegar a etapa da centrifugacao ¢
continuo, ¢ preciso que todas as maquinas sempre estejam em funcionamento, ou a0 menos
disponiveis para tal. Por isso, o dimensionamento recomenda que sempre tenhamos uma
maquina reserva para suprir a parada por manuten¢ao de uma das maquinas.

Para o estudo em questdao nao ¢ considerada a condi¢ao de uma nova unidade industrial,
mas sim a substitui¢ao de maquinas antigas por novas, melhorando o desempenho energético e
aumentando a produtividade. Por isso assume-se que a capacidade de determinada planta com
as maquinas atualmente instaladas para o estudo da substitui¢ado.

As maquinas antigas tinham capacidade limitada a 1000 kg de carga por ciclo e de
executar no maximo 20 ciclos por hora, enquanto maquinas modernas possuem capacidade de
carga de 1300 a 2250 kg por ciclo e sdo capazes de executar até 24 ciclos por hora. As
capacidades das maquinas modernas, nem sempre sdo multiplas das capacidades das maquinas
antigas, possibilitando assim, a oportunidade para uma capacidade de processamento. Com base
nos registros coletados e com os dados das maquinas, aplica-se a equacdao (13) para

determinagdo do consumo energético.

e = (i) w

Sendo CE o consumo energético [kKVAh/Tonelada de massa a ser processada], PE a
poténcia eficaz ao longo do ciclo [kVA], CMP a capacidade de carga de massa a ser processada
na maquina por ciclo [Toneladas], NC o nimero de ciclos, ou seja, a capacidade que a maquina
tem de executar n ciclos em uma hora de trabalho [Ciclos/hora] e NM o nimero de maquinas
em analise.

Para uma melhor comparagdo no estudo ¢ necessario conhecermos também o consumo
energético e a capacidade produtiva por safra. Para se conhecer o consumo energético aplica-
se a equagdo (14), a produgdo por safra ¢ determinada pela equacdo (15) e o rendimento

energético por saca de acucar produzida ¢ determinado pela equacao (16).

CMP*NC*NM*Prmsx24%30%7
CENS = ( )

1000000 (14)



PSNS = (

CMP*NC*NM*PC*24*30*7)
50

NPS = (%)

(15)

(16)
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Sendo CENS o consumo energético por safra [MVA/Safra], Prms a poténcia eficaz da

maquina [kVA], 24 a quantidade de horas por dia, 30 a quantidade de dias por més e 7 a

quantidade média de meses de duracdo de uma safra. PSNS ¢ a produtividade por safra [Sacas

de 50kg/Safra), PC ¢ a porcentagem de cristais contidos na massa, 50 ¢ o peso de uma saca de

acucar. NPS ¢ o rendimento energético global da safra [kVA/Saca de Agucar]. A Tabela 5 ilustra

as principais caracteristicas e os dados produtivos das centrifugas automaticas do fabricante.

Tabela 5 — Dados Técnicos da Centrifugas Automaticas

Lados tecnico

Capacidade de carga por ciclo Kg 1300 1500 1800 2000 2250
Volume do cesto | 780 830 1090 1230 1380
Espessura de camada do produto mm 225 225 230 2056 236
Velocidade maxima rpm 1200 1200 1200 1150 1150
Forca G maxima G 1060 1080 1080 1000 1000
Distancia entre centros mm 1760 1750 2300 2300 2300
Nameroc maximo de ciclos ciclas/h 28 28 28 28 23
Capacidade méxima de massa cazida t/h 36 42 50 586 63
Poténcia do motor kW 150 200 315 400 400

Fonte: (MAUSA, 2016).

6.2.2 Analise Economica

As estimativas de custos para substituicdo de centrifugas de batelada antigas por

centrifugas modernas se baseiam na produtividade, nas condi¢des de processo, na eficiéncia

energética e nos valores da commoditie agucar no mercado. O calculo do ganho de

produtividade na comparagdo entre a solugdo existente e a proposta ¢ dado pela equagdo (17) e

o ganho financeiro da mesma comparagao ¢ dado pela equagao (18).

GS = (PSNS — PSSE)

GS(R$) = [(VVSA) — ((@) * 50) « GS]

1000

(17)
(18)
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Sendo GS o ganho de produtividade [sacas de agucar por safra], PSNS a produgdo por
safra com a nova solugdo e PSSE a producdo por safra com a solugdo existente. GS(R3) € o
ganho financeiro [milhares RS por safra], 'VS4 ¢é o valor de venda da saca de 50kg de acucar
produzida no mercado [R$85,67, Fonte: CEPEA/ESALQ/USP em 06/08/2016], CPSA é o custo
da producdo por saca de agucar por tonelada [R$723,56, Fonte: PECEGE/CNA/USP em
06/08/2016).

O célculo da energia excedente por safra disponivel para comercializacao ¢ dado pela
equacdo (19) e a receita gerada pela venda da energia excedente por safra ¢ dado pela equagao

(20).

EES = (CESE — CENS) (19)

EES(R$) = EES x CMW /h (20)

Sendo EES o excedente de energia disponivel pela centrifuga por safra [MVA/Safra],
CENS o consumo energético da nova solugdo proposta por safra e CESE o consumo energético
da solugdo existente por safra, EES(R$) o ganho financeiro com a venda da energia excedente
[milhares R$ por safra] e CMW/h o preco médio de venda da energia térmica, oriunda do bagago

da cana [R$203,25/MWh, Fonte EPE, Leilao de 19/04/2016].

6.3  DESCRICAO DA ANALISE PROPOSTA

A andlise desenvolvida para este trabalho, foi feita com dados coletados diretamente em
campo. Para a coleta dos dados elétricos foi utilizado um osciloscopio para as maquinas antigas
e, um notebook com o software Starter Comissioning, no caso das maquinas modernas. Em
funcdo da impossibilidade de se coletar informagdes de varias maquinas trabalhando em
conjunto, a coleta de dados foi feita em uma maquina de cada modelo.

Para ambos os casos, cujos dados foram coletados por meio de osciloscopio ou notebook,
apos a coleta os resultados foram convertidos para uma planilha excel, para que se possa gerar
os graficos e efetuar a analise quanto ao comportamento em termos de consumo de energia

elétrica. A andlise permite a comparagdo impar entre maquinas, ou seja de uma maquina por
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outra, bem como a simulacdo de varias maquinas em operacao defasadas em seu ciclo, cujo
objetivo ¢ determinar o valor 6timo para atendimento daquela necessidade de processo.

De posse dos resultados da performance energética ¢ preciso analisar a eficiéncia
produtiva da configuragdo proposta de equipamentos; para isso € preciso, além do numero de
maquinas, conhecer também os dados de processo, como a capacidade produtiva de cada
maquina, a quantidade de ciclos por hora que cada tipo de méquina considerada ¢ capaz de
executar e a porcentagem média de cristais de ac¢ucar contidos na massa a ser centrifugada.

A andlise financeira ¢ feita com base tanto na performance energética quanto na
produtiva, levando em consideracdo as seguintes varidveis controladas pelo mercado: valor de
venda da saca de agucar, custo da producao da saca de agucar por tonelada, valor estimado para
aquisicdo de novas maquinas e valor de venda do Megawatt hora.

Ap0s a efetivacao de toda a sequéncia de simulagao e calculos, € possivel tomar a decisao
quanto a viabilidade do investimento do cenario 6timo encontrado, ou seja, qual tipo e quantas

centrifugas devem ser aplicadas em determinada planta.
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7 ESTUDO DE CASO

A simulagdo e a andlise desenvolvida para este trabalho foram realizadas através de sua
aplicagdo a um estudo de caso de duas usinas sucroalcooleiras reais, que atendessem as
premissas basicas da pesquisa: valores de processo € consumo energético, uma unidade

industrial que hoje se encontra com maquinas antigas e outra com maquinas novas ja operando.

7.1 DESCRICAO DAS USINAS SUCROALCOOLEIRAS ANALISADAS

Para o estudo de caso empregado neste trabalho foi considerada uma usina
sucroalcooleira com maquinas antigas localizada no estado de Sao Paulo, este que possui
atualmente 157 usinas em operagdo (NOVACANA, 2016), integrando a principal localizagao
das usinas no pais, com producdo de agucar direcionada tanto para o mercado interno quanto
externo, produzindo tanto etanol anidro quanto hidratado e gerando energia elétrica oriunda do
bagaco da cana apenas para consumo proprio, ou seja nao conectado ao SIN. A unidade
processa cerca de 5 milhdes de toneladas de matéria prima por safra e a cana € cultivada em
cerca de 50 mil hectares de terras ao seu redor.

A usina sucroalcooleira com maquinas modernas j4 implantandas ¢ uma unidade
construida recentemente e esta localizada no estado do Mato Grosso do Sul, que teve uma forte
expansao nas ultimas décadas no cultivo da cana e, consequentemente, na producao de agucar,
etanol e energia elétrica. O estado possui atualmente 24 usinas em operagdo; esta planta se
diferencia da anterior devido a capacidade produtiva ser muito maior, pelas modernas
instalagdes e, principalmente, pelo fato de ser uma geradora de energia elétrica conectada ao
SIN, comercializando seus excedentes produzidos.

As caracteristicas principais para a analise da viabilidade e aumento da eficiéncia
energética definidas nos estudos sdo: a quantidade de méaquinas existentes atualmente na planta
com as maquinas antigas, que ¢ de 12 centrifugas tipo V1000, com capacidade de carga de
1000kg por ciclo e capacidade de executar 20 ciclos por hora, com acionamento por motor
multi-polds de 150kW cada, com enrolamentos de 4, 6, 12 e 24 polos e fator de poténcia médio
de 0,65.

Para o caso da nova centrifuga que servird como fator de comparacao nos estudos, sera
considerada uma centrifuga tipo MAC1800MII com capacidade de carga de 1800kg por ciclo

e capacidade de executar 24 ciclos por hora, com acionamento por inversor de frequéncia
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regenerativo e motor de indugao trifasico de 315kW cada, com fator de poténcia médio igual a

1, ou seja, toda energia disponivel ¢ transformada em trabalho.

7.2  DADOS DE ENTRADA E CENARIOS CONSIDERADOS NA ANALISE

Para todas as analises realizadas foram considerados os resultados de uma safra, ou seja,
considerou-se que as maquinas trabalhardo 24 horas por dia durante 7 meses. As paradas para
manuten¢do e/ou falta de matéria-prima ou parada por chuva sdo consideradas compensadas
pela existéncia de uma maquina reserva, em stand-by, disponivel sempre para compensar a
parada de qualquer uma das outras maquinas e/ou até mesmo trabalhar em conjunto com elas
quando for solicitada pela demanda. O valor médio operacional adotado para as centrifugas
modernas foi de 24 ciclos/hora.

Estes dados de entrada utilizados para iniciar a analise sao mostrados de forma agrupada

na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Dados de entrada’.

Centrifugas de Batelada

Caracteristicas Existente Proposta
Modelo V1000 MAC1E00MII
Capacidade de carga por ciclo (Kg) 1000 1800
Numero maximo de ciclos'hora 20 24
Motor tipo Multi-Palos MIT
Poténcia do motor (kW) 150 315
Numero do polos do motor A4/6/12/24 g
Acionamento do motor Contatores Inversor Regenerativo
Fator de potencia medio 0,65 1
Porcentagem de cristais de actcar na massa 0,43 0,43
(Quantidade de maquinas existentes 18 ?

Fonte: (Elaborada pelo autor, 2016).

Apesar da instalacdo existente possuir 18 centrifugas, a analise ideal se dard em até de 4
em 4 maquinas, pois em funcdo da alta demanda por energia na etapa de aceleracdo para

centrifugacdo, sdo necessarios intertravamentos elétricos entre as maquinas para que esta fase

> MIT: motor de inducio trifasico.
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do ciclo de cada uma delas seja defasado da outra. A Figura 43 destaca a etapa de aceleracao
para centrifugacdo, que leva entre 30 e 40 segundos. Em uma maquina que executa 24 ciclos
por hora, cada ciclo leva em torno de 150 segundos; consequentente, a limitagdo de
intertravamento possivel ¢ de 4 centrifugas, pois uma quantidade maior de centrifugas

implicaria em uma maquina aguardar a outra concluir esta etapa critica.

Figura 43 — Ciclo tipico de uma centrifuga de batelada para fabricacao de acucar.

A

T1T T2 T3 T4 T3 T6

egenda:

T1: Aceleracfo para carga

T2: Carga

T3: Aceleracfo para Centrifugaci

T4: Centrifugacio

T5: Desaceleracdo

T6: Descarga >
TEMPO (S)

ROTACAO (RPM)

N

Fonte: (Adaptado de MAUSA, 2016).

7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados do estudo de caso, oriundos da coleta de dados e
analise desenvolvida para este trabalho, conforme a metodologia proposta nesta dissertacao.

O objetivo do resultado final da analise ¢ apresentar os beneficios, do ponto de vista
técnico e econdmico, do emprego de centrifugas modernas a serem utilizadas em substitui¢ao
aquelas existentes.

Cabe aqui a observacdo de que o estudo desenvolvido neste trabalho enfatiza somente a
substituicdo das centrifugas de batelada existentes na planta, desconsiderando as demais
oportunidades existentes como, por exemplo, a adequacao da moenda e de outros equipamentos

existentes.
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7.3.1 Resultados da Primeira Fase

Na primeira fase da analise foram coletados os registros das centrifugas de batelada com
acionamento por motores muli-p6los.

Com os valores coletados de uma maquina foi possivel fazer a simulagdo para duas e
quatro maquinas trabalhando em conjunto. Para facilitar a interpretacdo, a Figura 44 ilustra os

detalhes da analise.

Figura 44 — Detalhes e comportamento tipico de uma centrifuga de batelada acionada por

motores multi polos.

w== Poténcia Instantinea wem Poténcia Eficaz 1 — Acionamento 24 polos
2 —De 24 para 12 polos

Poténcia (kVA)

300 - 3 —De 12 para 6 pélos
4 —De 6 para 4 polos
225 ] 5 —De 4 para 6 polos
= 6 —De 6 para 12 polos
7 —De 12 para 24 polos
150 -
? \/—/\-’\
0
0 50 EI 100 15p  Tempo (seg) 20
(<] =
Carg Aceleragao + Centrifugagao Desaceleragao Descarga

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Com os registros de uma maquina em operacao coletado conforme ilustra a Figura 45,
tem-se que a poténcia eficaz total de uma maquina ¢ de 158 kVA. Sabendo-se que esta maquina
pode executar até 20 ciclos em uma hora e que sua capacidade de carga por ciclo ¢ de 1000kg,
aplicando-se a equacgdo (13) temos que o consumo energético desta maquina ¢ de 7,9
kVAh/Tonelada de massa.

De posse dos registros, foram feitas as analises onde, para a melhor condi¢do de operagao,
foi feito o deslocamento dos ciclos no tempo, possibilitando assim, conhecer o comportamento
energético de varias maquinas trabalhando em conjunto. Para o caso de duas maquinas,

conforme ilustrado na Figura 46, a poténcia eficaz total ¢ de 287 kVA. Com os demais dados
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conhecidos, aplicando-se a equagdo (13) e considerando duas maquinas ao invés de apenas uma,

temos que o consumo energético da instalagdo ¢ de 7,1 kVAh/Tonelada de massa.

Figura 45 — Poténcia de uma centrifuga de batelada acionada por motores multi polos.

Poténcia (KWA)

a0
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200 4

200 4

Poténcia da Rede - 01 Centrifuga V1000 - Motor DZB-33 - 180kW - 4/6/12/24 Polos

Fot. V1000 1 wmmFoténcia Eficaz Total - EMS

Consumo Energético = (P Eficaz) f (Capac. Mag . por ciclo x n® de ciclos x n® Maguinas) |

Consumo Energético = (158kVA) / (1,0ton x 20 ciclos x 1Maquinas) =7,9kVAh/Ton Massa |

[ Poténcia Eficaz =158kva |

20 ciclos/hora
3800/20ciclos = 180s cada ciclo

50

100 150 200 250 200 350 400 450 500
Tempo {seg)

Fonte: (Elaborada pelo autor).



86

Figura 46 — Poténcia de duas centrifugas de batelada acionadas por motores multi pdlos.

Poténcia da Rede - 02 Centrifugas V1000 - Motor DZB-33 - 1B0OkW - 4/6/12/24 Polos
Pot V1000 1 —Pot. V1000 2 ——Poténcla Instantinea Total —potincka Eflcaz Total- RMS
| Consumo Energético = (P.Eficaz) / (Capac. Mag.por ciclo x n®de ciclos x n® Maguinas) |
w00 [ Consumo Energético = (26TkVA) / (1,0ton x 20 ciclos x 2Maquinas) =7,1kVAhTon Massa |
£ ] Pot Eficaz total=287kVA
P J
g
& 5004
& J
400 -
wl 1M A
J 4 v v
200 4
100 H
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tamip (sed)

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Para a configuracdo com trés maquinas, conforme ilustra a Figura 47, temos que a
poténcia eficaz total ¢ de 398,71 kVA. Aplicando-se a equacao (13), tem-se que o consumo
energético da instalacdo ¢ de 6,64 kVAh/Tonelada de massa.

No caso de quatro maquinas, conforme ilustra a Figura 48, a poténcia eficaz total ¢ de
520Kva. Aplicando-se a equagao (13), tem-se que o consumo energético da instalacao ¢ de 6,5

kVAh/Tonelada de massa.



Figura 47 — Poténcia de 3 centrifugas de batelada acionadas por motores multi polos.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).
Figura 48 — Poténcia de 4 centrifugas de batelada acionadas por motores multi pdlos.
Poténcia da Rede - 04 Centrifugas V1000 - Motor DZB-33 - 180kW - 4/6/12/24 Polos
Pot. V000 1 ——Pot. V10002 —Pat. V10003 ——Pot. V1000 4 ——Poténcia Instantines Totsl = PotEncia Eficaz Totd - RMS
[ Gansuma Energétics = (P.Eficaz) / (Capac. Maq.per ciclo x n° de eiclos x n° Maguinas) |
| Consumo Energético = (520kVA) / (1,0ton x 20 ciclos x 4Maquinas) =6,5k¥Ah/Ton Massa |
1000
T ] 20 cicloz/hora
2z 1 Pot Eficaz total=020kWA | 3600/20ciclos = 180s cada cicle
a 00 ] 180s/4maguinas = 455 defasagem
K 800 1
700 ]
800 1
500 ]
] \
400 E
am . . . .
200 ] \
o] ! R
ol
300 450 £00

Tempa (seg)

Fonte: (Elaborada pelo autor).
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7.3.2 Resultados da Segunda Fase

Para a segunda fase da analise foi realizada a andlise das centrifugas de batelada com
acionamento por motor de inducdo e inversor regenerativo.

Assim como foi feito para o caso anterior, com os valores coletados de uma maquina foi
possivel fazer a simulacdo para duas, trés e quatro maquinas trabalhando em conjunto. Para

facilitar a interpretacdo, a Figura 49 ilustra os detalhes do comportamento grafico.

Figura 49 — Detalhes e comportamento tipico de uma centrifuga de batelada acionada por

motor de indugao e inversor regenerativo.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

Com os registros de uma maquina em operagdo coletado conforme ilusta a Figura 50,
tem-se que a poténcia eficaz total de uma maquina ¢ de 83,15Kva. Sabendo-se que esta maquina
pode executar até 24 ciclos em uma hora e que sua capacidade de carga por ciclo ¢ de 1800kg,

aplicando-se a equagdo (13), tem-se que o consumo energético desta maquina ¢ de
1,92kVAh/Tonelada de massa.
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Figura 50 - Poténcia de uma centrifuga de batelada acionada por motor de indugao e inversor

regenerativo.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

Com os registros de uma maquina em operacdo coletado ¢ possivel fazer o deslocamento
dos ciclos de outras maquinas no tempo para conhecer o comportamento energético de varias
maquinas trabalhando em conjunto. No caso de duas maquinas, conforme ilustra a Figura 51,
temos que a poténcia eficaz total ¢ de 104kVA; tendo os demais dados conhecidos, aplicando-
se a equagdo (13) e considerando duas maquinas ao invés de apenas uma, tem-se que o consumo

energético da instala¢do ¢ de 1,2kVAh/Tonelada de massa.
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Figura 51 — Poténcia de duas centrifugas de batelada acionadas por motores de indugao e

inversores regenerativos.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

No caso de trés maquinas conforme ilustra a Figura 52, tem-se que a poténcia eficaz total das

trés maquinas ¢ de 99Kva; tendo os demais dados conhecidos, aplicando-se a equacao (13) e

considerando quatro maquinas, tem-se que o consumo energético da instalacdo ¢ de
0,76kVAh/Tonelada de massa.
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Figura 52 — Poténcia de trés centrifugas de batelada acionadas por motores de indugdo e

inversores regenerativos.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

No caso de quatro maquinas conforme ilustra a Figura 53, tem-se que a poténcia eficaz
total de quatro maquinas ¢ de 139kVA; tendo os demais dados conhecidos, aplicando-se a

equagao (13) e considerando quatro maquinas, tem-se que o consumo energético da instalagao
¢ de 0,80kVAh/Tonelada de massa.
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Figura 53 — Poténcia de quatro centrifugas de batelada acionadas por motores de indugdo e

inversores regenerativos.
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Fonte: (Elaborada pelo autor).

7.3.3 Comparacio entre os Resultados da Primeira e da Segunda Fase

7.3.3.1 Desempenho energético.

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises graficas da primeira e da segunda fase

referente ao consumo energético das centrifugas:
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Tabela 7 — Quadro comparativo entre as solu¢des adotadas na primeira e na segunda fase.

Estudo Comparativo do Consumo Energético
Quantidade de Primeira fase Segunda fase Ganho
maguinas (kVAh/Tonelada de Massa) | (kVAh/Tonelada de Massa) | (%)
1 7,90 1,92 75,7
2 7,10 1,20 83,1
3 6,60 0,76 88,5
4 6,50 0,80 87,7

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Nos resultados da primeira fase, nota-se que o consumo energético se mantém elevado e
praticamente constante, empregando uma ou mais maquinas.

Isto também pode ser notado pelos valores representados nos graficos, tanto da poténcia
instantanea total, como da poténcia eficaz total, onde os estidgios de alto consumo, tanto na
aceleracdo quanto na desaceleracdo, contribuem significativamente para a elevagdo destes
valores.

Nos resultados da segunda fase, nota-se que o consumo energético por tonelada
processada € baixo, quando comparado com os resultados da primeira fase.

Na comparacao entre os resultados graficos, onde € possivel ver o comportamento do
consumo energético ao longo de todo o ciclo, nota-se que 0 momento de maior consumo se da
no periodo da aceleragdo, para as duas solucdes. Em contrapartida, ¢ no periodo de
desaceleracdo que se apresenta a maior diferenca entre as solugdes. Na primeira fase o consumo
de energia durante a desaceleragdo ¢ tao elevado quanto na etapa de aceleragdo e, na segunda
fase o consumo de energia na desaceleracdo, passa a ser negativo, ou seja, o motor passa a
operar como gerador, diminuindo assim, o consumo médio de energia.

Nota-se também que, de acordo com os resultados da segunda fase, a configuracao ideal

de maquinas trabalhando em conjunto, ¢ dada na condi¢ao com trés maquinas.

7.3.3.2 Desempenho energético, produtivo e financeiro por safra.

Com base no resultado do consumo energético, onde a solucdo de melhor eficiéncia
energética se da em baterias de 3 maquinas, considerando a aplicagdo proposta no item 5.2,

onde a instalagdo existente tem 18 mdaquinas com capacidade de 1000kg/ciclo cada e sera
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proposta a instalagdo de novas maquinas com capacidade de 1800kg/ciclo cada, aplicando-se

as equacgdes (14), (15) e (16), tem-se os resultados na Tabela 8:

Tabela 8 — Quadro comparativo do desempenho energético e produtivo por safra da solugao

existente e proposta.

NPS (Rendimento
CE (Consumo Energético por PS (Produtividade por Energético Global por
Quantidade de Safra) (MVA) Safra) (Sacas) Safra [kVA/Saca de
maquinas Agucar]
V1000 MAC1800MIlI| V1000 MAC1300MII V1000 MAC1300MII
(Existente) (Proposta) | (Existente) | (Proposta) | (Existente) | (Proposta)
1.996 496 2.600.640 5.617.382 0,77 0,09
3.992 993 5.201.280 | 11.234.765 0,77 0,08
5.988 1.489 7.801.920 | 16.852.147 0,77 0,09
12 7.983 1.986 10.402.560 | 22.469.530 0,77 0,09
15 9.979 2.482 13.003.200 | 28.086.912 0,77 0,09
18 11.975 2.979 15.603.840 | 33.704.294 0,77 0,09

Fonte: (Elaborada pelo autor).

De acordo com os resultados obtidos e com o objetivo de se manter o mesmo nivel de
produtividade, a adequagdo da instalagdo existente se da pela substituicao das 18 centrifugas
V1000 por 9 Centrifugas MAC1800MII.

Em termos energéticos a adequag@o proposta traz um ganho de (11.975 MVA/Safra —
1.489 MVA/Safra) 10.486 MVA/Safra, que ¢ a energia firme a mais que pode ser
comercializada somente com a adequagdo das centrifugas. Isto equivale a um gerador de 1,5
MVA gerando energia durante 7 meses nesta unidade, ou o equivalente a um gerador eolico
desta mesma poténcia em operagdo constante.

Das 371 usinas sucroalcooleiras atualmente em operacao no pais, segundo o fabricante
das centrifugas, metade delas ainda trabalham com centrifugas com acionamento com motores
multi-pdlos. Sabendo que a solugao estudada foi para uma usina de médio porte, adotando esta
solucdo para a metade das usinas (185), se cada unidade disponibilizar um excedente de 1,5
MVA de energia para comercializacdo, teriamos um montante de 277,5 MVA de energia firme
a serem injetados no SIN. Como fator de comparacdo, estes 277,5 MVA disponibilizados
equivalem a constru¢do de 10 PCH’s de aproximadamente 30MVA cada.

Como ja descrito anteriormente neste trabalho, a adequacao das centrifugas ¢ apenas uma,
dentre muitas oportunidades que uma planta sucroalcoleira tem de melhorar sua eficiéncia

energética e, assim, potencializar seus excedentes em energia. O excedente de energia gerado
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pelas usinas sucroalcooleiras podem ser comercializados ao SIN, com os valores e condigdes
contratuais praticados nos leildes de mercado gerenciados pela ANEEL. O sistema de geracao
¢ seguro e garantido pela grande quantidade de bagaco de cana disponivel, ou seja, mesmo que
a planta tenha algum problema de processo agricola ou industrial, seu estoque de combustivel
¢ suficiente para manter a geracao de energia por semanas, da mesma forma que um reservatorio
de 4gua de uma usina hidrelétrica garante a geracdo em determinados periodos de baixa
precipitacao.

Aplicando-se as equacdes (17), (18), (19) e (20), obtem-se o resultado financeiro por safra
apods a adequagdo conforme ilusta a Tabela 9, onde pode-se notar que, somente com o ganho
energético, a adequacdo tem o pay-back de uma centrifuga por safra MR$2,13. Outro beneficio
da substituicdo da maquinas ¢ que, neste caso, em funcdo das capacidades entre a solucao
existente e a nova solug¢ao nao serem multiplas, respectivamente 1.000 e 1.800 kg/ciclo, tem-se
um ganho em termos de capacidade produtiva de (16.852.147 — 15.603.840) = 1.248.307 sacas

de acucar por safra, que consequentemente pode gerar uma receita de MR$61,78.

Tabela 9 — Anélise financeira por safra da solugdo proposta.

Analise Financeira
GS (Ganho de GS(RS) (Ganho EES (Excedente de EES(RS) Ganho Investimento

Produgdo com a financeiro com o energia financeiro coma | para compra e

solugdo proposta | aumento da produgio | proporcionado pela | wenda da energia |instalagio de 9

por safra) (Sacas) | com a nova solugio substituicio das excedente por safra magquinas
proposta por safra) |centrifugas por safra) {(MRS) (MRS)
(MR$) (MVA/Safra)
1.248.307 61.78 10.486 2.13 18,00

Fonte: (Elaborada pelo autor).

Apesar da abordagem dos resultados deste trabalho fazer referéncia ao periodo de geracao
de energia durante os sete meses de safra, existem usinas no Brasil cogerando energia elétrica
também durante toda a entre-safra. Como toda a infraestrutura ¢ existente (caldeira, turbina e
gerador), a geragao no periodo da entre-safra depende apenas da disponibilidade de bagaco, que
¢ facilmente garantido nas usinas com o balango energético adequado.

Vale destacar que a adequagdo das centrifugas de batelada utilizadas na producao de
acucar ¢ apenas uma de muitas outras adequacgdes que poderiam visar a eficiéncia energética de
uma usina sucroalcooleira. A eletrificagdo das moendas a vapor, a substituicdo de grandes

motores elétricos de baixa eficiéncia e a substituicao de turbinas a vapor e geradores antigos
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por equipamentos mais eficientes expressam melhora da eficiéncia energética global da planta,
potencializando sua capacidade de venda de energia, uma vez que a quantidade de combustivel

disponivel continuaria a mesma.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho dedicou-se a elaboragdo de um estudo que permitisse a analise energética e

econdmica na adequacao de centrifugas de batelada para a producdo de agucar visando a

eficiéncia energética de uma planta. Este estudo proposto foi elaborado com dados coletados

na pratica em campo e a simulacdo grafica com estes dados permitiu a realizacdo da anélise

energética e econdmica de uma planta existente e em operacao, considerando os dados basicos

disponiveis em documentos publicos de veiculos de comunicagdo do setor e de diversas outras

publicagdes.

Do ponto de vista do estudo proposto e desenvolvido, conclui-se que:

>

Os resultados obtidos foram satisfatorios e estdo alinhados aos objetivos propostos
inicialmente para a dissertagao;

A comparacao entre os resultados obtidos pelo estudo desenvolvido e os resultados dos
estudos realizados por outras publicagdes reconhecidas na areas demonstra que ambos
sdo compativeis entre si, o que da credibilidade ao estudo proposto, tanto sob a Optica
da andlise energética quanto da analise econdmica,;

O objetivo de desenvolver um estudo de facil interpretacao, que permita a analise de
eficiéncia energética e econdmica na substituicdo de centrifugas com acionamento e
controle convencionais utilizando motores de baixa eficiéncia, por uma solu¢ao com
acionamento por inversores regenerativos utilizando motores de alto rendimento, foi
alcangado com éxito.

Também foram alcancados com sucesso os dois objetivos secundarios deste trabalho,
isto ¢, aplicar dados de uma solugdo real, com a coleta dos registros de consumo
energético por tonelada de massa processada, fazendo uma andlise comparativa entre o
cenario atual existente e o proposto e o de utilizar esta analise para calcular os ganhos
de eficiéncia energética e econOmica que o investimento trara, comprovando a
importancia do emprego de equipamentos de alta eficiéncia no processo, possibilitando
o melhor aproveitamento possivel do potencial de geragdo da planta para o SIN.

Além do éxito do estudo em relagdo aos objetivos basicos propostos, fez-se uma analise
destes resultados considerando a representatividade da energia que deixou de ser
consumida e que poderia ser disponibilizada para o SIN, seu impacto e comparacdes.
A maneira empregada para a apresentacao dos resultados obtidos ¢ adequada, uma vez
que utiliza tabelas e graficos que permitem uma rapida leitura e interpretacdo das

variaveis e valores mais importantes para a tomada de decisao.
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Em relacdo aos resultados obtidos nas analises do estudo do caso real abordado, ficou
evidenciado que a adequacao proposta caracteriza a melhor solu¢do do ponto de vista
energético e econdmico o que evidencia a importancia da necessidade dos estudos de

viabilidade tanto energética quanto econdmica destes equipamentos.

Finalmente, pode-se concluir que a dissertagdo apresentada contribui tanto para a area

académica quanto para a area comercial, uma vez que o estudo desenvolvido pode ser aplicado

por estudantes, pesquisadores e profissionais de empresas da area de agucar, etanol e energia,

auxiliando na tomada de decisdao para investimentos que visem o aumento da produtividade e

da receita de um empreendimento sucroenergético.

Como sugestoes para trabalhos futuros, tém-se:

>

Desenvolvimento de um estudo complementar que analise a eficiéncia energética
global da planta sucroalcooleira, considerando todos os principais consumidores de
energia e possibilite conhecer a necessidade dos investimentos e o retorno que esta
adequacdo traria na receita da empresa e no sistema elétrico nacional;
Desenvolvimento de um estudo que apresente a relevancia de programas de incentivo
e financiamento por parte do governo federal, como o PROINFA, mostrando a
importancia da atuagdo destes incentivos ndo somente na geragao e transmissao, como
também na adequagdo de equipamentos obsoletos e de grande representacao no
consumo de energia;

Expansao da abordagem da analise de modo a promover o calculo de fatores que
levem a cenarios de otimizagdo do retorno econdmico do investimento (como por
exemplo TIR, VPL e Payback Time);

Inclusdo do estudo de eficiéncia térmica e elétrica da planta com as devidas
adequagoes, mostrando o ciclo do vapor na planta e o direcionamento da energia
gerada para a comercializagao;

Estudo da comercializagdo da energia gerada em plantas sucroalcoleiras no mercado,
apresentando os entraves existentes hoje que dificultam a competitividade desta
energia, apresentando ferramentas e solugdes que melhorem esta situagao;
Implementacdo de uma metodologia de andlise de impactos socioambientais, com o
objetivo de complementar os estudos de viabilidade das adequacdes nas plantas

sucroalcoleiras.
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