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RESUMO

No presente trabalho, foram realizadas andlises energéticas de
diferentes configuragdes de sistemas cogeradores, avaliando indices técnicos e
econdmicos relacionados as caracteristicas especificas de uma central

termelétrica, além de sua interface com seu produto, a fabricagdo de agucar e

alcool. E retratada a evolugdo de um sistema simples e convencional, com

caldeira de baixa pressao e turbinas de simples estagio, até sistemas com altos
niveis de modernizagdo, utilizando caldeiras de alta eficiéncia térmica, turbina
de extragdo-condensagdo e utilizagdo de motores de alto rendimento
substituindo as turbinas utilizadas no processo de extragdo do caldo da cana-
de-agucar. Através da utilizagéo de conceitos termodinamicos, foram realizadas
analises quantitativas e comparativas na geragédo de energia elétrica e sua
relagdo com o balango térmico do processo, procurando utilizar a energia
térmica disponivel de maneira mais racional e eficiente. Foram abordadas
também, as vantagens técnicas, operacionais e comerciais para implantagdo
de cada planta estudada, constatando-se a viabilidade de implantagdo da
planta com maior indice de modernizagdo mostrada no ultimo caso, mesmo
havendo uma pequena perda na eficiéncia global do ciclo térmico da planta de
fabricagdo de agucar e alcool.

Palavras Chaves: Energia, Cogeragdo, Bagacgo, Eletrificagdo, Setor
Sucroalcooleiro.




ABSTRACT

This work presents the energy analyses of distinct configurations for
cogeneration systems, considering economical and technical factors for a
thermelectric power plant operating in a sugar alcohol factoring process. The
interface between the generator and the manufacture of sugar and alcohol is
also evaluated. The evolution of a simple and conventional system with low
pressure steam generator and single stage steam turbines to systems with high
levels of modernization, using high pressure steam generator of high thermal
efficiency, turbine of extraction-condensation and use of engines of high income
substituting the turbines used in the extraction process is presented. Concepts
of thermodynamic are used to demonstrate the thermal cycle of the electric

generation process, looking for a more rational and efficient use of thermal

energy. Techniques, operational and commercial analysis for implantation of
each plant are discussed, evidencing the viability of implantation of a plant with
a high index of modernization with small losses in the global efficiency of the

plant thermal cycle for manufacture of sugar and alcohol.

Words Key: Energy, Cogeneration, Bagasse, Electrification, Sugar Cane

Sector.
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1. Introducao

1.1. Objetivos e Estrutura do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo analisar diferentes configuragées de
sistemas cogeradores do setor sucroalcooleiro, avaliando indices técnicos e
econdmicos, relacionados as caracteristicas especificas de uma central
termelétrica e sua interface com seu produto principal, a fabricagdo de agucar e
alcool. E relacionado também a uma planta sucroalcooleira do oeste paulista,
localizada no municipio de Sud Mennucci, Estado de S&do Paulo, que além da
fabricagdo do agucar e do alcool passou, a partir de 2002, a investir na
cogeragdo de energia e, conseqientemente, sofreu algumas modificagdes na

sua planta para atender esse objetivo.

No Capitulo 1 é apresentado um retrospecto de trabalhos realizados
sobre cogeragdo de energia elétrica dentro do setor sucroalcooleiro, além de

ser enfatizadas qual a proposta e estrutura do presente trabalho.

No Capitulo 2 é feito um levantamento histérico do setor sucroalcooleiro,
desde a origem da cana de agucar na Oceania até sua disseminagdo no
continente americano, no Brasil e no oeste paulista, regido na qual se encontra

a Usina estudada.

No Capitulo 3 sdo abordados aspéctos gerais sobre cogeragdo de
energia, levando-se em conta a sua evolugao dentro do setor sucroalcooleiro,
bem como seu potencial de geragdo de energia. Complementarmente, sdo
apresentados alguns conceitos técnicos necessarios para o entendimento
deste trabalho e de maneira geral o funcionamento do modelo energético

nacional.

No Capitulo 4, todo o historico da evolugdo de uma Usina de agucar e
alcool é apresentado, bem como o projeto de cogeragdo proposto para esta

planta.




No Capitulo 5, & detalhada a metodologia da anadlise realizada
descrevendo todas suas variaveis, também sao apresentados todos os casos
estudados descritos através de fluxogramas das plantas e de tabelas
mostrando os dados considerados para os calculos. Nesta descrigdo, também
sao fornecidas informagbes técnicas de operagdo de plantas de vapor em

usinas sucroalcooleiras.

No Capitulo 6, sdo fornecidos os resultados de maneira comparativa,
enfocando as vantagens técnicas e econémicas de cada um dos casos. Nesse
capitulo, ainda, séo feitas algumas consideragées sobre os resultados obtidos.

Para finalizar, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusées dessa
dissertagdo, bem como sugestées para estudos futuros.

1.2. Estado da Arte

Existem diversos livros classicos sobre analise de sistemas e cogeragéo
de energia, entre eles podemos citar: Orlando (1991), Bejan et al. (1996),
Horlock (1997), Khartchenko (1998) e Balestieri (2002), que servem como base
para qualquer tipo de estudo especifico.

Nos ultimos anos, tém surgido diversos trabalhos relacionados a analise

energética, e termoeconémica de sistemas aplicados as usinas de aglcar e

alcool e verifica-se que a produgdo nesta area continua intensa, o que

demonstra a preocupagdo dos pesquisadores com o tema. A seguir serdo
apresentados alguns trabalhos que serviram como referéncia para o

desenvolvimento desta dissertacgéo.

Walter (1994) tratou da cogeragdo e da produgdo independente de
eletricidade, como formas de geragdo descentralizada de energia elétrica e, em
especial, da viabilidade e das perspectivas dessas tecnologias junto ao setor
sucroalcooleiro no Brasil, levando-se em conta a expansdo da agroindustria
canavieira. Foram analisadas varias alternativas de geragdo elétrica em larga

escala e determinadas as principais caracteristicas técnicas de cada sistema,




tais como a capacidade de geragdo, a produgdo de energia elétrica, a
disponibilidade de excedentes e a demanda de biomassa. Esses resultados
permitiram identificar o potencial das tecnologias de maior viabilidade técnica e
econdémica, a partir da consideragdo de cenarios alternativos de crescimento da
produgdo de cana no estado de Sdo Paulo e da identificagdo das usinas mais
adequadas para esses empreendimentos.

Barreda Del Campo & Llagostera (1996) avaliaram trés configuragdes de
sistemas de cogeragdo em usinas de agucar, visando a produgdo de
excedentes de energia elétrica passiveis de comercializagdo. Foi estudada a
influéncia dos parametros do vapor, da eficiéncia das caldeiras e, para as
configuragbes de melhor desempenho, da dependéncia da geragdo de
eletricidade em fungdo da demanda de vapor de processo. Foi efetuada uma
analise exergética das alternativas mais significativas e, finalmente, uma
avaliagdo econdémica das configuragbes que se apresentaram mais

promissoras.

Coelho et al. (1997) realizaram uma anadlise termoecondémica do
processo de cogeragdo usina de agucar e alcool paulista. Os custos
exergéticos do processo de geragdo de vapor e eletricidade foram calculados
para varias configuragdes, a partir de estimativas de excedentes de eletricidade

e dos investimentos correspondentes. Foram aplicados os métodos de

igualdade, extragédo e trabalho como subproduto, para a particdo dos custos.

Entre as configuragdes avaliadas, destaca-se uma que consistiu na simples
troca de equipamentos, mantendo-se os mesmos niveis de pressdao nas
caldeiras e turbinas de contrapressdo, com pequeno investimento em técnicas
relativas ao uso racional de energia, visando apenas atingir a auto-suficiéncia
energética. Uma outra configuragéo estudada consistiu no aumento dos niveis
de pressdo e a realizagdo de investimentos adicionais no uso racional de
energia, incluindo a eletrificagdo das moendas. Por fim, foi analisada uma
configuragdo na qual foram realizados grandes investimentos, atraves da
substituicdo da turbina de contrapressdo por uma de extragdo-condensacao,
produzindo, neste caso, significativo excedente de eletricidade.




Barreda Del Campo et al. (1998) estudaram o sistema de cogeragédo de
uma usina sucroalcooleira que fornece excedentes de energia para a rede
elétrica. Foram calculados, além das propriedades termodinamicas dos
diferentes fluxos do sistema, os balangos de massa, energia e exergia. Além
disso, eles realizaram uma comparagao das eficiéncias de primeira e segunda
lei, mostrando a utilidade desta ultima na avaliagdo de um sistema real, e como
elemento importante para decisdo de melhorias das plantas térmicas, ao
evidenciar 0s  equipamentos de maiores  irreversibilidades e,

consequentemente, a perda de oportunidades de geragao de energia elétrica.

Carpio et al. (1999) apresentaram critérios de avaliagdo termodinamica
para sistemas de cogeragdo em usinas de agucar, analisando dois sistemas de
cogeragdo, um com turbina de contrapressédo operando a 2,1 MPa e 300 °C e
outro com turbina de extragao-condensagao operando a 8,0 MPa e 450 °C. Foi
analisada também a possibilidade de utilizagdo de combustiveis auxiliares para
o periodo da entre safra, usando palha de cana, eucalipto e gas natural, além
disso, foi determinado o custo de geracgdo de eletricidade para cada caso. Os
autores concluiram que o sistema com turbina de condensagé&o e com duas
extragbes apresenta eficiéncia de 66,0 % contra 42,0 % do sistema de
contrapresséo, alem de ter uma taxa de economia da energia do combustivel
de quase sete vezes a taxa apresentada pela outra configuragdo. Como
alternativas de geragdo fora da safra, o gas natural foi o combustivel que

apresentou o menor custo seguido pela palha de cana, se considerado custos

de colheita e transporte inferiores a R$ 25,00 por tonelada.

Coelho (1999) propds e discutiu mecanismos para viabilizar um
programa amplo de venda de excedentes de eletricidade a partir da biomassa
das usinas de agucar e alcool do Estado de Sao Paulo. Além disso, foi incluida
uma avaliagdo termoecondémica de uma planta real (Companhia Energética
Santa Elisa, Sertdozinho — SP) e foram propostas modifica¢gdes na legislagdo e
na regulamentagdo em vigor e, também, estudos visando a inclusdo dos custos
ambientais e taxagdo de carbono no planejamento integrado do setor elétrico
brasileiro.




Vieira & Pellegrini (1999) apresentaram um estudo de caso onde foi
analisada a repotenciacdo de usinas de agucar e alcool de médio porte,
localizadas na regido sudeste do pais. Para tanto, foi considerada uma unidade
padrao caracteristica do setor que processa 10 mil toneladas de cana por dia e
foi utiizado um modelo matematico denominado Modelo de Despacho
Hidrotérmico, comumente usado como balizador no processo decisério da
expansao de empreendimentos para oferta de energia elétrica. Foi constatado
que as usinas sucroalcooleiras, embora apresentem um regime sazonal de
operagao, sdao empreendimentos bastante interessantes do ponto de vista da
expansao do sistema elétrico brasileiro.

. Sanchez Prieto & Nebra (2001) fizeram uma andlise de custo exergético
do sistema de cogeragdo de uma usina agucareira que tem toda sua demanda
de poténcia e energia térmica satisfeita pelo préprio sistema. Neste trabalho,
eles incluiram a determinagdo das irreversibilidades e das eficiéncias da
segunda lei da termodinamica, salientando a importancia destas eficiéncias
para as decisGes sobre possiveis alteragdes do sistema, tanto para melhoria na
planta térmica, como no sentido de atender os requisitos necessarios
estabelecidos pela ANEEL para a qualificagdo de centrais cogeradoras para a
venda de energia.

Sanchez Prieto et al. (2001) também apresentaram uma outra analise de
custo exergético do sistema de cogeragdo aplicado na Usina Cruz Alta,
localizada na cidade de Olimpia (SP). Porém, neste estudo foi enfatizada uma
metodologia para a determinagdo experimental da eficiéncia do sistema,
permitindo a determinagdao do consumo de bagago de cana da caldeira. Além

disso, cada equipamento foi tratado separadamente de forma que os balangos

de massa, energia e exergia foram feitos para cada componente do sistema

térmico.

. Higa & Bannwart (2002) realizaram algumas simulagbes e analises
térmicas de uma planta produtora de agucar e alcool, visando otimizar a
produgdo de excedente de energia elétrica e encontrar a melhor forma de
recuperagdo de calor e integragdo térmica do processo. Foram consideradas

diferentes tecnologias de cogeragdo e de arranjos de evaporadores de




multiplos efeitos. Os resultados obtidos demonstraram que diferentes
configuragGes requerem também diferentes medidas e estabelecem algumas
prioridades, que podem ser realizadas em diversos niveis de investimentos
econdmicos. Além das diferengas na integragdo da usina no sistema de
cogeragdo para a economia de bagago, ou para o aumento da geragéo de
energia elétrica excedente, foi possivel concluir que as medidas para alcangar
esses objetivos devem ser priorizadas de acordo com o consumo de vapor de
processo e a integragdo de evaporadores de multiplos efeitos.

Lobo et al. (2002) analisaram os processos de extragdo de duas
empresas sucroalcooleiras que usam turbinas de contrapresséo para fornecer
trabalho, sendo o vapor de contrapressédo utilizado como energia térmica de
processo. Uma das empresas emprega grandes turbo geradores de muiltiplos
estagios, que operam com entrada de vapor a 3,0 MPa e 330 °C, para cogerar
energia elétrica para motores elétricos que acionam as moendas, picadores e
desfibradores. Ja na outra empresa, o acionamento das maquinas € realizado
diretamente por pequenas turbinas de simples estagio operando com vapor a
2,0 MPa e 290 °C. Verificou-se que a empresa que utiliza energia elétrica
cogerada, com turbinas maiores para acionar as maquinas, chega a
economizar 65 % de bagago gasto para moer uma tonelada de cana quando
comparada com as empresas que utilizam varias turbinas menores (menos
eficientes). Os autores concluiram que, com o uso mais racional do bagago

gerando vapor em temperaturas e pressées maiores, obtém-se uma grande

economia de bagago, que tanto pode ser comercializado in natura, ou ser

usado para cogeracgédo de excedentes de eletricidade.

Jaguaribe et al. (2002) realizaram um estudo termodinédmico e avaliaram
as condigbes técnicas das instalagdes a serem implantadas em um sistema de
cogeragdo de energia na Destilaria Japungu Agroindustrial S.A., localizada em
Santa Rita (PB). A ampliagdo proposta ndo tem o objetivo apenas de tornar a
destilaria auto suficiente em termos de energia, mas também tornar possivel
exportar 33.616 MW -h durante a safra e 3.600 MW -h na entre safra. Foram
considerados todos os custos envolvidos e os resultados mostraram que de

imediato o negdcio pode ndo ser atrativo, mas se houver uma elevagéo do




prego de venda da eletricidade, o novo sistema de cogeragdo com venda de

energia seria mais rentavel.

Brighenti (2003) apresentou e analisou os diversos requisitos
necessarios para que haja uma integragéo confiavel e segura dos sistemas de
geragdo a partir de biomassa (especificamente cogeragdo com bagago de
cana) ao sistema elétrico de poténcia. Foi considerado um estudo de uma
usina de agucar e alcool do Estado de Sdo Paulo (Usina Santa Adélia), que
recentemente ampliou sua geragdo propria, passando a comercializar sua
eletricidade excedente com a CPFL. Foram levantadas e analisadas as
barreiras técnicas, legislativas, econédmicas e ambientais, que em conjunto
determinam a integragdo do cogerador, sendo dada énfase especial a parte
técnica da interligagdo, buscando analisar o impacto que a insergdo dos
produtores independentes pode causar no sistema elétrico e o que precisaria

ser feito para a interligagao com a concessionaria.

Y Sanchez Prieto (2003) realizou uma detalhada analise energética e

exergética, visando determinar as eficiéncias de primeira e segunda lei da
termodindmica para os principais equipamentos de duas plantas de usinas
sucroalcooleiras, bem como o consumo de combustivel envolvido, além de
alguns indices de desempenho tipicos de sistemas de cogeragdo. O objetivo
fundamental da avaliagdo foi determinar os custos dos principais fluxos do
sistema, considerando os custos como se fosse uma instalagdo nova, com taxa
de juros de 15 % ao ano e um periodo de amortizagdo de 15 anos. Foi avaliada
a variagdo do custo de bagacgo e sua influéncia nos custos dos fluxos da planta
e dada énfase na poténcia elétrica e nos indices de desempenho.

Jaguaribe et al. (2004) discutiram um caso real de investimento na
ampliagdo do sistema de cogeragdo de energia em uma industria
sucroalcooleira paraibana (Japungu Agroindustrial S.A.), considerando o prego
sazonal do bagago, os custos de geragdo de energia, levando-se em conta um
periodo de 10 anos. Com o novo parque de cogeragao a industria se tornou
auto suficiente em energia, dispondo de 21.240 MW -h para comercializagéo,

com uma poténcia média de exportagdo de 4.000 kW. Todavia, apds a analise




econdmica efetuada, verificou-se que a melhor opgao seria manter a planta na

forma original e vender o bagago a R$ 26,00 por tonelada.
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2. Historico do Setor Sucroalcooleiro

Para compreender melhor a evolugdo dos sistemas cogeradores
estudados €é necessario conhecer um pouco do histérico do setor
sucroalcooleiro, sua evolugdo técnica e econdmica, identificando as causas

histéricas que influenciaram para caracterizagdo deste setor.

Para isto, foram utilizados trechos do texto de Machado (2003) “Brasil, a
Doce Terra — Histéria do setor”, que retrata toda a histéria da evolugdo da
cana-de-agucar no Brasil e no mundo, e outras informagées fornecidas pela
Unido da Agroindustria Canavieira de S&o Paulo (UNICA) e Usinas e
Destilarias do Oeste Paulista (DOP).

2.1. A Histéria da Cana-de-agucar

A cana-de-aglucar &, talvez, o unico produto de origem agricola
destinado a alimentagdo que ao longo dos séculos foi alvo de disputas e
conquistas, mobilizando homens e nagdes. A planta que da origem ao produto
encontrou lugar ideal no Brasil. Durante o Império, o pais dependeu
basicamente do cultivo da cana e da exportagdo do agucar. Calcula-se que
naquele periodo da historia, a exportagdo do agucar rendeu ao Brasil cinco
vezes mais que as divisas proporcionadas por todos os outros produtos
agricolas destinados ao mercado externo.

Foi na Nova Guiné que o homem teve o primeiro contato com a cana-de-
agUcar. De 14, a planta foi para a India. No "Atharvaveda", o livro dos Vedas, ha
um trecho curioso: "Esta planta brotou do mel; com mel a arrancamos; nasceu
a dogura... Eu te enlago com uma grinalda de cana-de-agucar, para que me
ndo sejas esquiva, para que te enamores de mim, para que ndo me sejas
infiel". A palavra “agucar” é derivada de “shakkar" ou agucar em sanscrito,
antiga lingua da India.
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Desconhecida no Ocidente, a cana-de-agucar foi observada por alguns
generais de Alexandre, o Grande, em 327 a.C e mais tarde, no século XI,
durante as Cruzadas. Os arabes introduziram seu cultivo no Egito no século X
e pelo Mar Mediterraneo, em Chipre, na Sicilia e na Espanha. Credita-se aos
egipcios o desenvolvimento do processo de clarificagdo do caldo da cana e um
agucar de alta qualidade para a época.

O agucar era consumido por reis e nobres na Europa, que a adquiriam
de mercadores monopolistas, que mantinham relagdes comerciais com o
Oriente, a fonte de abastecimento do produto. Pelo fato de ser fonte de energia

para o organismo, os médicos forneciam agicar em grdos para a recuperagao

ou alivio dos moribundos. No inicio do século XIV, ha registros de
comercializagdo de agucar por quantias que hoje seriam equivalentes R$
200,00/kg. Por isso, quantidades de agucar eram registradas em testamento

por reis e nobres (Machado, 2003).

A Europa rumava para uma nova fase histérica, o Renascimento, com a
ascensdo do comércio, entre outras atividades. O comércio era feito por vias
maritimas, pois os senhores feudais cobravam altos tributos pelos comboios
que passavam pelas suas terras ou, simplesmente, incentivavam o saque de
mercadorias. Portugal, por sua posi¢do geografica, era passagem obrigatéria
para as naus carregadas de mercadorias. Isso estimulou a introdugéo da cana-
de-agucar na llha da Madeira (Portugal), que foi o laboratério para a cultura de
cana e de produgdo de agucar que mais tarde se expandiria com a descoberta
da Ameérica.

Cristévédo Colombo, genro de um grande produtor de agucar na llha
Madeira, introduziu o plantio da cana na América, em sua segunda viagem ao
continente, em 1493, onde hoje € a Republica Dominicana. Quando os
espanhdis descobriram o ouro e a prata das civilizagbes Asteca e Inca, no
inicio do século XVI, o cultivo da cana e a produgdo de aglcar foram
esquecidos.

Oficialmente, foi Martim Affonso de Souza que em 1532 trouxe a

primeira muda de cana ao Brasil e iniciou seu cultivo na Capitania de Sao
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Vicente. La, ele proprio construiu o primeiro engenho de agucar. Mas foi no
Nordeste, principalmente nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os

engenhos de agucar se multiplicaram.

Depois de varias dificuldades, apés 50 anos, o Brasil passou a
monopolizar a produgdo mundial agucar. Portugal e Holanda, que
comercializavam o produto, tinham uma elevada lucratividade. A Europa
enriquecida pelo ouro e prata do Novo Mundo passou a ser grande
consumidora de agucar. As regides produtoras, especialmente as cidades de
Salvador e Olinda prosperaram rapidamente. As refinarias se multiplicavam na
Europa, a ponto de Portugal proibir novas centrais de refino em 1559 devido ao
grande consumo de lenha e insumos para a clarificagdo do caldo (clara de

ovos, sangue de boi, ossos e gordura de galinha).

No ano de 1578 Portugal foi anexado pela Espanha. O rei espanhol,
Felipe Il, catdlico fervoroso, se opunha duramente a Holanda e Inglaterra,
paises protestantes. O comércio da Holanda entrou em colapso e em 1630 os
holandeses invadiram o Brasil permanecendo em Pernambuco até 1654,

quando foram expulsos. Para diminuir a dependéncia do agucar brasileiro, os

holandeses iniciaram a produgado agucareira no Caribe e mais tarde os proprios
ingleses e franceses fizeram o mesmo em suas colénias, acabando com o
monopolio do aglcar brasileiro.

A descoberta do ouro no final do século XVII nas Minas Gerais retirou do
acucar o primeiro lugar na geracao de riquezas, cuja produgao se retraiu até o
final do século XIX. Mesmo assim, no periodo do Brasil Império de (1500-1822)
a renda obtida pelo comércio do agucar atingiu quase duas vezes a do ouro e
quase cinco vezes a de todos os outros produtos agricolas juntos, tais como

café, algodao, madeiras, etc.

A partir do inicio do século XVIII a produgdo nas ilhas do Caribe e nas
Antilhas cresceu e o Brasil perdeu posigées na produgdo mundial de agucar.
Inglaterra e Franga disputavam em suas col6nias os primeiros lugares na
produgdo. A Inglaterra ja era uma grande poténcia naval. Os holandeses
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perderam pontos estratégicos no comércio de agucar. O Haiti, colénia francesa

no Caribe, era o maior produtor mundial.

As 13 coldénias americanas, que mais tarde deram origem aos EUA,
lutavam com dificuldade, apesar de um comeércio crescente com as colénias
produtoras de agucar no Caribe e nas Antilhas. Em contrapartida compravam
melago, matéria-prima para o rum, que forneciam a marinha inglesa. Esse
comércio era ignorado pelos ingleses e concorreu para o fortalecimento
econdmico das colénias americanas. Estes fatores foram decisivos ndo so6 para
a independéncia das 13 colénias, mas também para o surgimento da grande
nagado da América do Norte.

Os ingleses tomaram Cuba dos espanhois em 1760, dobraram o nimero
de escravos e fez da ilha um dos maiores produtores mundiais de agucar. Em
1791, uma revolugdo de escravos no Haiti aniquilou completamente sua
produgdo de agucar e os franceses expulsos foram para a Louisiana, dando
inicio a industria agucareira norte-americana. O Brasil ndo estava no centro dos

acontecimentos, mas continuava entre os cinco maiores produtores.

No inicio do século XIX, Napoledo dominava a Europa. Seus inimigos,
os ingleses, promoveram o bloqueio continental em 1806, gragas ao seu maior
poder naval. Impedido de receber o agucar de suas coldénias ou de outros
lugares além-mar, Napoledo incentivou a produgdo de agucar a partir da
beterraba, gragas a técnica desenvolvida por Andrés Marggraf, quimico

prussiano, em 1747.

Assim, finalmente, a Europa ndo dependeria mais da importagdo de
acucar de outros continentes. Por outro lado, em plena revolugdo industrial, o
uso de novas maquinas, técnicas e equipamentos possibilitaram as novas
indastrias tanto de beterraba, como de cana, um novo patamar tecnolégico de

produgéo e eficiéncia, impossivel de ser atingido pelos engenhos tradicionais.

Aliado a esses fatores, o fim da escravatura sepultava definitivamente o
modelo de produgédo de quatro séculos. Enquanto as modernas fabricas se

multiplicavam e novas regides produtoras surgiam, como a Africa do Sul, llhas

Mauricio e Reunido, Austrdlia e em colonias inglesas, francesas ou
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holandesas, no Brasil os engenhos tradicionais persistiam, ainda que
agonizantes. Somente na metade do século XIX é que medidas para reverter

essa situagdo comegaram a ser tomada.

O imperador do Brasil, D. Pedro Il, era um entusiasta das novas
tecnologias e em 1857 foi elaborado um programa de modernizagdo da
produgdo de agucar. Assim surgiram os Engenhos Centrais, que deveriam
somente moer a cana e processar o agucar, ficando o cultivo por conta dos
fornecedores. Nessa época, Cuba liderava a produgdo mundial de aglcar de
cana com 25% do total e o aglcar de beterraba produzido no Europa e EUA
significavam 36% da produg&o mundial. O Brasil contribuia com apenas 5% de
um total de 2.640.000 toneladas em 1874 (Machado, 2003).

Foram aprovados 87 Engenhos Centrais, mas s6 12 foram implantados.
O primeiro deles, Quissaméa, na regido de Campos, entrou em operagdo em
1877 e esta em atividade até hoje. Mas a maioria ndo teve a mesma sorte. O
desconhecimento dos novos equipamentos, a falta de interesse dos
fornecedores, que preferiam produzir aguardente ou mesmo aglcar pelos
velhos métodos, e outras dificuldades contribuiram para a derrocada dos
Engenhos Centrais.

Os proprios fornecedores dos equipamentos acabaram por adquiri-los e

montar suas industrias de processamento de aglcar. A maioria das novas

industrias estava no Nordeste e em Sdo Paulo e passaram a serem chamadas
de "usinas de agucar". Apesar da novidade, o agucar derivado da cana néo
fazia frente ao de beterraba (em 1900 ultrapassava mais de 50% da produgéo

mundial).

A 12 Grande Guerra, iniciada em 1914, devastou a indUstria de aglcar
europeia. Esse fato provocou um aumento do prego do produto no mercado
mundial e incentivou a constru¢do de novas usinas no Brasil, notadamente em
Sao Paulo, onde muitos fazendeiros de café desejavam diversificar seu perfil

de produgéo.

No final do século XIX, o Brasil vivia a euforia do café (70% da produgéo

mundial estavam aqui). Apos a aboligdo da escravatura, o governo brasileiro
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incentivou a vinda de europeus para suprir a mao-de-obra necessaria as
fazendas de café, no interior paulista. Os imigrantes, de maioria italiana,
adquiriram terra e grande parte optou pela produgédo de aguardente a partir da
cana. Inumeros engenhos se concentraram nas regiées de Campinas, Itu, Moji-
Guagu e Piracicaba. Mais ao norte do estado, nas vizinhangas de Ribeirdo
Preto, novos engenhos também se formaram.

Na virada do século, com terras menos adequadas ao café, Piracicaba,
cuja regido possuia trés dos maiores Engenhos Centrais do estado e usinas de
porte, rapidamente se tornou o maior centro produtor de agucar de Sao Paulo.
A partir da década de 10, impulsionados pelo crescimento da economia
paulista, os engenhos de aguardente foram rapidamente se transformando em
usinas de agucar, dando origem aos grupos produtores mais tradicionais do
estado na atualidade.

Foi nessa época, 1910, que Pedro Morganti, os irm&os Carbone e outros
pequenos refinadores formaram a Cia. Unido dos Refinadores, uma das
primeiras refinarias de grande porte do Brasil. Em 1920, um imigrante italiano
com experiéncia em usinas de agucar, fundou em Piracicaba uma oficina
mecanica que logo depois se transformaria na primeira fabrica de
equipamentos para a produgdo de agucar no Brasil. Esse pioneiro era Mario
Dedini.

Essa expansao da produgdo também ocorria no Nordeste, concentrada
em Pernambuco e Alagoas. As usinas nordestinas eram responsaveis por toda
a exportagao brasileira e ainda complementavam a demanda dos estados do
sul. A produgdo do Nordeste somada a de Campos, no norte fluminense, e a
rapida expansao das usinas paulistas acenavam para um risco eminente: a

superprodugdo. Para controlar a produgédo surgiu o IAA (Instituto do Agucar e

Alcool), criado pelo governo Vargas em 1933. O |AA adotou o regime de cotas,

que atribuia a cada usina uma quantidade de cana a ser moida, a produgéo de
acucar e também a de alcool. A aquisigdo de novos equipamentos ou a

modificagéo dos existentes também precisavam de autorizagédo do IAA.
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Por ocasido da 22 Guerra Mundial, com o risco representado pelos
submarinos alemédes a navegagdo na costa brasileira, as usinas paulistas
reivindicaram o aumento da produgdo para que ndao houvesse o0
desabastecimento dos Estados do sul. A solicitagdo foi aceita e nos dez anos
subseqientes os paulistas multiplicaram por quase seis vezes sua produgéo.
No inicio da década de 50, Sdo Paulo ultrapassou a produgdo do Nordeste,

quebrando uma hegemonia de mais de 400 anos.

Desde a 22 Guerra Mundial, os esforgos da indastria agucareira
brasileira se concentraram na multiplicagdo da capacidade produtiva. As
constantes alteragdes na cotagdo do agucar no mercado internacional e os
equipamentos obsoletos forgaram uma mudanga de atitude para a manutengéo
da rentabilidade. Coube a Copersucar - cooperativa formada em 1959 por mais
de uma centena de produtores paulistas para a defesa de seus precos de

comercializagdo - a iniciativa de buscar novas tecnologias para o setor. A

indUstria agucareira da Australia e a Africa do Sul representavam o modelo de

modernidade desejada. Do pais africano vieram varios equipamentos
modernos.

Na agricultura, a busca por novas variedades de cana mais produtivas e
mais resistentes as pragas e doengas, iniciada em 1926, por ocasidgo da
infestagdo dos canaviais pelo mosaico, foi também intensificada e teve inicio o
controle bioloégico de pragas. Entidades como Copersucar, o IAC (Instituto
Agronémico de Campinas) e o IAA-Planalgucar foram responsaveis por esses
avangos. Esse periodo de renovagdo culminou com a elevagao dos pregos do
agucar no mercado internacional que atingiram a marca histérica de mais de
US$ 1000.00 a tonelada.

Com os recursos decorrentes desse aumento de prego foi criado pelo
IAA o Funprogucar que financiou em 1973 a modernizagéo das industrias e a
maioria das usinas foi totalmente remodelada. Esses fatos foram de
importancia fundamental para o préprio Brasil enfrentar as crises do petroleo
que se seguiram a partir de 1973, através do Proalcool. Esse programa de
incentivo a produgdo e uso do alcool como combustivel em substituicdo a

gasolina, criado em 1975, alavancou o desenvolvimento de novas regiGes
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produtoras como o Parana, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Em
menos de cinco anos a produgdo de pouco mais de 300 milhdes de litros
ultrapassou a cifra de 11 bilhdes de litros, caracterizando o Proalcool como o
maior programa de energia renovavel ja estabelecido em termos mundiais,
economizando mais de US$ 30 bilhées em divisas (Machado, 2003).

No final da década de 70, apareceram os adogantes sintéticos, com
amplas campanhas publicitarias, para concorrer com o agucar. Paralelamente
nos EUA, o principal mercado consumidor de aglcar, desenvolveu-se a
produgdo de xaropes de frutose, obtidos a partir do milho, para uso industrial,
substituindo o agucar em alimentos e refrigerantes. No inicio da década de 80,
o xarope de frutose ocupou mais de 50% do mercado que originalmente era do
agucar. Nos dias de hoje, praticamente 70% do milho produzido nos EUA, que
também €& o maior produtor mundial desse cereal, é destinado & produgéo de

xarope de frutose e &lcool combustivel, elevando os EUA a condigdo de

segundo maior produtor mundial de alcool (7 bilhGes de litros). Esses novos
produtos, suas campanhas e o pequeno incremento na demanda mundial
derrubaram o prego do agucar a patamares poucas vezes igualado na histéria
recente.

As usinas brasileiras se beneficiaram porque possuiam o alcool como
salvaguarda. Apesar das dificuldades, da globalizag&o, da rapida mudanga de
paradigmas a que esta submetida, a industria agucareira brasileira continua em
expansdo. Sua produgdo no final do milénio chegou a 300.000.000 de
toneladas de cana moida/ano em pouco mais de 300 unidades produtoras; 17
milhées de toneladas de agucar e 13 bilhdes de litros de alcool. A procura por
diferenciagdo e produtos com maior valor agregado € constante. Novos
sistemas de administragdo e participagdo no mercado sdo rapidamente
incorporados. O setor ndo mais se acomoda a resignagéo do passado e busca

novas alternativas, como a co-geragéo de energia elétrica.




2.2. Alcool: Histéria de um combustivel sustentavel

O Programa Brasileiro do Alcool Combustivel tem mais de 20 anos e
demonstrou trés vantagens evidentes em relagdo ao uso de derivados do
petréleo. A primeira esta ligada ao desenvolvimento tecnolédgico e a estratégia
de abastecimento; a segunda relaciona-se com o desempenho da economia e
o nivel do emprego; a terceira € de ordem ambiental. Gragas a esse programa,
o Brasil conquistou uma tecnologia, nica no mundo, para a utilizagdo em larga
escala de um combustivel renovavel que independe do mercado internacional
do petréleo. Vastas regibes do pais ganharam vida nova, oferecendo
oportunidade de trabalho a centenas de milhares de pessoas. Para produzir a
mesma quantidade de energia, o alcool emprega 152 vezes mais pessoas do
que a induastria do petrdleo. Para um investimento total de US$ 11 bilhdes,
desde a sua criagdo, o programa obteve para o pais, via substituicdo de
importagdes, uma economia de divisas de US$ 27 bilhdes. Hoje, o Brasil
dispée de um “"combustivel verde", renovavel e neutro em relagdo ao efeito
estufa, que reduz em 50% a emissdo de mondéxido de carbono dos motores de
veiculos e que promoveu a substituigdo total do chumbo tetraetila que era
misturado a gasolina. Essas trés vantagens constituem a l6gica do Programa
Brasileiro de Alcool Combustivel, sdo reconhecidas até pelos seus inimigos e
tendem a se tornar cada vez mais evidentes & medida que crescem as
preocupagdées mundiais com o desemprego, com 0 meio ambiente e com o
aumento da dependéncia mundial de petrbleo extraido em areas instaveis

como o Oriente Médio.

O programa nasceu em 1975 como solugdo original brasileira para
enfrentar o primeiro choque do petréleo, ocorrido dois anos antes. As
consequéncias haviam sido especialmente graves para o pais, que aquela
época importava praticamente 80% do petréleo consumido. Num Unico ano, de
1973 para 1974, as despesas com a importagdo de combustivel saltaram de
US$ 600 milhdes para mais de US$ 2 bilhdes. Esse gigantesco estrago na
balanga de pagamentos evidenciou as vulnerabilidades estratégicas do Brasil,
que poderia “parar” se os fornecedores assim o decidissem. Para enfrentar

essa situagdo dramatica, o Governo Federal idealizou trés programas: a
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substituigdo do diesel, do o0leo combustivel e da gasolina por outras fontes
internas de energia. E investiu também muitos recursos na prospecgdo de
petréleo. O alcool de cana-de-agucar logo se impds como alternativa ideal a
gasolina. Para viabiliza-la, o governo langou uma gigantesca operagédo de
financiamento, contando também com apoio do Banco Mundial, o que
possibilitou o aumento das areas plantadas com cana-de-agucar, a construgdo
de novas usinas e o desenvolvimento de industrias de caldeiraria, além da

ampliagéo das ja existentes.

Uma vez disponivel, o "combustivel verde" foi aproveitado de duas
formas. De inicio, cuidou-se, sobretudo de mistura-lo a gasolina sob forma de
alcool anidro. Liderando esse processo de mistura de dosagens crescentes, a
gasolina distribuida na cidade de Sdo Paulo passou de uma percentagem de
mistura de 20%, em 1977, para 22%, em 1980 e foi adotada em todo o pais.
No inicio dos anos 80, surgiram os motores que dispensavam totalmente a
gasolina, utilizando unicamente alcool hidratado. Nos primeiros anos, eram
simples adaptagbes cujo desempenho muitas vezes deixava a desejar. Foi
preciso esperar 1979 e o segundo choque do petréleo para que as montadoras
colocassem no mercado os modelos especialmente fabricados para funcionar a
alcool. O éxito superou todas as previsbes. Em 1984, os carros a alcool
constituiam 94,4% da produgdo das montadoras, ou seja, 19 de cada 20 carros
que saiam das linhas de montagem. Havia uma politica definida que
remunerava adequadamente o produtor de alcool e mantinha uma relagao
diferenciada entre os pregos do alcool e da gasolina. O ano de 1985 marcou o
fim de uma etapa. Depois disso, a participagéo dos carros a alcool na produgéo
anual despencou: 88,4% em 1988, 61% em 1989, 19,9% em 1990 e apenas
0,3%, em 1996. Em contrapartida, desde 1991 existe uma lei federal que obriga

a adigcdo de 22% de alcool anidro a gasolina.

Varios fatores contribuiram para prejudicar o programa. Refletir sobre
eles € uma forma de superar futuras dificuldades e uma contribuigédo brasileira

a programas semelhantes que despontam hoje em todo o mundo. O

consumidor acostumara-se a encontrar o alcool a um prego muito inferior ao da
gasolina - até 40% em alguns casos. Mas com a queda acentuada dos pregos
internacionais do petréleo, o governo ja ndo conseguia bancar esse diferencial
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que foi se estreitando com o tempo até se reduzir pela metade. Na hora de
encher o tanque, ter um carro a alcool ndo representava mais uma grande
vantagem. Houve também, em 1989, um pequeno desabastecimento em areas
localizadas que, embora passageiro, minou a confianga de muitos motoristas
na perenidade do programa. Em caso de desabastecimento prolongado, eles
temiam ndo poder usar seus carros. E como se verificou na época, uma
eventual conversdo dos motores, do alcool para gasolina, era problematica.
Outro fator negativo surgiu em julho de 1990, quando o governo resolveu
diminuir os impostos dos carros populares. Era uma maneira de estimular a
produgdo da industria automobilistica, estacionada em 700 mil veiculos por
ano, depois de ja ter ultrapassado a marca de 1,1 milhdo de unidades na
década anterior. A operagédo de expansao da produgdao automobilistica foi um
grande éxito, pois os carros populares somaram 50% dos 1,4 milhdo de
automoveis vendidos em 1994. Mas por razdes técnicas s6 foram produzidos
carros populares movidos a gasolina. Como exigéncia basica para entrar na
categoria popular, a compressdo dos motores deveria ser reduzida para o limite
de um litro. Essa redugdo, que ja ndo é simples nos motores a gasolina, seria
ainda muito mais problematica numa eventual versdo a alcool. Assim, a partir

de 1994, a frota nacional passou a ter uma quantidade de veiculos cada vez

maiores de carros movidos & gasolina. E preciso lembrar também que desde

1986, por meio de politicas voltadas para o controle da inflagdo, os pregos das
tarifas publicas, sempre congeladas e os juros elevados, influiram
negativamente na capacidade de oferta de alcool pelo produtor, uma vez que

seus pregos sdo administrados pelo governo.

Como todos esses fatores negativos sdo conjunturais, nada impede que
nos préximos anos o numero de carros a alcool volte a crescer. Apesar da
produgao reduzida nos ultimos anos, 4,3 milhdes de carros a alcool continuam
rodando pelas ruas e estradas brasileiras. E o consumidor, ao contrario do que
muitos supdem, vé de maneira favoravel a volta ao mercado de carros novos
movidos a alcool. Ndo ha qualquer risco de desabastecimento. A produgéo de
alcool, que evoluiu de 500 milhdes de litros para 3,4 bilhdes de litros com a
implantagdo do programa e deu um salto para 12 bilhées de litros, por ano, no
inicio da década dos 80 (mantendo-se assim nos ultimos anos), poderia
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alcangar até 16 bilhées de litros anuais sem aumento da capacidade instalada.
A velocidade da volta do carro a alcool ao mercado brasileiro de carros novos
ainda é matéria controvertida e sujeita a decisées do Governo Federal. Os
especialistas sugerem que esses modelos tenham uma participagdo ao redor
de 15% do mercado. O que ninguém discute é a permanéncia do alcool anidro
misturado a gasolina na proporgdo de 22%, ja consolidada em lei federal. Uma
gasolina reformulada, testada e aprovada em larga escala. Neste caso, o
"combustivel verde" cumpriu integralmente seu papel de melhoria do meio
ambiente, de reserva estratégica e de desenvolvimento de novas técnicas
(UDOP, 2004).

O estabelecimento do Programa Brasileiro do Alcool Combustivel em

1975 tinha como pressuposto a possibilidade técnica de se aumentar a
produgdo de alcool para atender as novas necessidades de combustivel, sem
prejuizo da fabricagdo de acgucar, produto essencial a economia brasileira. E
também a pregos condizentes com os parametros do mercado, gerados por
melhor tecnologia e maior produtividade. O desafio foi inteiramente vencido,
pois o esforgo tecnoldgico desenvolvido para o alcool beneficiou também a
produgdo do agucar brasileiro, que se tornou competitivo no mercado mundial.
O avango mostrou-se especialmente notavel em S&o Paulo, onde os custos de
produgdo sdo atualmente os menores do mundo. Como a produgao do alcool e
do agucar ndo apresenta diferenga na fase agricola e tem acentuada
semelhanga na fase industrial, os avangos tecnolégicos beneficiaram
igualmente os dois produtos. Os ganhos de produtividade tém sido constantes.
Segundo a Fundagdo Getulio Vargas, uma conceituada instituicdo brasileira
dedicada a pesquisas e estudos econémicos, a queda dos custos de produgao
do alcool na regido Centro-Sul desde o inicio do programa foram em média de
3,2% ao ano. No Nordeste, ficaram em tomo de 1,9% por ano. Na base desses
resultados estdo os esforgos desenvolvidos pelo préprio Governo Federal, com
a criagdéo do Programa Nacional do Melhoramento da cana-de-aglcar
(Planalsucar), em 1981 e pelo Centro de Tecnologia Copersucar (CTC),
instalado na cidade paulista de Piracicaba. Voltado desde sua fundagdo, em
1979, para a pesquisa de técnicas, processos e metodos ligados a cultura da
cana e a produgdo de agucar e alcool, o CTC aplica US$ 25 milhées por ano
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em pesquisas, sendo US$ 16 milhGes provenientes de contribuigbes diretas
das 36 maiores usinas paulistas e US$ 9 milhGes da venda de tecnologia e de
royalties. Esforgos de pesquisa semelhantes foram desenvolvidos por
universidades estaduais e federais brasileiras. Além da melhor tecnologia de
cultivo, as pesquisas levaram ao desenvolvimento das variedades da cana-de-
agucar utilizadas na regido Centro-Sul. Elas tém sido responsaveis por um
crescimento da produtividade dos canaviais entre 15% e 20% nos ultimos anos.
Atualmente, os pesquisadores paulistas concentram esforgos no campo da
biologia molecular, com o objetivo de acelerar o processo de selegcdo de
variedades de cana-de-agucar mais eficientes.

As usinas estdo extraindo cada vez mais agucar da cana-de-agucar
processada. O indice de extragdo de aglcar, que era de 89%, alcanga hoje
97%. Paralelamente, disseminou-se a técnica de queima de bagago para
produgdo de energia, tornando 95% das usinas do estado de S&o Paulo auto-
suficientes em eletricidade. Parte dessa energia ja € inclusive direcionada para
a rede elétrica estadual. Dentro de dez anos, com a incorporagdo de nova
tecnologia ja disponivel, as usinas paulistas poderdo fornecer até 3.000 MW de
energia, um tergo de todo o adicional que S&o Paulo ira necessitar. A venda de
energia ndo serd um mero subproduto, mas um terceiro grande negoécio de
dimensbes comparaveis aos do agucar e do alcool. A outra grande vertente
tecnolégica criada pelo programa refere-se a melhoria do desempenho dos
motores a alcool. Os estudos permanentes mostraram que, além de varios
ajustes, algumas pecgas importantes teriam de ser redimensionadas para
trabalhar no regime de compressdo mais elevada exigido pelo motor a alcool.
Ainda assim persistiram alguns problemas menores. Durante varios anos, os
consumidores queixavam-se de dificuldades nas partidas a frio, da maior
corrosdo de algumas pegas e de eventuais impurezas no combustivel. Mas
todos esses defeitos foram corrigidos com o tempo e hoje os motores a alcool

desenvolvidos no Brasil tem excelentes desempenhos comparativos, chegando

mesmo a superar as versées a gasolina. Um passo decisivo foi dado nos

altimos anos com o desenvolvimento da injegéo eletrénica para carros a alcool,

que eliminou os problemas apresentados pelo velho carburador.
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Em que medida essa evolugédo favoravel influiu na imagem que os

consumidores brasileiros fazem do carro a alcool? Em 1995, a Associagdo das

Industrias de Agucar e Alcool do Estado de Sdo Paulo encomendou uma

pesquisa ao Instituto Gallup de Opinido Publica. Foram ouvidas 1.084 pessoas
na capital paulista e em 34 cidades do estado, sendo 552 automobilistas
particulares, 323 taxistas e 209 mecénicos. Na eventual compra de um
automoével novo, 23,7% declararam preferir modelo a alcool e 58,3% a
gasolina, sendo que os 18% restantes ndo tinham preferéncia. Esses numeros
contrariam a afirmagao corrente segundo a qual "o mercado ndo quer carro a
alcool". A respeito da politica do alcool em geral, 72% discordam que € melhor
importar petroleo do que aumentar a produgao de alcool e 74,9% concordam
com maior estimulo a fabricagdo de carros a alcool. Para 71,1% €& bom ter
financiamento e redugdo de impostos para carros usados a alcool. O alcool é
estrategicamente mais importante para o Brasil do que a gasolina, segundo
81,7% dos entrevistados. E ainda: 43,5% de todos os entrevistados acham que
0 carro a alcool gera mais empregos no pais que os carros a gasolina; 66,3%
acreditam que ele & mais importante para a economia do pais e 75,9% acham
que o carro a gasolina polui mais. Observa-se, assim, uma notavel coincidéncia
entre a opinidao dos consumidores sobre as vantagens do alcool e as
conclusdes dos estudos especializados a partir de dados econémicos, sociais e
ambientais (UDOP, 2004).

Nos 20 anos de existéncia do programa foram investidos US$ 11,73
bilhdes na produgédo do "combustivel verde"”, a maior parte dos quais como
capital de risco dos empresarios. Dessa parceria entre a vontade politica do
Estado e a eficiéncia da iniciativa privada, o resultado que primeiro se destaca
€ a economia de divisas. Considerando-se a gasolina que deixou de ser
importada nesse periodo, o pais ja havia economizado mais de US$ 27 bilhdes
em dezembro de 1994. Igualmente importante, no entanto, foi o
estabelecimento de um gigantesco "agribusiness" canavieiro, cuja prosperidade
se tornou fundamental para a economia brasileira e para a melhoria das
condi¢des sociais no campo. Isso é verdadeiro para os estados produtores do
Nordeste, mas também para os do Centro-Sul e especialmente Sdo Paulo,

onde se origina 65% da produgdo nacional de alcool. Sdo Paulo também
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cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



23

produz 56% do total de agucar brasileiro. Ali estdo 150 agroindustrias e 11 mil
agricultores (das 380 unidades industriais e cerca de 60 mil produtores rurais
envolvidos com o setor no Brasil), ocupando 2,3 milhées de hectares ou 13,3%
da area cultivada. Na safra 1996/97 o faturamento do setor sucroalcooleiro
paulista esta estimado em US$ 5 bilhGes. As cifras se elevam ainda mais se,
em vez do faturamento, utilizarmos o conceito de "agribusiness" que engloba
todas as operagdes necessarias ao ciclo de produgédo. A regido Centro-Sul
soma um movimento de cerca de US$ 6 bilhées, sendo 7% relacionados a
produgdo agricola; 13,5% a produgdo industrial; e 26% referentes a
arrecadagdo de impostos, sem considerar a utilizagdo do bagago (UDOP,
2004).

S&o os numeros de empregos, entretanto, que exprimem a importancia
social do setor. Uma das caracteristicas notaveis da atividade relacionada a
produgéo do agucar e do alcool esta na sua capacidade de absor¢gdo de méo-
de-obra. O investimento por emprego é de apenas US$ 11 mil contra US$ 91
mil na indastria automobilistica ou US$ 22 mil na quimica e petroquimica. Em
todo o pais, a industria canavieira emprega diretamente um milhdo de pessoas,
das quais 400 mil apenas em Sao Paulo. E o que é excepcional em areas
rurais: 95% desses trabalhadores paulistas possuem carteira assinada, com
todos os direitos da legislagdo trabalhista, representando 40% do emprego
rural. Se contarmos também os empregos indiretos, chegaremos a 1,2 milhdo,
apenas em Sao Paulo. A maior parte desse contingente teria grandes
dificuldades de emprego em outras atividades face a realidade de sua
formagao profissional. O setor sucroalcooleiro & ainda o Unico na economia
brasileira regido por legislagdo especifica que direciona uma porcentagem do
valor da produgdo para ser aplicada em assisténcia social aos seus
trabalhadores. Dificiilmente se poderia aquilatar o valor social desses
empregos. Mas é evidente que ao fixar o homem no campo eles ajudam a

conter o fluxo migratério para as grandes cidades brasileiras. A industria da

cana-de-agucar apresenta assim vantagens sociais que, mesmo se ignoradas

nos demonstrativos puramente contabeis, sdo essenciais quando se procura
estabelecer comparagées entre o prego do alcool e o da gasolina (UDOP,
2004).
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Nos invernos passados, os niveis de poluigdo medidos na cidade de Sdo
Paulo se agravaram de tal maneira que novamente foram tomadas medidas
restritivas para a circulagdo de veiculos. Principais culpados: os motores dos
automoveis que, segundo a agéncia ambiental do estado, sdo responsaveis
pela emissdo de 90% do mondxido de carbono que contamina o ar da cidade.
Alem de causar a multiplicagdo de doencgas respiratorias, a poluigdo dos
automoveis € responsavel por grande parte de transtornos ecolégicos, como o
aumento da intensidade do efeito estufa. Atualmente, o Brasil consome cerca
de 540 mil barris/dia de combustivel do ciclo Otto (gasolina e alcool). O alcool
representa 50% do total, o que permite avaliar a contribuigdo desse
combustivel na redugdo da poluigdo dos grandes centros urbanos. Sob esse
ponto de vista ambiental, sdo pacificamente reconhecidas as vantagens do
alcool, seja quando empregado isoladamente sob a forma de alcool hidratado,
seja quando misturado a gasolina sob forma de alcool anidro. Em ambos os
casos apresentam imensa vantagem de reduzir a emissdo de mondxido de
carbono e de dispensar o emprego do chumbo tetraetila como aditivo, um dos
elementos mais téxico no ar das grandes cidades. Gragas ao alcool, o Brasil
ndo contribui para o aumento do efeito estufa e foi o primeiro pais no mundo a
se livrar do chumbo tetraetila. Além dessa vantagem, o alcool combustivel
propicia redugdo na emissdo de poluentes primarios e também redugéo

consideravel nas chamadas emissdes poluidoras reativas. O mais

surpreendente, no entanto, é verificar um saldo final positivo na produgdo de

alcool. A agéo do cultivo de cana-de-agucar chega a absorver o equivalente a
quase um quinto da emissdo total de carbono resultante da queima de
combustiveis fosseis no Brasil, ou seja, uma redugdo de 39 milhGes de
toneladas de CO2 por ano. A poluigdo provocada pelas usinas diminuiu
drasticamente desde que se passou a aproveitar o bagago da cana como
combustivel, o vinhoto e a torta de filtro como fertilizante, evoluindo ambos da
categoria de residuos a de valiosos insumos. Em termos gerais, portanto, o
alcool gera uma energia cada vez mais "limpa”, caracteristica invejavel e cada
vez mais atrativa num mundo onde cresce a preocupagdo com o total de
poluentes emitidos. Ha mais de 20 anos, a primeira Conferéncia Mundial sobre
Meio Ambiente patrocinada pela ONU determinou como condigdo da boa
convivéncia internacional o estabelecimento de uma relagdo mais equilibrada
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do homem com o meio ambiente. Desde entdo, a procura desse equilibrio
tornou-se uma tendéncia irreversivel em todo o Planeta. Alguns paises ja
criaram impostos sobre a emissdo de CO2. Uma série de mecanismos
permitird que as quantias assim arrecadadas sejam investidas em projetos que
contribuam para diminuir o total de gas emitido. O alcool, pela sua contribuigdo
positiva a questdo ambiental, podera ser beneficiado por mecanismos
semelhantes.

A utilizagédo em larga escala do alcool combustivel no Brasil nasceu
como um Programa do Governo, dentro de uma estratégia para se buscar uma
maior independéncia diante do petréleo importado. Para isso, o governo
instituiu parceria com o setor privado e nesses moldes o programa se
desenvolveu, tornando-se um sucesso social, ambiental e tecnoldégico. Com o
alcool, o Brasil teve o6timas razdes para respirar aliviado. Primeira: auto-
suficiéncia em combustiveis. Segunda: o ar ficou menos poluido. Terceira: a
geracgao de milhares de empregos. A crise momentanea de competitividade do
alcool, face aos baixos pregos internacionais do petréleo, pode ser contornada
para que ndo se jogue fora um patriménio da sociedade e que certamente
ainda trara muitos dividendos ao pais. Especialmente porque os pregos
relativos dos energéticos devem refletir ndo apenas os seus custos privados de
produgdo mas também todos os custos e beneficios sociais e ambientais
envolvidos em sua produgdo e uso. A experiéncia do Programa Brasileiro do
Alcool Combustivel é um dos principais modelos de desenvolvimento
sustentavel no Brasil e com certeza € a maior contribuicdo mundial em
combustiveis liquidos a partir da biomassa. E hoje, varios paises do mundo
estdo atentos ao fildo de negbcios e as vantagens ambientais representados
pela biomassa energética, do qual o alcool representa a fatia mais testada e ja

aprovada como substituto limpo e renovavel da energia derivada do petréleo.

2.3. Subprodutos da cana se tornaram fonte de receita

Os subprodutos da cana ganham a atengdo do mercado e chegam até
mesmo a ameagar a importancia dos produtos principais, o agucar e o alcool. A
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energia cogerada a partir da queima do bagago de cana é vista como
alternativa & ameaga de desabastecimento e atrai o interesse de distribuidores
internacionais. Ja os residuos de produgdo - como a vinhaga e a torta de filtro -
tém sido cada vez mais utilizados como fertilizantes com bons resultados para

a agricultura.

As vantagens nutricionais da vinhaga e da torta de filtro sdo conhecidas
ha varias décadas e algumas unidades de produgdo ja os utilizam desde a
década de 70, mas o uso destes subprodutos aumentou sensivelmente em
1999, quando houve a mudanga cambial e os adubos quimicos encareceram.
Segundo o pesquisador Ailto Antonio Casagrande, professor da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (Unesp) de
Jaboticabal, as usinas buscam agora racionalizar o uso e melhorar o
aproveitamento dos subprodutos para reduzir a utilizagdo de adubos quimicos.
O professor afirma que o Brasil € o pais mais desenvolvido na utilizagdo dos

subprodutos da cana na lavoura.

A vinhaga é um residuo do processo de destilagdo, fonte rica em
potassio e que também tem calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes. Cada
litro de alcool fabricado gera outros 13 litros de vinhaga com diferentes teores

de potassio de acordo com a origem. O produto originario do melago, residuo

da fabricagdo do agucar, possui uma concentragdo de quatro a oito vezes

maior do que a gerada na fabricagdo de alcool. Casagrande explica que o
produto era inicialmente despejado nos rios, poluindo os cursos d'agua. Apesar
do valor nutricional do produto ser conhecido desde a década de 50, uma das
primeiras unidades a utilizar a vinhaga na adubacgéo foi a Usina da Pedra, de
Serrana, em 1974 (UDOP, 2004).

Na mesma época, comegou a ser utilizada a torta de filtro, mistura de
bagaco moido e lodo da decantagéo. Hoje, 0 modo de aplicagdo do produto é
testado de diferentes formas nas unidades de produgéo, desde a aplicagéo da
area total até nas entrelinhas ou nos sulcos de plantio. Casagrande ressalta
que a torta de filtro € um adubo organico que proporciona resultados
espetaculares. O produto é rico em fésforo, além de ser fonte de calcio,
magnésio, enxofre e micronutrientes. "Além dos beneficios a agricultura, a
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grande vantagem da utilizagdo desses residuos €& retornar ao solo o que a

planta extraiu”, explica o professor da Unesp.

Pesquisas em usinas da regido de Ribeirdo Preto apontam que as
diferentes técnicas de substituicdo de adubos quimicos proporcionam uma
economia média de US$ 60 por hectare. Além da redugdo nos custos de
plantio, o aproveitamento dos residuos foi responsavel por reduzir a poluigao
ambiental, ja que os produtos eram anteriormente despejados nos rios. A
utilizagdo de vinhaga e torta de filtro foi um dos fatores responsaveis por
colocar a Companhia Energética Santa Elisa em situagdo de destaque na
pesquisa realizada pelo economista cubano Manuel Valdés Borrero em sua
tese de doutorado na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp). O
trabalho analisou impactos ambientais em trés usinas - além da Santa Elisa,
foram analisadas a Sdo José Rio das Pedras, de Piracicaba, e a Ester, de
Cosmopolis - entre os anos de 1987 e 1997. O objetivo do trabalho foi criar

uma metodologia para analisar os impactos.




3. Cogeragao

3.1. Biomassa

Através da fotossintese, as plantas capturam energia do sol e
transformam em energia quimica. Esta energia pode ser convertida em
eletricidade, combustivel ou calor. As fontes organicas que sdo usadas para
produzir energias usando este processo sdo chamadas de biomassa.

Os combustiveis mais comuns da biomassa sdo os residuos agricolas,
madeira e plantas como a cana-de-agucar, que sédo colhidos com o objetivo de
produzir energia. O lixo municipal pode ser convertido em combustivel para o

transporte, industrias e mesmo residéncias.

Os recursos renovaveis representam cerca de 20% do suprimento total
de energia no mundo, sendo 14% proveniente de biomassa e 6% de fonte
hidrica. No Brasil, a proporgdo da energia total consumida é cerca de 35% de
origem hidrica e 25% de origem em biomassa, significando que os recursos
renovaveis suprem algo em torno de 2/3 dos requisitos energéticos do Pais
(UNICA, 2004).

Em condigbes favoraveis a biomassa pode contribuir de maneira
significante para com a produgéo de energia elétrica. E estimado que com a
recuperacgdo de um tergo dos residuos disponiveis seria possivel o atendimento
de 10% do consumo elétrico mundial e que com um programa de plantio de
100 milhées de hectares de culturas especialmente para esta atividade seria

possivel atender 30% do consumo.

A produgéo de energia eléetrica a partir da biomassa, atualmente, € muito
defendida como uma alternativa importante para paises em desenvolvimento e
também outros paises. Programas nacionais comegaram a ser desenvolvidos
visando o incremento da eficiéncia de sistemas para a combustao, gaseificagao

e pirélise da biomassa.
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No Brasil cerca de 30% das necessidades energéticas sdo supridas pela

biomassa sob a forma de:
Lenha para queima direta nas padarias e ceramicas.

Carvao vegetal para reducgao de ferro gusa em fornos siderurgicos
e combustivel alternativo nas fabricas de cimento do norte e do

nordeste.

No sul do pais queimam carvao mineral, alcool etilico ou alcool

metilico para fins carburantes e para industria quimica.

O bagago de cana e outros residuos combustiveis s&o utilizados
para geragdo de vapor para produzir eletricidade, como nas
usinas de agucar e alcool, que ndo necessitam de outro
combustivel, pelo contrario ainda sobra bagago para industria de
celulose.

3.2. Cogeracao no Setor Sucroalcooleiro

Entre os subprodutos da cana, o que tem recebido maior atengédo nos
ultimos anos é o bagago, principalmente devido a sua utilizagdo como fonte de
energia. As usinas sdo auto-suficientes na geragdo de energia e muitas tém
feito investimentos para fornecer o excedente para comercializadoras de

energia.

O processo de cogeragdo corresponde a geragdo simultdnea de energia
térmica e mecanica, a partir de uma mesma fonte primaria de energia. A
energia mecanica pode ser utilizada na forma de trabalho (como por exemplo,
o acionamento de moendas numa usina de agucar e alcool) ou transformada
em energia elétrica através de gerador de eletricidade. O combustivel utilizado

na cogeragao pode ser petroleo, gas natural, carvédo ou biomassa.

O uso do bagago da cana como fonte de energia faz parte da historia do

setor. No entanto, a busca pelo aproveitamento dessa fonte faz parte da
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historia recente. Nos anos 70, as caldeiras queimavam bagago com uma
eficiéncia da ordem de 68% 70%, com baixa pressdo e baixo aproveitamento
térmico. Na época, a energia elétrica era subsidiada pelo governo, e o seu
prego baixo permitia a sua compra para as usinas, mas ndo havia qualquer
incentivo para a geracdo de energia, nem legislagdo que desse respaldo a

atividade.

Esse quadro foi mudando nas Gltimas décadas e, em meados dos anos
90, o setor ja era auto-suficiente devido a cogeragdo, com algumas usinas
possuindo equipamento de alta pressdo, com maior aproveitamento térmico.
Afinal, cada tonelada de cana tem potencial energético equivalente a 1,2 barril
de petréleo e produz 280 kg de bagago.

Esse ganho de eficiéncia ocorreu em boa hora, uma vez que, em 2001,
o abastecimento de eletricidade corria risco de colapso, apés dois anos de
seca reduzirem os reservatorios das usinas hidrelétricas. Assim, as usinas do
Centro-Sul - que vai do Parana ao Mato Grosso - puderam dar sua
contribuigéo, uma vez que o fornecimento de energia excedente coincide com o

periodo da seca na regido.

No Estado de S&do Paulo, o setor sucroalcooleiro gera para consumo
proprio entre 1.200 e 1.500 megawatts (MW), cerca de 40 usinas produzem
excedentes de 158 MW e a luz que vem da cana ja ajuda a iluminar diversas
cidades. O potencial de geragdo de energia da agroindustria canavieira esta
em torno de 12 mil MW a poténcia total instalada no Brasil € de 86.505MW. Em
2002, em fungéo de novos projetos, mais 300 MW devem ser adicionados e em

curto prazo o setor podera contribuir com 4 mil MW adicionais (UNICA, 2004).




Tabela lll.1 — Dados Poténcia Instalada Biomassa

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %

Residuos de Madeira 13 80.352 298
Bagaco de Cana de Acucar 188 1.844394 6842
Casca de Arroz < 14.400 0.53
Licor Negro 12 756.710 28,07
Biogas 1 30 -

Total 217 2.695.886 100,00

Fonte: Apresentagcdo MME — UNICA 16/04/2004

Atualmente no Brasil temos uma matriz elétrica extremamente hidraulica
onde cerca de 80% da capacidade instalada € composta por hidrelétricas e
somente 18% deste potencial é térmico, dentro dessa fatia de geragao térmica

somente 2,3% é obtida através da cana-de-agucar que representa quase 70%

de toda a geragao realizada pela Biomassa como mostra a Tabela I11.01 e a

Figura 111.01.

Capacidade Instalada de Geragao Elétrica do Brasil

ONUCLEO 2%

@ TERMO 18%

@ HIDRO 80%

Figura I11.01 — Poténcia Instalada no Brasil por Fonte

Abaixo temos a distribuigdo da poténcia instalada no Pais por estado e
fonte, pode-se notar que o estado de Sao Paulo apresenta a maior poténcia
instalada em termelétricas APE (Autoprodutor) confirmando seu grande

potencial energético com combustiveis renovaveis.
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ESTADOS

NORTE
Rondodnia
Acre
Amazonas
Roraima
Para
Amapa
Tocantins

NORDESTE
Maranhao
Piaul

Ceara

Rio G.do Norte
Paraiba
Pernambuco
Alagoas
Sergipe

Bahia

Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
Séo Paulo

Santa Catarina

Rio G.do Sul

C:OESTE
Mato G.do Sul
Mato Grosso
Goias

D.F.

Tabela 111.02 - Instalagbes Energéticas

APE

cownwooooof

CAPACIDADE INSTALADA DE GERAGAQ ELETRICA (MW)

TOTAL

TERMO
SP APE T

604
103
10

Fonte: Ministério de Minas e Energia — Dados: 2004.
SP - Servigo Publico APE - Autoprodutor

6

7

unesp

NUCLEO TOTAL
OTAL APE

21548
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Na Figura I11.02 podemos ver mais claramente a contribuicdo energética

do setor sucroalcooleiro, destacando novamente a regidao Sudeste.

B mais de 5.000
1 .000 2 5000
s 2002 1,000

| menos de 200

Figura 111.02 — Potencial de Geragao de Energia por Regido GWh/ano (Fonte: Apresentag&o
MME — UNICA 16/04/2004)

A Figura 111.03 mostra a evolugao da poténcia instalada no Pais de 1970

até 2002. Esta evolugdo apresenta um crescimento médio de 6,6% a.a.

chegando a atingir picos de 18%. Nota-se que este indice se mantém

praticamente constante para as fontes hidricas e térmicas.
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Figura 11l.03 — Evolugso da Poténcia Instalada no Brasil por Fonte

3.3. Conceitos Termodinamicos

A maneira mais classica de determinar o desempenho térmico de
sistemas & através da utilizagdo da primeira lei da termodinamica (Horlock,
1997). Tal analise permite definir, sob o ponto de vista da energia, qual é o
desempenho de cada equipamento, assim como o desempenho global do

sistema.

Apesar de muito difundida, esta metodologia tem suas limitagées, pois
nao contabiliza a qualidade da energia, ou seja, nao se preocupa com as
irreversibilidades inerentes de todos os processos. Para que se possa
considerar este aspecto €& necessario o uso conjunto da segunda lei da
termodinamica, através de uma analise exergética (Kotas, 1995). Esta forma de
avaliacdao nao substitui as avaliagdes feitas na base da eficiéncia energética,
mas sim as complementa, permitindo o calculo tanto do valor termodinamico de

AVA
AVATEY
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um fluxo, em termos do trabalho mecanico que poderia ser extraido dele, como

das ineficiéncias e perdas termodinamicas reais dos processos dos sistemas.

Para se fazer uma analise energética e exergética de uma planta devem
ser realizados balangos de massa, energia e exergia, e definidas as eficiéncias
pela primeira e segunda lei da termodinamica, bem como as irreversibilidades,
considerando um volume de controle ao redor de cada um dos equipamentos
que a compdéem. De uma forma geral e simplificada temos as equagdes a
seguir:

Balango de massa:

Balango de energia:

n

3 Q. - W, +Drinh, - Yinh, =0

i=1 i=1 i=1

Balango de exergia:

i=] i=l

ZH:Q{I—;II;'-J - W‘,c +Zn:me'sxe —izmsv::xS = ivc
i=1 i

Onde:

- Fluxo de massa que entra no volume de controle (ke/ S);

- Fluxo de massa que sai do volume de controle (kg/ S);

- Entalpia especifica na entrada do volume de controle (k/ kg);
- Entalpia especifica na saida do volume de controle (kJ/ kg);

- Exergia especifica na entrada do volume de controle (ky/ kg);
- Exergia especifica na saida do volume de controle (k1/ kg);

- Temperatura superficial do volume de controle (K);

- Temperatura do fluido no estado de referéncia (K);

- Taxa de irreversibilidade no volume de controle (kW)

(kw)

.
L

- Fluxo de calor no volume de controle




We Poténcia referente ao volume de controle (kw).

As exergias especificas na entrada e saida de cada equipamento sao

calculadas, respectivamente, por:

exe = (h _ho)e _To(s_so)e
ex, =(h=h_ ), =T (s=s,),
Onde:

h - Entalpia especifica do vapor (k/ kg);
(kJ/kg K)

s - Entropia especifica do vapor
h,

Sy

- Entalpia da agua para o estado de referéncia (104,86 K7/ kg);
- Entropia da agua para o estado de referéncia (0,367kJ/kg- K)

As eficiéncias pela primeira e segunda lei da termodinamica sao
calculadas para cada equipamento, através de um conjunto de equagdes

termodinamicas classicas, conforme segue abaixo.
Eficiéncia pela primeira lei da termodinamica (n):

"= W
mAh,

Eficiéncia pela segunda lei da termodinamica (y):

Ahy, - Diferenga entre as entalpias de entrada e saida do

equipamento, para processo isoentropico (ky/ kg);
Ah,, - Diferenga entre as entalpias de entrada e saida do

equipamento (ki/ke).

m - Fluxo de massa (liquido ou vapor) no equipamento (ke/ 5).
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No caso especifico das caldeiras, as eficiéncias de primeira e segunda

leis s&o calculadas respectivamente pelas seguintes equagées:

m vapor h vapor m dgua h dgua

n= ti,,, PCI,,,

Y= mvapor ex vapor mégua €X agua

mbag X bag

Onde:

Brapor Entalpia especifica de vapor superaquecido na saida da caldeira
(ki/kg)

Boga Entalpia especifica da 4gua na entrada da caldeira (k1/ kg);
€X

(ki/kg).
€X

veor - Exergia especifica de vapor superaquecido na saida da caldeira

isa . Exergia especifica da 4gua na entrada da caldeira (k1/ kg);

X vagaco _ Exergia especifica do bagago da cana (k3/ kg);
Mypr . Fluxo de massa de vapor superaquecido na saida da caldeira

(kg/s);
Miga  _ Fluxo de massa de 4gua na entrada da caldeira (ke/ S);

Mwe . Fluxo de massa de bagago consumido na caldeira (ke/s)

Para o célculo da exergia especifica do bagago da cana é utilizada a
equacgao apresentada por Szargut (1988), que leva em conta a correlagéo entre
a exergia quimica e o poder calorifico inferior do combustivel, considerando a
relagdo entre as fragbes em massa de oxigénio e carbono, a composigdo
elementar do combustivel, e o conteudo de cinza e de umidade, conforme

segue:

X oy = B(F‘CIbag ¥l Zagm )+ ex fqgualZégm

Sendo:
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- 1,0412+0,2160(Z,, /Z.) - 0,2499(Z,, /Z)[1+0,7884 (Z,, /Z)] - 0,0450(Z, /Z.)
- 1-0,3035 (Z,,/Z¢)

(3.11)

Onde:

p - Fungdo das fragbes de massa dos componentes quimicos do
bagago (%);
i - Fragdo em massa dos diferentes elementos quimicos (%);
Ziga . Fragdo em massa de agua no bagago imido (%);

PClLy, _ Poder Calorifico Inferior do bagago (7.736 kJ/ kg);

Liga Entalpia de vaporizagdo da agua (2.442k1/kg)

€X

#u . Exergia quimica da agua liquida (50 ki/kg).

Para avaliagdo dos processos sdo considerados diferentes critérios de
desempenho globais do sistema baseados na primeira lei da termodindmica
(Horlock, 1997), tais como: eficacias térmicas e mecanicas, € 0 consumo
especifico de vapor e bagago, sendo que os mais freqiientemente utilizados
serdo descritos a seguir.

Fator de Utilizagdo de Energia (FUE)

Representa a eficiéncia de primeira lei do sistema como um todo, sendo

dado por:

Wlotal 5 Q util
mbagPCIbas

FUE =

indice de Poupanca de Energia (IPE)

Refere-se a economia de energia de combustivel obtida por sistemas de
cogeragdo em comparagdo a plantas convencionais que produzem

separadamente energia elétrica e térmica e é definido como:

bag

m,, PCI
IPE=1-— L
Wlotal "{n term_ref + Qt’ltil ';ncald_ref




Indice de Geragao de Poténcia (IGP)

Este parametro € definidko com base no consumo de combustivel
destinado a produgdo de poténcia, através da seguinte equagéo:
IGP = — Wi
mhag PCIbag - Ql'nii ',‘Tlcald

Razao Poténcia-Calor (RPC)

Representa a relagdo entre a poténcia total produzida e o calor utilizado
no processo, sendo:

RPC - Wmml
Qlllil

Onde:

Wow Poténcia total (mecanica e elétrica) (kw)

(W),

Qua . Poténcia térmica util do sistema (evaporagéo e destilagao)

Tlem ref . Eficiéncia térmica de uma planta de poténcia de referéncia
(adotado 40%);

N _ Eficiéncia térmica de caldeiras que produzem apenas vapor
saturado (adotado 77%);

N - Eficiéncia térmica das caldeiras da unidade.

A partir do calculo destes parametros é possivel identificar as

vantagens/desvantagens de um sistema de cogeragdo em relag&o a outro.

A) Sistemas de Cogeragao

No setor sucroalcooleiro o principal sistema de cogeragado é aquele que
emprega turbinas a vapor como maquinas térmicas e que aparece vinculado a
trés configuragcdes fundamentais: turbinas de contrapressdo, combinag¢do de
turbinas de contrapressdo com outras de condensagédo que empregam o fluxo
excedente e turbinas de extragdo-condensagdo. A condensagédo de uma parte
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do vapor de escape, ou de uma extragao de vapor de uma turbina de extragao-
condensagao, garante as necessidades de energia térmica do sistema.

A Figura 111.04 apresenta um esquema de processo trabalhando em

regime de cogeragao que emprega turbinas de contrapressao (Fiomari, 2004).

Turbinas de

Contrapresséo

A
L

Bomba

Figura I11.04 — Diagrama de um sistema de cogerag&o com turbinas a vapor de
contrapresséo.

As vezes uma mesma indlstria precisa de vapor a distintos niveis de

pressao, o que pode estar unido a necessidade de estabilizar o fornecimento

da energia elétrica as concessionarias. Segundo Sanchez Prieto (2003), a
solugdo adequada pode ser a combinagdo de turbinas a vapor de
contrapressao com turbinas de condensacao, estrutura que permite uma maior
flexibilidade as entregas de energia elétrica e energia térmica para processo,
ainda que o custo de duas turbinas seja maior do que o custo de uma, aliado

ao fato da complexidade do ponto de vista operativo.

Quando o objetivo principal visa adequar a instalagdo para producgéao e
venda de energia excedente, o uso de turbinas de extragdo-condensagédo é
mais viavel. Aléem de altos indices de desempenho, tais maquinas de
condensagao com extracdo regulada se justificam também pela sua
capacidade de satisfazer a relagao energia térmica e elétrica que pode variar

em uma ampla faixa.
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Este sistema, com maior capacidade de produgédo elétrica, possui
normalmente turbinas de extragao dupla, sendo a primeira, no nivel de pressao
em que o vapor é requerido pelas turbinas de acionamento mecanico, e a
segunda, na pressdo em que o vapor & consumido no processo produtivo.
Comumente, o vapor de escape das turbinas de acionamento mecanico soma-
se ao fluxo da segunda extragdo, visando satisfazer a demanda de vapor do
processo. Dentro do setor sucroalcooleiro, a adogao de tal sistema implica em
analisar a viabilidade de operagdo de tal sistema no periodo fora da safra,
conjuntamente com o emprego de outros combustiveis para complementar a

falta de bagago na entre safra.

A Figura 111.05 ilustra um esquema de processo trabalhando em regime

de cogeragédo que emprega uma turbina de extragao-condensacgao.

4,2-8,0MPa
400 —480 «C

Turbina de e
extragdo-condensagdol |
b

Condensador

0,25 MPa A

0,012 MPa

. = »

Figura I1l.05 —Diagrama de um sistema de cogerag&o com turbina a vapor de extrag&o-
condensagao.

Por outro lado, turbinas a gas tém sido usadas nas areas industrial e
aeronautica como elementos geradores de energia elétrica e/ou acionamento

mecanico, assim como propulsores de aeronaves. A evolugdo tecnolégica de
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seus componentes implicou numa grande contribuicdo ao incremento da sua
eficiéncia, que junto da disponibilidade crescente de gas natural a pregos
competitivos tem favorecido a implantagdo de sistemas de cogeragdo com
turbinas a gas.

Os gases de escape carregam entre 60 e 80 % da energia primaria que
entra na turbina e constituem, de fato, a fonte de energia térmica fundamental
nestes sistemas. Assim, as temperaturas relativamente altas (400 a 600 °C), o
elevado conteudo de oxigénio nos gases de saida (13 a 18 %), decorrente do
excesso de ar usado na combustdo e os baixos teores de gases poluentes com
o emprego de gas natural como combustivel, constituem o ponto de partida de
algumas modificagbes feitas no ciclo padréo, visando acréscimos nos valores

da eficiéncia térmica e/ou trabalho liquido (Sanchez Prieto, 2003).

Neste sentido, os esforgos tém sido dirigidos ao aproveitamento do
potencial energético dos gases de escape da turbina, sendo uma das primeiras

modificagbes estudadas e avaliadas, o Ciclo de Turbina a Gas com

Regenerador, que aproveita a energia dos gases na saida da expanséo para o
aquecimento do ar antes da cdmara de combustédo. Esse € o mesmo principio
das caldeiras que tém pré-aquecedor de ar, pois nessas caldeiras o ar que é
injetado na fornalha sofre anteriormente um pré-aquecimento trocando calor
com os gases de combustdo que véo ser liberados para a atmosfera.

O termo “ciclo combinado” tem sido reservado para a instalagdo cuja
esséncia de funcionamento consiste em aproveitar a energia dos gases de
saida da turbina a gas para gerar vapor sob pressdo na caldeira de
recuperagao de energia térmica e, posteriormente, obter mais poténcia elétrica
numa turbina a vapor, constituindo-se assim numa combinagédo do ciclo a gas
com o ciclo a vapor. A Figura |11.06 mostra um sistema de cogeragéo com ciclo

combinado.
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a Gds
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Figura 111.06 — Diagrama de um sistema de cogeragéo com ciclo combinado de gas e vapor.

Quando o caso tratado é sem queima adicional, a concepg¢ao da caldeira
de recuperagdo € geralmente mais simples. Os parametros do vapor gerado
sao fungdes diretas da vazao e temperatura dos gases na saida da turbina a

gas.

Os ciclos que utilizam a combinagdo de gas e vapor podem sofrer
algumas variantes. Uma delas é quando parte do vapor produzido na caldeira
de recuperagdo é injetada na camara de combustdo da turbina a gas,
facilitando as condi¢gdes para criar uma mistura apropriada para obtencado de

um efeito mais apreciavel na redugao das emissdes de NO, .

B) O ciclo de Carnot

Um ciclo ideal em que as transferéncias de calor para o fluido de
trabalho se dao isotermicamente e, os processos de fornecimento de trabalho
para o fluido se dao de forma adiabatica reversivel, (isentropicamente).
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Figura 11l.07 - Ciclo de Carnot

W - Energia Mecanica Gerada,;
Q - Energia Vapor de Processo;

Neste diagrama, a area sob um processo reversivel representa o calor
fornecido ao mesmo. As areas indicadas representam as parcelas de energia
consumida no processo e exportavel. Observemos também que a energia

exportavel neste caso € exatamente o poder calorifico do bagago multiplicado

pela eficiéncia da caldeira, o que ilustra a enorme vantagem da cogeracgao.

C) O ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine & um ciclo reversivel ideal, mais proximo dos ciclos
reais, que difere do ciclo de Carnot apenas no processo de transferéncia de
calor ao fluido de trabalho, que possui uma parte nao isotérmica. Pode ser visto

como uma combinacéo de varios ciclos de Carnot.
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Figura l11.07 - Ciclo de Rankine

3.4. Rendimento da Cogeragao

O presente item tem por objetivo determinar critérios para calcular as
quantidades de combustiveis correspondentes a eletricidade gerada nos
processos de cogeragdo. Como ja citado anteriormente entende-se por
cogeragao o aproveitamento combinado de vapor para geragédo de eletricidade,
para forgca motriz e para aquecimento, ou seja, o vapor superaquecido em
caldeiras passa por uma turbina acoplada a um gerador, gerando energia
elétrica, e em seguida, o vapor resultante (vapor saturado) segue no processo
industrial atendendo a outros usos motrizes e de calor, como por exemplo, em
atividades de secagem, centrifugagdo, moagem, destilagéo, higienizagao, etc.

A cogeragdo se da principalmente em autoprodutores industriais e
produtores independentes de energia, ja que estes, em geral, necessitam de
eletricidade, forgca motriz e calor, entretanto, existem alguns paises (com alto
indice de geragao termoelétrica) onde a cogeragédo é Publica, sendo o vapor
saturado canalizado para uso nas cidades (comumente chamado de calor
distrital).

Em geral, nos processos de geragdo mencionados, os dados de
consumo de combustiveis e da respectiva eletricidade gerada sdo conhecidos,
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sendo possivel construir os balangos elétricos, com as entradas, saidas e

perdas de transformagao.

No caso da cogeragdo, apesar de ser um processo térmico a vapor,
como o vapor apos o turbogerador € aproveitado no processo industrial, ha que
se determinar a parcela de combustivel queimado na caldeira que efetivamente
gerou eletricidade. A outra parcela sera alocada como consumo final da
respectiva industria. O célculo equivocado destas parcelas pode comprometer,
por exemplo, o consumo especifico de energia de um determinado produto

industrial, ja que o consumo final pode estar subestimado ou sobreestimado.

A partir de dados reais, bem como a partir de uma configuragéo tipica do
fluxo de vapor de usinas de agucar, propdem-se a seguir uma metodologia
para o tratamento do assunto.

E importante ressaltar que esta metodologia é simplificada e apresenta

resultados aproximados, conforme explicado na nota técnica da ANEEL
(Patusco, 1993). A idéia basica da metodologia reside em se determinar o
consumo adicional de combustivel na cadeira, necessario para aumentar a
pressdo e superaquecer o vapor e, consequentemente, gerar eletricidade.
Assim, o combustivel resultante seria efetivamente aquele que a industria
necessitaria para produzir vapor saturado, caso toda eletricidade fosse

comprada da rede de distribui¢éo.
Os dados reais a serem coletados sao:

p1 - presséo do vapor (superaquecido) antes da turbina
t1 - temperatura do vapor antes da turbina
p2 - pressao do vapor (saturado) apos a turbina
t2 - temperatura do vapor ap6s a turbina
- consumo de combustivel na cadeira
- eletricidade produzida no gerador
- percentual de vapor que passa pelo turbogerador
- rendimento das caldeiras

Entrando com os dados de pressao e temperatura no diagrama de vapor
é possivel determinar as entalpias “hy” e “hy” do vapor, em kcal/kg,
respectivamente, antes e depois da turbina.
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A diferenga das entalpias € que proporciona a geragao de eletricidade.
Assim esta diferenga dividida pela entalpia antes da turbina da um percentual
que multiplicado por “y” (percentual de vapor que passa pelo turbogerador) e
multiplicado por “C” (combustivel total) permite chegar a parcela de

combustivel que efetivamente foi acrescida na caldeira para gerar eletricidade.

Diferenga de entalpias do vapor:

(3.17)

Total de combustivel acrescido na caldeira para gerar
eletricidade:

d=Cxexy (3.18)

Dividindo-se a eletricidade gerada “E” pelo combustivel acrescido na
caldeira obtém-se o rendimento de cogeragdo. E importante mencionar que
segundo este critério o rendimento incorpora proporcionalmente as perdas na

caldeira”.
Rendimento na Cogeragao:

= (3.19)

n

‘" Cxexy

Para se calcular apenas o rendimento do turbogerador (sem incluir as
perdas na caldeira) Calcula-se o vapor em tonelada produzida na caldeira

multiplicando o combustivel total “C" pelo rendimento da caldeira “n” e,

dividindo o resultado pela entalpia do vapor antes da caldeira “h4".

_an
h,

Ny
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Multiplicando-se o total de vapor pelo percentual de vapor que passa
pela turbina “y” e pela diferenga de entalpias chega-se ao total de calorias
utilizadas na geragao de eletricidade”.

E =C;nxy><(hl—hz) (3.21)

ele
Dividindo-se a eletricidade “E"” pelo valor utilizado para geragao
determina-se o rendimento do turbogerador (sem incorporar as perdas na
caldeira). Obviamente este rendimento vai ser maior na proporgéo direta do

rendimento estimado para a caldeira”.

A Equagado 3.18 determina a parcela de combustivel que efetivamente
vai para consumo final nos Balangos Energéticos e a Equacdo 3.22 determina
a parcela de combustivel que vai para o Centro de Transformagéo

“Autoprodutores”.

C,=C—(Cxcxy) (3.22)

3.5. Comercializagao de Energia

A comercializagdo de energia € uma operagdao que teve inicio com o
processo de privatizagdo do setor de energia elétrica. Com a
desregulamentacgdo do setor, as empresas que se enquadraram nos requisitos
especificados por lei passaram a ser denominadas Clientes Livres, podendo
escolher o seu fornecedor de energia, considerando atributos como pregos,

produtos e qualidade dos servigos.

A) Regulamentagao (Decreto 5.163/04)

O decreto 5.163/04 veio regulamentar a lei 10.848 de 2004 que inseriu
algumas modificagdes no setor que permitirdo a retomada dos investimentos
na geragao, transmissédo e distribuigdo de energia elétrica. O decreto detalha e
especifica as providéncias necessarias para alcangar os objetivos abaixo

propostos:




e Promover a modicidade tarifaria;
e Garantir a seguranga do suprimento; e
e Criar um marco regulatorio estavel.

Este decreto define dois ambientes de comercializagdo, Ambiente de
Contratagéo Regulada (ACR) e Ambiente de Contratagéo Livre (ACL).

i) Ambiente de Contratagdo Regulada

E o ambiente no qual se realizam as operagdes de compra e venda de

energia envolvendo as distribuidoras utilizando leilées para compra de energia
elétrica, prevalecendo o critério de menor tarifa.

Os leilées deverdo obedecer as seguintes formas de contratagao:

Leildes de energia proveniente de novos empreendimentos de

geracgao;

Leilbes de compra de energia proveniente de empreendimentos

existentes;

Leilbes de ajuste (nos quais também €& adquirida energia
proveniente de empreendimentos existentes).

Os vencedores de cada leildo de energia do ACR deverdo firmar
contratos bilaterais com todas as distribuidoras — denominados “Contratos de
Comercializagdo de Energia em Ambiente Regulado”, CCEAR, em proporgdo
as respectivas declaragdes de necessidade. A Unica excegdo é o leildo de
ajuste, onde os contratos sdo especificos entre agente vendedor e agente de

distribuigado.
ii) Ambiente de Contratagao Livre

A contratagdo no ACL dar-se-a mediante operagdes de compra e venda
de energia elétrica envolvendo os agentes concessionarios, permissionarios e
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autorizados de geracdo, comercializadores, importadores, exportadores de

energia elétrica e consumidores livres.

As relagdes comerciais entre os agentes no ACL serdo livremente
pactuadas e regidas por contratos bilaterais de compra e venda de energia
elétrica, onde estardo estabelecidos, entre outros, prazos e volumes.

A comercializagdo de energia elétrica pelos agentes vendedores sob
controle federal, estadual e municipal podera ser realizada das seguintes
formas:

e |leildes exclusivos para consumidores finais ou por estes
promovidos;

oferta publica para atendimento a expansdo da demanda de

consumidores existentes ou a novos consumidores; e

leildes, chamadas ou ofertas publicas junto a agentes vendedores

e exportadores;

O contrato de compra e venda de energia elétrica devera ser celebrado
com o respectivo agente vendedor, o contrato de uso do sistema de
transmissdo deverd ser celebrado com o ONS, e o de conexdo com a
concessionaria de transmissdo no ponto de acesso, na hipotese de as
instalagées do consumidor estarem conectadas a rede basica; e os contratos
de uso e de conexdo deverdo ser celebrados com agente de distribuigdo, na
hipoétese de as instalagbes do consumidor estarem conectadas a rede de

distribuigdo desse agente.

B) PROINFA

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) & um instrumento para a diversificacdo da matriz energética
nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranga ao abastecimento. O
Programa, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME), estabelece a
contratagdo de 3.300 MW de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN),
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produzidos por fontes edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas
(PCHs), sendo 1.100 MW de cada fonte.

Criado em 26 de abril de 2002, pela Lei n°® 10.438, o PROINFA foi
revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003, que assegurou a
participagdo de um maior niumero de estados no Programa, o incentivo a
industria nacional e a exclusdo dos consumidores de baixa renda do
pagamento do rateio da compra da nova energia.

Ainda nos termos dessa Lei, o MME é responsavel pela edi¢do e
publicagdo deste Guia de Habilitagdo e dos valores econémicos
correspondentes a cada fonte, por meio da Portaria MME n° 45, de 30 de
margo de 2004. Este Guia de Habilitagdo visa orientar os interessados em
participar do PROINFA, informando e listando os documentos necessarios a

habilitagdo dos projetos, os quais deverdo ser apresentados & ELETROBRAS,

que é a responsavel pela realizagdo da Chamada Publica (ELETROBRAS,
2004).

No caso especifico da biomassa da cana, a regulamentagdo do
PROINFA deixou muito a desejar. Embora esta fosse seguramente o maior
potencial gerador dentro do PROINFA, ela acabou ficando em segundo plano,
uma vez que ficou com a menor remuneragao entre as fontes, apenas R$
93,77 por MW -h, sendo que as Pequenas Centrais Elétricas receberdo R$
117,02 por MW -h; a energia edlica, entre R$ 180,18 a R$ 204,35 por MW -h;
a biomassa do biogas de aterro sanitario, R$ 169,08 por MW -h; e a biomassa
da madeira, R$ 101,35 por MW -h (Jardim, 2004) (Valores Base Margo/2004).

Todos esses valores sdo validos durante os 20 anos de contrato com a
ELETROBRAS e ser&o corrigidos anualmente a partir da data base do contrato
pelo Indice Geral de Pregos de Mercado (IGPM) estabelecido pela Fundagdo
Getulio Vargas (FGV), de acordo com o Paragrafo Unico, Artigo 2° da Portaria
MME n° 45. No caso de extingdo do IGPM, o Ministério de Minas e Energia
indicara um novo indice para corregdo dos valores econdmicos
correspondentes as tecnologias especificas da fonte, conforme rege o
Paragrafo Unico, Artigo 3° da Portaria MME n° 45.
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Diante das dificuldades para conseguir financiamento por parte dos
6rgdos governamentais, como o Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdémico e Social (BNDES), por exemplo, muitos empresarios do setor
sucroalcooleiro decidiram investir por conta prépria na ampliagdo de excedente
de energia para vender para rede publica, mas a remuneragao oferecida pelo
PROINFA serviu como um dos fatores para o desestimulo ao

empreendedorismo.

Essa realidade foi vivida pela Usina estudada que, a partir de 2002,
passou a investir na expansdo de seu sistema de cogeragdo visando a
comercializagdo de excedentes de energia elétrica com as concessionarias. O
projeto foi iniciado com recursos préprios, mas ndo foi concluido totalmente em
2004, em fungdo da empresa néo ter conseguido captar recursos e de néo ter
sido habilitada e selecionada na primeira chamada do PROINFA. Esta Usina foi
selecionada e contratada pelo PROINFA apenas na segunda chamada publica,
assinado o contrato com a ELETROBRAS no dia 28 de dezembro de 2004.

O PROINFA contara com o suporte do BNDES, que criou um programa

de apoio a investimentos em fontes renovaveis de energia elétrica. A linha de
crédito prevé financiamento de até 80% do investimento, excluindo apenas

bens e servigos importados e a aquisigdo de terrenos. Os investidores terdo

que garantir 20% do projeto com capital proprio. As condigbes do

financiamento serdo TJLP mais 2% de spread basico e até 1,5% de spread de
risco ao ano, caréncia de seis meses apds a entrada em operagdo comercial,
amortizagao por doze anos e ndo-pagamento de juros durante a construgéo do
empreendimento.

A TJLP foi instituida pela Medida Proviséria n° 684, de 31/10/1994,
publicada no Diario Oficial da Unido em 03/11/1994, sendo definida como o
custo basico dos financiamentos concedidos pelo BNDES. Posteriores
alteragbes ocorreram através das Medida Proviséria n® 1.790, de 29/12/1998, e
da Medida Proviséria n°® 1.921, de 30/09/1999, convertida na lei n°® 10.183, de
12/02/2001. O valor da TJLP é fixado periodicamente pelo Banco Central do
Brasil, de acordo com as normas do Conselho Monetario Nacional e publicado

nos jornais de grande circulagdo no pais.
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A Eletrobras, no contrato de compra de energia de longo prazo (PPAs),
assegurara ao empreendedor uma receita minima de 70% da energia
contratada durante o periodo de financiamento e protegao integral quanto aos
riscos de exposigdo do mercado de curto prazo. Os contratos terdo duragdo de
20 anos e envolveréo projetos selecionados que devem entrar em operagéo até
dezembro de 2006.

Com a implantagdo do PROINFA, estima-se que serdo gerados 150 mil
empregos diretos e indiretos durante a construgdo e a operagdo dos
empreendimentos. Os investimentos previstos do setor privado sdo da ordem
de R$ 8,6 bilhdes. Uma das exigéncias da Lei n® 10.762 é a obrigatoriedade de
um indice minimo de nacionalizagdo de 60% do custo total de construgéo dos
projetos. O Brasil detém as tecnologias de produgdo de maquinario para uso
em PCHs e usinas de biomassa e estad avangando na tecnologia edlica, com

duas fabricas instaladas, uma no sudeste e outra no nordeste.

Os critérios de regionalizagdo, previstos na Lei n® 10.762, estabelecem
um limite de contratagdo por Estado de 20% da poténcia total destinada as
fontes edlica e biomassa e 15% para as PCHs, o que possibilita a todos os
Estados que tenham vocagdo e projetos aprovados e licenciados a
oportunidade de participarem do programa. A limitagdo, no entanto, é
preliminar, ja que, caso ndo venha a ser contratada a totalidade dos 1.100 MW
destinados a cada tecnologia, o potencial ndo-contratado sera distribuido entre
os Estados que possuirem as licengas ambientais mais antigas. Para
participarem do Programa, os empreendimentos terdo de ter licenga prévia de

instalagao.

Em relagdo ao abastecimento de energia elétrica do pais, o PROINFA
sera um instrumento de complementaridade energética sazonal a energia
hidraulica, responsavel por mais de 90% da geragdo do pais. Na regido
Nordeste, a energia eodlica servira como complemento ao abastecimento
hidraulico, ja que o periodo de chuvas é inverso ao de ventos. O mesmo

ocorrera com a biomassa nas regides Sul e Sudeste, onde a colheita de safras

propicias a geragdo de energia elétrica (cana-de-agucar e arroz, por exemplo)

ocorre em periodo diferente do chuvoso.
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A produgéo de 3,3 mil MW a partir de fontes alternativas renovaveis
dobrara a participagdo na matriz de energia elétrica brasileira das fontes edlica,
biomassa e PCH, que atualmente respondem por 3,1% do total produzido e,
em 2006, podem chegar a 5,9%.

No Brasil, 41% da matriz energética € renovavel, enquanto a média
mundial € de 14% e nos paises desenvolvidos, de apenas 6%, segundo dados
do Balango Energético Nacional - edigdo 2003. A entrada de novas fontes
renovaveis evitara a emissdo de 2,5 milhdes de toneladas de gas
carbbnico/ano, ampliando as possibilidades de negécios de Certificagdo de
Redugdo de Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto. O
Programa também permitira maior inser¢cdo do pequeno produtor de energia

elétrica, diversificando o nimero de agentes do setor.

3.6. Bioeletricidade Importancia do  Setor

sucroalcooleiro

A) Consideragoes Gerais

A utilizagdo da biomassa da agroindustria canavieira, em grande escala,
para a geragdo de eletricidade (BioEletricidade) € considerada como um
exemplo unico em todo o mundo. A capacidade de geragao de energia que ja é
utilizada ultrapassa 2.600 MW. O Setor Sucroalcoleiro tem ainda elevado
potencial de biomassa para a geragdo de energia elétrica podendo representar
uma importante participagdo na Matriz Energética Nacional proporcionando
ganhos econdmicos, sociais e ambientais (crédito de carbono, renda e
empregos) e prestigio politico para o setor elétrico e o Governo brasileiro
(UNICA, 2004).
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B) Consideragcées sobre a Biomassa da Cana e a

BioEletricidade

Os principais atributos caracteristicos da cana-de-aglucar que devem ser
valorizados séo:

Cana-de-agucar: cultura permanente; expansao sustentada; 350
milhdes ton/ano - safra 2003/2004; 500 milhées ton/ano nos
préximos anos; Brasil maior produtor mundial.

Sazonalidade: definida; previsibilidade da produgéo; lastro fisico

para produgado de energia.

Logistica de produgado: bem distribuida; regiées econdémicas;
centro de demanda de energia.

BioEletricidade: produzida em moeda nacional, por empresas
brasileiras; energia elétrica para auto consumo; excedentes para
comercializar, competitividade para industria canavieira; sinergia
com agucar e alcool; projetos de pequena escala; tecnologia
nacional dominada e competitiva; licenciamento ambiental
facilitado; curto prazo para implantagdo e operagdo; baixas
incertezas de planejamento e de riscos empresariais; fonte
energética complementar da hidroeletricidade; resultado do

trabalho e ndo de um potencial da natureza.

Investimentos: racionaliza investimentos de transmissdo; reduz
custos e perdas de distribuigdo; diferencial entre as “fontes
alternativas”; produgdo na “entressafra da hidraulicidade”; agrega
valor a hidroeletricidade; amplia reserva de capacidade do
sistema nacional interligado (lastro fisico); experiéncia
comprovada com 500MW de poténcia excedente comercializada.

Impacto econdmico-social: forte valor histérico e social;
importante gerador de mado de obra; novas oportunidades de

empregos.
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Impacto Ambiental: agrega valor ambiental; importante gerador de

créditos de carbono; reconhecimento internacional.

C) Agodes para a Insergao da BioEletricidade

i) Reconhecimento dos direitos e valores da BioEletricidade.

A BioEletricidade é produzida e injetada diretamente nas redes de
distribuicdo de energia elétrica nos pontos de conexdo com os clientes finais.
Essa caracteristica possibilita evitar perdas elétricas intrinsecas da geracao,
transmissdo e distribuigdo de energia elétrica. Aléem desses meéritos, a
instalacdo de produgdo de BioEletricidade, por ser realizada no curto prazo,
possibilita o ajuste da oferta e demanda num cenario de incertezas quanto ao

crescimento do consumo.

A BioEletricidade também pode ser considerada como um importante

instrumento para o novo modelo do setor elétrico aprovado pela lei n® 10.848,

de 15/03/2004 e que estabelece a obrigatoriedade das Distribuidoras
contratarem 100% da demanda identificada na sua area de concessdo, num

prazo de 5 anos.

O prazo de construgdo de uma central de BioEletricidade com biomassa
de cana, é de 18 a 24 meses, e isto possibilita o ajuste de eventuais
desacertos entre a oferta e demanda, anulando eventuais incertezas em

relagdo ao crescimento da carga prevista pelas Distribuidoras.

Essa importancia podera ser observada no Estado de Sao Paulo que
tem 60% do potencial de produgdo de BioEletricidade ja conectada nos
sistemas de Distribuigdo, principalmente, da CPFL e da Elektro e, no entanto, o
Estado de Sdo Paulo importa de outras regiées do pais cerca de 56% da
energia elétrica que a sua economia demanda e, no horizonte de 2020 essa
importagdo podera chegar a 75% de energia gerada, principalmente da regido

Amazonica.

Podemos considerar que, caso ndo seja atribuida prioridade estratégica

para a BioEletricidade potencial existente no Estado de Sdo Paulo, os custos
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de energia da principal regido econémica do pais podera ser muito afetado pelo
custo do suprimento de energia através de longas linhas de transmissdo (mais
de 3.000 km) com reflexos na qualidade do fornecimento que podera ser
fotemente condicionada aos fatores técnicos e operacionais de linhas de

transmisséo a longa distancia.

ii) Otimizar e ampliar oferta de energia assegurada das hidrelétricas
existentes com a produgao da BioEletricidade no periodo seco.

A BioEletricidade incluida na base do planejamento energético nacional -
por sua caracteristica de produgdo sazonal previsivel e coincidente com o
periodo seco (inverno para a cana de agucar) do sistema elétrico nacional -

tera condigbes de agregar valor a hidroeletricidade, atraves da ampliagdo do

lastro fisico de oferta, proporcionando melhor aproveitamento econémico das
usinas hidrelétricas na medida em que poderdo aumentar o volume da energia
comercializada em contratos de longo prazo, com o aproveitamento da energia
secundaria (vertida nas usinas durante o verdo) em energia firme para ser
comercializada durante todo o ano, independentemente de hidrologia

desfavoravel.

Como beneficios desta natureza no setor hidroelétrico sé&o
tradicionalmente repartidos entre os Agentes geradores e os beneficiarios
indiretos, no caso as hidrelétricas e os consumidores, o aproveitamento da
BioEletricidade potencial devera ter o mesmo tratamento isonémico que ja é
praticado no setor elétrico para casos similares de alocagdo de riscos e de
beneficios.

Podemos concluir que a BioEletricidade a partir da biomassa da cana,
conforme citado anteriormente, possui atributos e caracteristicas de “fonte
estratégica renovavel” — que, uma vez reconhecida, independera de programas
especiais ou de subsidios publicos para a sua definitiva viabilizagdo no sistema
interligado de energia elétrica.




3.7. Balango Energético Nacional

A) Conceito

O Balango Energético Nacional — BEN foi elaborado segundo
metodologia que propée uma estrutura energética, suficientemente geral, de
forma a permitir a obtengdo de adequada configuragdo das variaveis fisicas
préprias do setor energético (MME, 2004).

A matriz do balango energético, sintese da metodologia, expressa o
balango das diversas etapas do processo energético: produgdo, transformagéo
e consumo, conforme figura e conceituagao apresentados a seguir.

CONSUMO FINAL PRIMARIO

PRIMARA

OFERTA OFERTA
omnu‘as TOTAL NTERNA
= PRAIARIA BRUTA
N N

b
- ~ ”~
VARAGAOD NAO PERDAS
DE ESTOQUES APROVEL- | PRAARIAS
s \
REINEGAO

ENERGIA PRIMARIA
SETOR ENERGETICO

Figura 111.09 — Estrutura do Balango Energético Nacional

Conforme se observa na figura, a estrutura geral do balango é composta

por quatro partes:
Energia Primaria
Transformagéo
Energia Secundaria
Consumo Final

i) Energia Primaria
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Produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como
o petréleo, gas natural, carvdo mineral, residuos vegetais e animais, energia

solar, edlica, etc.
ii) Energia Secundaria

Produtos energéticos resultantes dos diferentes centros de
transformagdo que tém como destino os diversos setores de consumo e
eventualmente outro centro de transformagao.

iif) Total Geral

Consolida todas as energias produzidas, transformadas e consumidas
no pais.

iv) Oferta

Quantidade de energia que se coloca a disposigdo para ser

transformada e/ou para consumo final.

v) Transformagéo

O setor transformacgéo agrupa todos os centros de transformagao onde a

energia que entra (primaria e/ou secundaria) se transforma em uma ou mais
formas de energia secundaria com suas correspondentes perdas na

transformagao.
Observagées importantes sobre os sinais nos centros de Transformagao:

toda energia primaria e/ou secundaria que entra (como insumo)
no centro de transformagéo tem sinal negativo.

toda energia secundaria produzida nos centros de transformagéo

tem sinal positivo.
vi) Perdas

Perdas ocorridas durante as atividades de produgdo, transporte,

distribuicdo e armazenamento de energia. como exemplos, podem se destacar:
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perdas em gasodutos, oleodutos, linhas de transmissao de eletricidade, redes
de distribuicao elétrica. Nao se incluem nesta linha as perdas nos centros de

transformacéo.
vii) Consumo Final

Nesta parte se detalham os diferentes setores da atividade sécio-
econdmica do Pais, para onde convergem as energias primaria e secundaria,

configurando o consumo final de energia.

B) A Influéncia do Setor Sucroalcooleiro

A cultura da cana de agucar reune condi¢des altamente relevantes para

se tornar a mais importante fonte de geracao descentralizada no pais.

Os numeros abaixo sobre o conteudo energético de 1t de cana-de-
acgucar evidenciam a importancia da cultura canavieira para efeitos de seu
emprego como fonte primaria de producdo de energia. Observe-se que o
conteudo energético da biomassa resultante da produgdo de agucar e/ou do
alcool alcang¢a 1.110 mil kcal num total de 1.718 mil kcal (ou seja cerca de 65 %
deste total) e que, entre os aglcares (608 mil kcal), esta o etanol, combustivel,
hoje, usado veicularmente, seja adicionado a gasolina ou ao 6leo diesel, seja

utilizado isoladamente.
Tabela I11.03 - Conteudo Energético da Cana-de-agucar

Quantidade Conteudo Energético
(kg) (mil kcal)

Subproduto
Acucares 608

Bagaco (50% de umidade) 598
Palha (15% de umidade) 512

TOTAL 1718

Uma tonelada de cana de agulcar possui mais energia que um barril de
petréleo (1.386 mil kcal).
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S&o obtidos a partir da cana esmagada para produgdo de aglcar e

alcool. Sdo considerados como produtos primarios o caldo da cana, melago,

bagago, pontas, folhas e olhaduras, e como produtos secundarios o alcool
anidro e hidratado. De cada tonelada de cana esmagada para produgdo de
alcool s&do obtidos cerca de 730 kg de caldo de cana (n&o se considera a agua

utilizada na lavagem da cana). Quanto ao bagago, é considerado apenas o de
uso energetico.
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4. Projeto de uma Unidade Termelétrica a

Biomassa — Estudo de Caso

4.1. Descri¢ao do Projeto

Este projeto consiste na implantagdo de uma Unidade Termelétrica,
localizada na Fazenda Santa Maria da Mata, Bairro Campestre, Zona Rural -
no municipio de Sud Mennucci, estado de Sao Paulo. Esta unidade esta

inserida em um processo de cogeragao a partir do bagago de cana.

A concepgao adotada para o projeto inclui a adequacao total do Sistema
de Geragdo de Vapor (nova caldeira com produgédo de vapor a 70 kgf/lcm?),
bem como do Sistema de Conversdo de Energia (implementagdo de novo
turbogerador de maior eficiéncia; substituicdo de turbinas a vapor de baixa

eficiéncia por motores elétricos mais eficientes).

O projeto de ampliagdo da capacidade geradora da UTE Pioneiros, sera
desenvolvido em duas fases sequenciais:

i) Na 12 fase (safra de 2005 / 2006) sera instalada uma
caldeira de 150 tv/h, um turbo gerador de 32 MW acionado
por turbina a vapor, casa de forga, subestagado elevatéria, e
linha de transmissdo de 138 kV. As duas caldeiras e 0s
trés turbogeradores existentes permanecerdo durante a
safra 2005/ 2006 sendo desativados na safra 2006 / 2007.

i) Na 22 fase (safra 2006 / 2007) os acionamentos
mecdanicos do preparo de cana (picadores, desfibradores),
e moagem (Ternos) serdo substituidos por motores
elétricos.
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O projeto de implantagdo da UTE é direcionado para a maximizagdo da
cogeragao, ndao implicando em transformagdes no processo operacional de

fabricagdo do agucar e alcool.

A geragdo de energia elétrica sera feita através de Ciclo Térmico de
Rankine, ou Ciclo a Vapor, utilizando-se geradores de vapor (caldeiras), uma
turbina de extragdo, contrapressdo e condensagdo, condensadores e
geradores elétricos.

4.2. Sistema Atual da Usina

Atualmente esta Usina gera vapor em duas caldeiras com capacidade
total de geragdo de vapor de 116 tv/h, com pressdo de 22 bar e 290 °C. A
moagem atual é de 237 tc/h, o que produz 65 ton de bagago por hora (fibra da
cana media de 12,7%). A moenda é acionada por turbinas a vapor, de simples
estagio, com baixa eficiéncia (consumo de 17,5 kg de vapor por kWh). O
processo de moagem consome 14 kWh / tc, tendo assim uma poténcia de 2,85

MW destinada ao acionamento da moenda.

O processo atual de produgéo de aglcar e alcool consome 490 kg de
vapor por tonelada de cana processada. O vapor de processo utilizado é vapor
saturado com 130 °C e 2,5 bar.

O sistema de geragéo de energia elétrica opera com trés turbogeradores

a plena capacidade com poténcia total de 3,6 MW, acionados por turbinas de
simples estagio, de baixa eficiéncia (consumo especifico de 15 kg de vapor por
kWh gerado). Conforme Figura 1V.01.
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Figura IV.01 — Balango Térmico Simplificado Atual

O sistema de alimentagdo de agua das caldeiras € acionado por turbina
a vapor, com poténcia requerida de 0,14 MW, de simples estagio, com baixa
eficiéncia, sendo consumidos 18 kg de vapor por kWh.

A estratégia adotada neste projeto, para geragédo adicional de energia

elétrica para comercializagdo, fundamenta-se em duas etapas distintas:

4.3. 12 Fase do Projeto

Nesta fase do projeto sera instalada uma caldeira para geragdo de vapor
em 70 bar, de alta eficiéncia térmica (86,59%), que otimizarA o uso do
combustivel aumentando a capacidade de geragéo de vapor por kg de bagago
(Figura IV.02).

A moagem sera aumentada para 280 ton/h, disponibilizando um total de
bagago produzido de 76,8 ton/h. O consumo de vapor de processo sera
reduzido para 460 kg de vapor / ton de cana para isto o processo de destilagéo
sera feito com vapor vegetal, gerado no novo pré-evaporador a ser instalado.
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Figura IV.02 - Balango Termico Simplificado 12 Fase

Deste total de bagago, serdo destinados cerca de 90%, ou seja, 68,6
ton/h para geragao de vapor. O restante sera destinado para outras finalidades
e utilizagdo em paradas eventuais.

Sera implantada também uma turbina multi-estagio de condensagéo a
reagao, com sangria (Vapor 22 bar — acionamento moagem e preparo de cana)
e extragao controlada (Vapor 2,5 bar — processo) para acionamento de um
gerador de 40 MVA (32 MW). O potencial de geragdo médio sera de 17,3 MW,
sendo 4,6 MW para uso préprio e 12,7 MW para comercializagao.

Os trés turbogeradores existentes (3,6 MW) permanecerdo nesta fase
como reserva, o que totalizara uma poténcia instalada de 35,6 MW. Desta
forma o fator de uso médio da instalagao sera de (17,3 MW / 35,6 MW) x 100 =
48,6%. O fator de disponibilidade da central esta estimado em 95%.
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Para conexdao com o sistema interligado, serdo construidas uma
subestacao elevatoria de 13,8 / 138 kV, com capacidade de 25/ 31,25 MVA, e
um ramal de 138 kV de 21 km de extensao.

4.4. 22 Fase do Projeto

Nesta fase serdo substituidas as turbinas de simples-estagio (baixa
eficiéncia), do acionamento mecanico de picadores, desfibradores e moagem
(6 Ternos) serao substituidos por motores elétricos (Figura IV.03).

O vapor antes destinado as turbinas do acionamento mecanico sera
agora utilizado para geragao adicional de energia elétrica, possibilitando o
fechamento da sangria e permitindo um maior aproveitamento do vapor ao

longo dos estagios finais da maquina.

69 kgticm” /530 °C - 140

h

1,5 kgficm®/ 130

Figura IV.03 - Balango Térmico Simplificado 2® Fase

O consumo especifico do processo sera reduzido para 400 kgvi/tc,
visando aumentar o potencial de condensagao do turbogerador e maximizando
a geracao de energia elétrica.
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Para obter esta otimizagdo no consumo de vapor de processo serdo

realizadas as seguintes melhorias:

i) Substituicdo do atual sistema de desidratagdo de alcool
anidro, o ciclo hexano, pelo sistema monoetilenoglicol.

ii) Na fabrica de agucar, serd& ampliado o sistema de
evaporagdo de ftriplo efeito para quintuplo efeito
economizando assim 8 t de vapor p/ hora.

iii) Na fabrica de agucar seré adotado o sistema de sangria
de vapor nos multiplos efeitos, para o aquecimento indireto
do caldo a ser processado, substituindo o vapor de

processo de 2,5 bar.

Com a redugdo do consumo de vapor de processo havera uma maior
disponibilidade de bagago e, portanto um maior potencial de geragédo de
energia elétrica. O potencial de geragdo média sera de 31,7 MW, sendo 8,1
MW para uso proprio e 23,6 MW para comercializagao.

Nesta fase os trés turbogeradores de 1,2 MW ainda permanecerdo como
reserva, totalizando a mesma poténcia instalada da fase anterior. Desta forma
o fator de uso médio da instalagdo sera de (31,7 MW / 35,6 MW) x 100 =
89,0%. O fator de disponibilidade da central esta estimado em 95%.

4.5. Inovagao Tecnoldgica

O Projeto idealizado pela Empresa € um projeto diferenciado com
relagdo a eficiéncia quando comparado com outros ja implantados no Setor
Sucroalcooleiro.

Todo o vapor gerado pela caldeira (86,59% de eficiéncia térmica) sera
consumido por uma turbina de multi-estdgio com consumo especifico na
condensacao de 3,2 kgv/kWh e 5,2kgv/kWh na extragdo, chegando a um
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consumo especifico total (condensagédo + extragao), na fase final do projeto, de

4,4 kgv/kWh.

Para que essas metas sejam atingidas € necessaria a aquisigao de uma
turbina com muita tecnologia agregada (Figura IV.04), esta turbina é projetada
com o conceito de palhetamento de reagao, o qual propicia um alto rendimento,
resultando em um ganho extra de excedente de energia, permitindo desta

forma uma receita maior para a Usina através venda de energia.
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5. Estudo do Balango Térmico Simplificado

de uma Unidade Termelétrica a Biomassa.

Neste capitulo sera abordado quatro balangos térmicos distintos, com
equipamentos, eficiéncias e concepgdes diferentes. Iniciaremos as simulagdes
analisando uma instalagdo tipica do setor sucroalcooleiro que utiliza para
queima do bagacgo caldeiras de baixa eficiéncia operando com baixa presséo e
baixo aproveitamento térmico, o vapor gerado por estas caldeiras é utilizado
em turbinas de simples estagio com baixissima eficiéncia térmica
transformando energia térmica em energia mecéanica para o acionamento de
moendas ou transformadas em energia elétrica através de um gerador.

Uma outra situagdo a ser simulada € a instalagdo de uma caldeira de
alta pressao e temperatura com eficiéncia térmica elevada, possibilitando a
otimizagdo do uso do combustivel e aumentando assim a capacidade de
geragdo de vapor por quantidade de bagago. Sera substituido tambem o
turbogerador de simples estagio de baixa eficiéncia por uma turbina multi-
estagio de condensagao a reagdo que possui baixo consumo especifico de
combustivel, possibilitando assim uma maior geragdo de energia elétrica para a
mesma quantidade de combustivel.

Na terceira etapa serdo substituidas as turbinas do acionamento
mecanico de picadores, desfibradores e moagem por motores elétricos de alta
eficiéncia e desta forma o vapor antes destinado as turbinas sera agora
utilizado ao longo dos estagios da turbina multi-estagio, possibilitando um maior

aproveitamento deste vapor.

Por fim sera abordado o que algumas melhorias no consumo de vapor
de processo causam na geragao de energia elétrica, tendo em vista que toda
economia deste vapor pode maximizar a condensagdo do turbogerador e
consequentemente otimizar a geragdo de energia elétrica da Unidade
Termelétrica.
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Para realizagdo deste estudo foi elaborado um simulador que utiliza
alguns dados de processo para o calculo da quantidade de energia exportada
pela Central Termelétrica, também s&do disponibilizados os valores do
rendimento elétrico global, consumo préprio, poténcia do preparo de cana e

moagem, vazdes de agua e vapor, entalpias, etc...

Toda analise realizada tera como premissa a moagem de 01 tonelada de
cana moida, desta forma sera possivel a realizagdo de conclusées mais
genéricas para plantas do porte estudado (1.350.000 toneladas de cana moida
por ano), sendo necessario somente a multiplicagdo da quantidade de cana
moida no periodo desejado para obtengdo de toda a produgdo de energia
(Elétrica e térmica) neste periodo.

5.1. Variaveis do Balang¢o Térmico

Para a analise dos balangos simulados é necessario sabermos os dados
de entrada do simulador e as varidveis calculadas. Todo termo aqui utilizado
pode ser mais bem interpretado e entendido no glossario de termos técnicos ou

na literatura referenciada.

A) Variaveis de Projeto (Entrada)

Neste item sdo enfatizados os dados que servem de condig&o inicial
para os célculos dos balangos térmicos, vale lembrar que estes parametros
variam ao longo dos anos e mesmo ao longo de uma safra, podendo desta
forma, serem simuladas condigées mais ou menos otimistas. Inicialmente este

estudo trabalhara com valores médios ao longo das safras.
Segue abaixo as variaveis de projeto
i) Cana Moida Por Hora (tc/h) - CNMOH
ii) Fibra da Cana (%) - FBCN

iii) Fibra do Bagacgo (%) — FBBG




iv) PCI do Bagaco (kJ/kg) — PCI

v) Poténcia Preparo e Moagem (kWh/tc) - PPM

vi) Consumo Especifico Turbinas Preparo e Moagem (Kgv/kW) - CTPM
vii) Eficiéncia Caldeira (%) — ncald

viij) Consumo Especifico Turbinas Geragdo Energia Elétrica (kgv/kW) —
CEEE

ix) Consumo Especifico Primeira Tomada (kgv/kW) — CET1

x) Consumo Especifico Segunda Tomada (kgv/kW) — CET2
xi) Consumo Especifico Condensagao (kgv/kW) - CETCON
xij) Consumo de Vapor de Processo (kgv/tc) — CVP

xiij) Sobra de Bagago (%) — SBG

xiv) Consumo Préprio de Energia Elétrica (kWh/tconc) — CEP

xv) Temperatura da Agua Condensada no Processo (°C) - TACO

xvi) Temperatura da Agua de Reposi¢do da Caldeira (°C) — TARE

xvii) Temperatura da Agua de Alimentagdo (°C) — TAA
xviii) Retorno de Condensado (%) — RCO

xix) Pressao Vapor de Alta (kgf/cm? — PVA

xx) Press&o Vapor de Média (kgf/lcm?) — PVM

xxi) Pressdo Vapor de Baixa (kgf/cm?) - PVB

xxii) Temperatura Vapor de Alta Press&o (°C) — TVA
xxiij) Temperatura Vapor de Média Presséo (°C) — TVM

xxiv) Temperatura Vapor de Baixa Presséo (°C) - TVB




xxv) Entalpia Vapor de Alta Presséo (kJ/kg) — HPA
xxvi) Entalpia Vapor de Média Presséo (kJ/kg) — HPM

xxvii) Entalpia Vapor de Baixa Presséo (kJ/kg) — HPB

B) Variaveis Calculadas

Com base nos dados do item anterior € possivel a obtengdo dos
seguintes dados:

Entalpia da Agua Condensada (kJ/kg) — HACON

Entalpia da Agua de Reposicédo (kJ/kg) — HARE

Entalpia da Agua de Alimentagédo (kJ/kg) — HAA
Vazéo da Agua de Reposigdo (m%h) - MARE
Vazdo da Agua Condensada (m%h) — MACON
Vazao da agua de Alimentagdo (mh) — MAA

vii) Vapor no Desaerador (tv/h) - MVDE

viij) Bagacgo Disponivel (tb/h) — BGD

ix) Bagaco Util (tb/h) — BGU

x) Consumo Especifico da Caldeira (kgv/kgb) — CECA

xi) Vapor Gerado (tv/h) — MVG

xii) Vapor de Entrada na Turbina (tv/h) - MVT

xiii) Vapor Utilizado Geragdo de Energia Elétrica (tv/h) - MVEE

xiv) Vapor Utilizado na 12 Tomada (tv/h) — MVT1

xv) Vapor Utilizado na 22 Tomada (tv/h) - MVT2

xvi) Vapor Utilizado na Condensagéo (tv/h) - MVTCON




xvij)  Vapor Redutora Média para Baixa Presséao (tv/h) — MVRE
xviii)  Vapor Utilizado no Preparo e Moagem (tv/h) — MVPM

xix) Vapor Total na Linha de média Presséo (tv/h) — MVMP

xx) Vapor Total Consumido no Processo (tv/h) — MVBP

xxi) Gerag&o de Energia Elétrica na Condensagdo (MW) — GECON
xxii) Geragao de Energia Elétrica na 12 Tomada (MW) — GET1
xxiii) Geragdo de Energia Elétrica na 22 Tomada (MW) — GET2
xxiv) Geragédo de energia Elétrica Total (MW) — GETO

xxv) Rendimento Elétrico Global (kW/kgv) —n EG

xxvi) Consumo Energia Preparo e Moagem (MW) — CEPM

xxvij) Consumo Energia Caldeira e Periféricos (MW) — CECA
xxviii) Consumo Préprio Total (MW) — CEPT

xxix) Energia Disponibilizada para Venda (MW) — EV

xxx) Relagdo Energia Vendida por Cana Moida (kWh/tc) - EVCM

xxxi) Relagdo Energia Produzida por Cana Moida (kWh/tc) - EPCM

5.2. Metodologia de Calculo

Os calculos realizados pelo Simulador, que serdo apresentados
posteriormente, utilizam os conceitos termodinamicos basicos apresentados no
capitulo anterior, gerando energia elétrica através do ciclo de Rankine ou ciclo

a Vapor.

Tendo em vista as dezenas de combinagbes dos dados de entrada

tornou-se necessario a criagdo de algumas condi¢des de contorno para
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aproximar, o maximo possivel, estes resultados de uma situagdo real,
controlando, desta forma, a variagdo das quantidades de vapor ao longo de
todo o processo (linha de alta, média e baixa pressdo) e seus respectivos

consumidores.

No caso especifico da Unidade Termelétrica estudada, foi encontrada
uma dificuldade adicional para rodar o balango térmico, os dados nominais dos
equipamentos, fazendo com que fosse necessaria a criagdo de novas
condigbes de contorno, como produgdo de vapor maxima, maximos valores de
extragbes da turbina, maximo e minimo potencial de condensagdo para
geragdo de energia elétrica, vaz6es maximas nas valvulas redutoras, entre

outras. Nos itens a seguir serdo detalhados os casos estudados neste trabalho.

5.3. Caso 01

No Caso 01 sera abordada uma instalagdo tipica do setor
sucroalcooleiro que utiliza para queima do bagago caldeiras de baixa eficiéncia
operando com baixa pressdo e baixo aproveitamento térmico, o vapor gerado
por estas caldeiras € utilizado em turbinas de simples estagio com baixissima
eficiéncia térmica transformando energia térmica em energia mecanica para o
acionamento de moendas ou transformadas em energia elétrica através de um

gerador.

A seguir temos o balango térmico simplificado proposto para este caso.
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O simulador inicialmente calcula as variaveis necessarias para
determinar a quantidade de vapor que € consumida no desaerador térmico,
vale lembrar que este numero depende do retorno de condensado do processo
e da quantidade de agua que é reposta, como segue abaixo.

Figura V.02 — Volume de Controle referente ao Desaerador Térmico

Sendo;

M, =MACON (Vazio de dgua condensada)
h, = HACON (Entalpia da dgua condensada)
M, =MARE (Vazéo de dgua dereposigdo)

h, = HARE (Entalpia da dgua reposigdo)

M, =MVDE (Vazdo devapor desaerador)

h, = HPB (Entalpia vapor debaixa pressdo)
M ,=MAA(Vazdo de dgua de alimentagio)
h,=HAA(Entalpia da dgua dealimentagdo)

T
Sabendo que para este fluido (agua) a entalpia @ h = —— (’U ) &
quep (egua) P 0,238846 \ /kg
que MAA=MACON + MARE + MVDE , da Equagéo (3.2) temos;

HAA - HARE
HPB - HAA

MVDE = MARE x
HPB - HAA

J+MACON><[

HAA - HACON]
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O vapor aqui utilizado sera somado ao valor necessario para processar a
quantidade de cana moida resultando no valor total consumido no processo
(MVBP).

Da Equagéo (3.1) sdo calculados os valores de bagago disponivel e util,
e posteriormente através da Equagao (3.8) a geragdo de vapor da caldeira

(desprezando-se as perdas nas purgas), conforme Figura V.03.

CNMOH x FBCN =BGD x FBBG
€
BGU =BGD x (1 - SBG)

Sabendo que,

PCI
(HPM - HAA)

CECA=ncald x

Desta forma,

MVG=CECAx BGU

Onde,

CNMOH:  Cana Moida Por Hora (tc/h)

FBCN : Fibra da Cana Moida (%)

BGD: Bagacgo Disponivel (tb/h)

FBBG: Fibra do Bagago (%)

BGU: Bagaco util (%)

SBG: Sobra de Bagago (%)

CECA: Consumo Especifico da Caldeira (kgv/kgb)
neald : Rendimento da Caldeira (%)

PCI: Poder Calorifico do Bagago (kJ/kg)

HPM : Entalpia Vapor de Média Pressao (kJ/kg)
HAA: Entalpia da Agua de Alimentag&o (kJ/kg)
MVG: Vapor Gerado (tv/h)

Vale lembrar que este calculo é limitado pela quantidade de vapor
consumido nas linhas de média e baixa pressao (condigdes de contorno).




MAA x HAA
—_

MVG x HPM

BGD x PCI

Figura V.03 — Volume de Controle referente a caldeira

Esta energia térmica sera transformada em mecanica para acionamento
do preparo de cana e moagem e para geragdo de energia elétrica. Estes
valores podem ser obtidos da seguinte forma:

CEPM =CNMOH x PPM
e
GETO=CNMOH x CEP

Sendo,

CEPM - Consumo Preparo e Moagem (kW)

PPM : Poténcia Preparo e Moagem (kWh/tc)
GETO: Geragao de Energia Total (kW)

CEP: Consumo de Energia do Processo (kWh/tc)

Caso o consumo de vapor total no processo seja maior que a quantidade
de vapor consumida nas turbinas teremos esta diferenga circulando pela
valvula redutora rebaixando este vapor de 21kgf/cm? para 1,5kgf/cm?.

Com estes valores é possivel determinar a geragéo de energia elétrica, o

consumo préprio e, consequentemente, o rendimento elétrico global mais a

quantidade de energia produzida por tonelada de cana moida (note que neste
caso ndo é disponibilizada energia para venda).




Abaixo segue os valores de entrada para este caso:

Tabela V.01 - Valores de Entrada do Simulador Caso 01

Variaveis Projeto:

Fibra da cana %
Moagem cana tc/h
Fibra do Bagacgo %

PCIl Bagago kJ/kg
Poténcia Preparo e Moagem kWhtc
Rendimento Turbina Moenda kgv/kW
Eficiéncia Caldeira %
Rendimento Turbina Casa de Forga kgv/kW
Vapor de Processo kgv/tc
Sobra de Bagaco %
Consumo Préprio de energia kWhtc
Temperatura agua condensador °C
Temperatura agua reposic¢ao cald. °C

% Retorno de condensado %
Temperatura Vapor 21kgf/cm? °C
Entalpia Vapor de 21kgf/cm? kJ/kg
Entalpia Vapor de escape kJ/kg
Pressao Vapor Caldeira kaf/lcm?
Temperatura Vapor Caldeira °C

5.4. Caso 02

Neste caso, conforme dito anteriormente, € considerada a instalagdo de
uma caldeira de alta pressdo com eficiéncia térmica elevada, possibilitando a
otimizagéo do uso do combustivel. Sera substituido também o turbogerador de
simples estagio de baixa eficiéncia por uma turbina multi-estagio de
condensagao a reagao que possui baixo consumo especifico de combustivel,
possibilitando assim uma maior geragcdo de energia elétrica para a mesma

quantidade de combustivel.

A seguir temos o balango térmico simplificado proposto para este caso.

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18
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Da mesma maneira do caso anterior o simulador inicialmente calcula as

variaveis necessarias para determinar a quantidade de vapor que é consumida
no desaerador térmico.

MARE x HARE

MVDE x HPB

Figura V.05 — Volume de Controle referente ao Desaerador Térmico Caso 02

Sendo;

MARE: Vazao da Agua de Reposigéo (m%/h)
HARE: Entalpia da Agua de Reposigéo (kJ/kg)
MACON:  Vazao da Agua Condensada (m?h)
HACON: Entalpia da Agua Condensada (kJ/kg)
MVDE: Vapor no Desaerador (tv/h)

HPB: Entalpia Vapor de Baixa Pressao (kJ/kg)
MAA: Vazéo Agua de Alimentagdo (m3¥/h)
HAA: Entalpia da Agua de Alimentago (%)

Os Calculos para determinagéo desta quantidade de vapor séo idénticos
ao caso anterior utilizando os mesmos conceitos termodinamicos, a soma do
resultado com o necessario para processar a quantidade de cana moida

resultara no valor total consumido no processo (MVBP).

Da Equacgéao (3.1) sdo calculados os valores de bagacgo disponivel e util,
e posteriormente através da Equagédo (3.8) a geragdo de vapor da caldeira
(desprezando-se as perdas nas purgas), conforme Figura V.06.




CNMOH x FBCN =BGD x FBBG
e

BGU =BGD x (1 - SBG)

Sabendo que,

PCI
(HPA - HAA)

CECA=ncald x

Desta forma,

MVG=CECAx BGU

Onde,

CNMOH:  Cana Moida Por Hora (tc/h)

FBCN : Fibra da Cana Moida (%)

BGD: Bagacgo Disponivel (tb/h)

FBBG: Fibra do Bagago (%)

BGU: Bagaco util (%)

SBG: Sobra de Bagacgo (%)

CECA: Consumo Especifico da Caldeira (kgv/kgb)
neald: Rendimento da Caldeira (%)

PCI; Poder Calorifico do Bagaco (kJ/kg)

HPA: Entalpia Vapor de Alta Presséao (kJ/kg)
HAA: Entalpia da Agua de Alimentagao (kJ/kg)
MVG: Vapor Gerado (tv/h)

Vale lembrar que este calculo € limitado pela quantidade de vapor

consumido nas linhas de média e baixa pressao (condigdes de contorno).




MAA x HAA
EE——

MVG x HPA

BGD x PCI

Figura V.06 — Volume de Controle referente & caldeira Caso 02

Neste caso, especificamente, todo o vapor gerador em alta pressdo é
consumido por um unico ponto, na Turbina de extragdo-condensagéo. O vapor
necessario para suprir o consumo da linha de média pressdo sera extraido da
primeira sangria, ja 0 necessario para 0 processo sera extraido na segunda
sangria, sendo que a diferenga do vapor total de entrada pela soma das
extragdes nos da a quantidade de vapor condensado.

Uma analise termodindmica pode ser feita na maquina citada acima
considerando trés volumes de controle independentes, porém levando em
consideracdo que a vazdo massica de vapor com determinada temperatura e
pressdo que sai de um V.C. entra no outro com as mesmas propriedades.
Assim, & possivel determinar os consumos especificos de vapor para cada

V.C., ou seja, para cada parte da turbina. A soma das poténcias de cada V.C.

deve ser igual a poténcia total se considerado um unico V.C.




Figura V.07 — Desenho esquematico de uma turbina de extragdo-condensacgio considerando
trés volumes de controle independentes.

Aplicando a Equacgéo (3.2) para os volumes de controle considerados na

Figura V.07, tem-se as poténcias para cada V.C. dadas como segue:

Wv.c., = rhvn '(hvr) N hI—lI)
Wv.c,. =(rhw) _mm)'(hm _hl-:z)

WV.C.,H = (rhvn — Mg, — My, )'(hr-_z = hco)

Conhecendo a quantidade de vapor de entrada e o trabalho realizado é
possivel determinarmos o consumo especifico para cada volume de controle,
sabendo desta forma a capacidade de geragdo de energia elétrica para

diferentes valores de extragées e condensacao.

O valor de cada extragdo é determinado pela necessidade de consumo
da linha de média e baixa pressao, desta forma temos que na linha de média

pressao a necessidade é determinada por,




CEPM =CNMOH x PPM
entdo,

MVPM =CEPM x CTPM

CEPM . Consumo Preparo e Moagem (kW)
PPM : Poténcia Preparo e Moagem (kWh/tc)
MVPM : Vapor Utilizado no Preparo e Moagem (kgv)

CTPM : Consumo Especifico das Turbinas do Preparo e Moagem
(kgv/kW)

Sendo,

MVPM =MVTI

Onde,

MVTI: Vazéo de Vapor Primeira Tomada (tv/h)

Por sua vez o valor da quantidade de vapor que é extraido na segunda

sangria € a diferenga entre o valor total de vapor consumido no processo

(MVBP), determinado anteriormente, e a quantidade extraida na primeira

sangria, que rebaixara parte deste vapor consumido na linha de baixa presséo,
COMO vemos a seguir;

MVT2 =MVBP-MVTI1

Sendo,

MVT2: Vazao de Vapor Segunda Tomada (tv/h)
MVBP: Vazéao de Vapor Consumido no Processo (tv/h)

Com esses dados o simulador pode calcular a quantidade de energia
gerada em cada volume de controle (1 tomada, 2 tomada e condensagéao) e
conseqlientemente o valor da geragéo total de energia elétrica.

Com a mudanga da classe de pressdo de operagdo da caldeira,
conseqlientemente hd um aumento do consumo de energia elétrica consumido

pela mesma e seus periféricos (aumento das cargas envolvidas em fungdo do
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aumento de pressdo e necessidade de implantagdo de novos sistemas
auxiliares) e desta forma se torna necessario considerarmos este aumento no

consumo de energia elétrica no processo.
Desta forma temos que,

CEPT =CNMOH x CEP + CECA

Onde,

CEPT: Consumo Proprio Total (kW)
CEP; Consumo Proprio de Energia Elétrica (kWhi/tc)
CECA: Consumo Energia Caldeira e Periféricos (kW)

Sabendo-se a geragao total e o consumo total de energia elétrica, temos

abaixo o montante de energia excedente e disponivel para venda

EV =GETO - CEPT

Desta forma é possivel determinarmos o rendimento elétrico global mais

a quantidade de energia produzida e vendida por tonelada de cana moida.

E interessante observarmos que toda diferenga de consumo entre o
vapor total no processo, da linha de média pressao e da linha de alta presséo

sera equalizada via valvulas redutoras de presséo.

Abaixo segue os valores de entrada para este caso:




Tabela V.02 — Valores de Entrada do Simulador Caso 02

Variaveis Projeto: 2° Caso

Fibra da cana FBCN % 12,70
Moagem cana CNMOH tc/h 1,00
Fibra do Bagaco FBBG % 46,30
PCI Bagago PCI kJ/kg 7.243
Poténcia Preparo e Moagem PPM kWh/tc 14,00
Rendimento Turbina Moenda CTPM kgv/kW 17,50
Eficiéncia Caldeira ncald % 89%
Rendimento Turbina 1 Tomada CET1 kgv/kW 30,00
Rendimento Turbina 2* Tomada CET2 kgv/kW 5,16
Rendimento Turbina Condensacao CETCON kgv/kW 3,20
Vapor de Processo CVP kgvi/tc 477
Sobra de Bagago SBG % 2%
Consumo Préprio de energia CEP kWh/tc 13,00
Temperatura agua condensador TACO °C 39,50
Temperatura agua reposicao cald. TARE °C 30,00
% Retorno de condensado RCO % 95%
Temperatura Vapor 21kgf/cm? TVM °C 330
Entalpia Vapor de 21kgf/cm? HPM kJ/kg 3.019
Entalpia Vapor de escape HPB kJ/kg 2.733
Entalpia Vapor alta pressao HPA kJ/kg 3.475
Pressao Vapor Caldeira PVA kgf/cm? 70
Temperatura Vapor Caldeira TVA °C 530

5.5. Caso 03

Numa terceira andlise foram substituidas as turbinas do acionamento
mecanico de picadores, desfibradores e moagem por motores elétricos de alta
eficiéncia e desta forma o vapor antes destinado as turbinas serd agora
utilizado ao longo dos estagios da turbina multi-estagio, possibilitando um maior

aproveitamento deste vapor.

E importante lembrar que a viabilidade técnica e econémica desta

substituicdo dependera do balango térmico de cada unidade geradora bem
como as limitagdes dos equipamentos ali instalados. Neste estudo podera ser
considerado também o nivel de depreciacdo dos equipamentos a serem
substituidos.

A seguir temos o balango térmico simplificado proposto para este caso.
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A estrutura de calculo deste caso é exatamente a mesma do caso

anterior, mudando somente algumas variaveis de entrada.

A primeira mudanga esta no preparo e moagem, faz parte deste caso a
retiradas das turbinas do acionamento e desta forma ndo teremos consumo de
energia na forma de vapor e conseqiientemente haverd um aumento no
consumo proprio de energia elétrica, assim o Consumo Especifico Turbinas
Preparo e Moagem (CTPM) sera nulo.

O aumento do consumo de energia elétrica é dado por:

CEPM = PPM x CNMOH

Onde,

CNMOH:  Cana Moida Por Hora (tc/h)
PPM : Potencia Preparo e Moagem (kWh/tc).
CEPM : Consumo Energia Preparo e Moagem (kW)

Desta forma temos que o novo consumo total do processo é:

CEPT =(CEP x CNMOH ) + CECA + CEPM

Sendo,

CEPT: Consumo Proprio Total (kW)

CEP: Consumo Préprio DE Energia (kWh/tc)

CECA: Consumo de Energia Caldeira e Periféricos (kW).
CEPM : Consumo Energia Preparo e Moagem (kW)

Nao havendo consumo de vapor no preparo e moagem
consequentemente ndo havera consumo de vapor de meédia presséo,
possibilitando assim o fechamento da primeira extragdo da turbina fazendo com
que o vapor anteriormente extraido na primeira sangria seja mais bem
aproveitado ao longo dos estagios da turbina e desta forma temos que o
Consumo especifico da primeira tomada (CET1) também sera nulo.

A existéncia de vapor na linha de média pressdo esta vinculada as

condi¢des de processo, sendo possivel que em alguns momentos as estagbes
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de redugao de vapor sejam acionadas para suprir um aumento de consumo de

vapor na linha de baixa pressao.

Com essas informagdes pode-se determinar o aumento da geracao de
energia elétrica e sabendo o consumo préprio total temos o montante de
energia disponibilizada para venda. Determina-se também o rendimento
elétrico global mais a quantidade de energia produzida e vendida por tonelada

de cana moida.

Abaixo segue os valores de entrada para este caso:

Tabela V.03 - Valores de Entrada do Simulador Caso 03

Variaveis Projeto: 3° Caso

Fibra da cana FBCN % 12,70
Moagem cana CNMOH tc/h 1,00
Fibra do Bagaco FBBG % 46,30
PCI Bagaco PCI kJ/kg 7.243
Poténcia Preparo e Moagem PPM kWh/tc 14,00
Rendimento Turbina Moenda CTPM kgv/kW -
Eficiéncia Caldeira ncald % 88,51%
Rendimento Turbina 1 Tomada CET1 kgv/kW -
Rendimento Turbina 22 Tomada CET2 kgv/kW 546
Rendimento Turbina Condensagao CETCON kgv/kW 3,20
Vapor de Processo CVP kgvitc 477
Sobra de Bagago SBG % 2%
Consumo Proéprio de energia CEP kWhtc 13,00
Temperatura agua condensador TACO °C 39,50
Temperatura agua reposigao cald. TARE °C 30,00
% Retorno de condensado RCO % 95%
Temperatura Vapor 21kgf/cm? VWM 40 330
Entalpia Vapor de 21kgf/cm? HPM kJ/kg 3.019
Entalpia Vapor de escape HPB kJ/kg 2.733
Entalpia Vapor alta pressao HPA kJ/kg 3.475
Pressao Vapor Caldeira PVA kgf/cm? 70
Temperatura Vapor Caldeira TVA °'©C 530

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



5.6. Caso 04

No caso anterior foi estudada a utilizagdo do vapor utilizado na linha de
media pressdo para geragdo de energia elétrica, neste caso abordaremos uma
outra otimizagdo no consumo de vapor da termelétrica, agora na linha de baixa
pressdo. Serdo realizadas algumas melhorias no consumo de vapor de
processo causando uma maximizagdo na geragdo de energia elétrica, tendo
em vista que toda economia deste vapor pode maximizar a condensagdo do
turbogerador (menor consumo especifico) e conseqientemente otimizar a

geragao de energia elétrica da Unidade Termelétrica.

As melhorias aqui citadas sdo realizadas dentro do processo de
fabricagdo de agucar e alcool e ndo serdo detalhadas, bem como a andlise de

viabilidade técnica e econémica e seus impactos dentro deste processo.

Na figura V.09 temos o balango térmico simplificado proposto para este

caso. Da mesma forma que o Caso 03, este caso apresenta a mesma estrutura

de calculo do Caso 02, mudando somente algumas variaveis de entrada.

Temos nesse caso uma redugao no valor do Consumo de Vapor de
Processo (CVP), fazendo com que diminua a extragdo na segunda sangria e
conseqientemente aumente a quantidade de vapor condensado. A variagéo na
quantidade de vapor condensado implica também numa mudanga de
temperatura desta agua fazendo, conseqientemente, que mude o calculo da

quantidade de vapor utilizado no desaerador, conforme mostrado no caso 02.
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Abaixo segue os valores de entrada para este caso:

Tabela V.04 — Valores de Entrada do Simulador Caso 04

Variaveis Projeto: 4° Caso

Fibra da cana FBCN % 12,70
Moagem cana CNMOH tc/h 1,00
Fibra do Bagacgo FBBG % 46,30
PCl Bagago PCI kJ/kg 7.243
Poténcia Preparo e Moagem PPM kWhltc 14,00
Rendimento Turbina Moenda CTPM kgv/kW -

Eficiéncia Caldeira ncald % 88,51%
Rendimento Turbina 12 Tomada CET1 kgv/kW -

Rendimento Turbina 22 Tomada CET2 kgv/kW 5,16
Rendimento Turbina Condensagao CETCON kgv/kW 3,20
Vapor de Processo CVP kgvi/tc 376
Sobra de Bagago SBG % 2%
Consumo Préprio de energia CEP kWhtc 13,00
Temperatura agua condensador TACO °C 39,50
Temperatura agua reposigao cald. TARE °C 30,00
% Retorno de condensado RCO % 95%

Temperatura Vapor 21kgf/cm? TVM oL 330
Entalpia Vapor de 21kgf/cm? HPM kJ/kg 3.019
Entalpia Vapor de escape HPB kJ/kg 2:733
Entalpia Vapor alta pressao HPA kJ/kg 3.475
Pressao Vapor Caldeira PVA kgf/cm? 70
Temperatura Vapor Caldeira TVA °C 530

;cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



6. Resultados

6.1. Apresentagao dos Resultados

A seguir, temos os resultados dos casos apresentados anteriormente, é
importante lembrarmos que toda a simulagdo foi realizada para uma tonelada
de cana moida por hora, contudo pode-se realizar esta simulagdo para

qualquer quantidade desejada.

Para o caso 01 podemos ressaltar que 01 tonelada de cana moida
resulta em 269 quilos de bagago atil (queimado na caldeira), ocasionando uma
produgdo de vapor de 490 quilos. Temos como principais consumidores da
linha de média pressé&o as turbinas do preparo e moagem e da casa de forga,
consumindo respectivamente 245 e 244 quilos de vapor, conforme Tabela
VI.01.

O vapor utilizado na linha de média pressdo mais o rebaixado pela
redutora sera consumido no processo, que por sua vez contempla o vapor
utilizado no desaerador térmico juntamente com a quantidade utilizada para
processar a cana-de-agUcar. Esta quantidade € de 490 quilos de vapor,
conforme premissa do caso.

O vapor utilizado na casa de forga resulta numa geragdo de energia
elétrica de 13 kWh/tc que sera utilizado no consumo interno da planta. Nota-se
que neste caso somente é gerada a energia para atender a demanda interna,

pois neste tipo de configuragdo ndo ha exportagédo de energia elétrica.

Outros dados calculados s@o o rendimento elétrico global e a relagéo
entre a energia gerada pela quantidade de cana moida, que respectivamente
sao 0,027 kW/kgv e 13 kWh/tc.




Tabela VI.01 - Resultados do Simulador Caso 01

Variaveis calculadas: 1° Caso

entalpia agua condensada HACON kJ/kg 398
entalpia agua de reposigao HARE kJ/kg 126
entalpia agua de alimentagao 1050C HAA kJ/kg 440
Vazao agua de reposicao MARE m?h 0,024
Vazao agua condensada MACON m?h 0,465
Vapor escape desaerador MVDE m?h 0,012
Bagacgo Disponivel BGD tb/h 0,274
Bagaco util BGU tb/h 0,269
Rendimento de Caldeira CECA  kgv/kgb 1,825
Vapor Gerado MVG tv/h 0,490
Vapor Casa de Forga MVEE tv/h 0,244
Vapor Redutora 21-->1,5 MVRE tv/h 0,000
Consumo Vapor Linha 21 MVMP tv/h 0,489
Vapor de Processo CVP tv/h 0,478
Vapor baixa total MVBP tv/h 0,490
Sobra de Bagaco SBG tb/h 0,000
Consumo Preparo e Moagem CEPM kWhltc 14,00
Vapor Turbina Extragao e Prep MVPM tv/h 0,245
Vapor Geragao Energia Elétrica MVEE tv/h 0,244
Geracgao Energia Total GETO MW 0,013
Rendimento Elétrico Global n EG kW/kgv 0,027
Consumo proéprio energia - processo CVP MW 0,013
Consumo proprio energia - moenda CEPM MW -

Consumo Proéprio total CEPT MW 0,013

Energia para venda EV MW -
Energia produzida / ton cana EVCM kWhltc 13,00
Energia para venda / ton cana EPCM  kWhltc -
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No caso 02, com a mudanga do projeto, teremos a geragéo de vapor em
alta pressao (70kgf/cm?) e desta forma temos que a mesma tonelada de cana
moida ainda resulta em 269 quilos de bagago util, ocasionando agora uma
produgdo de vapor de 568 quilos.

Este vapor agora somente tem um destino, a turbina de alta eficiéncia
térmica (Figura V.06). Temos ainda como consumidor da linha de média
pressao as turbinas do preparo e moagem, sendo necessaria a sangria de 245
quilos de vapor pela primeira extragdo. Consequentemente, em fungdo do
vapor total necessario no processo, teremos na segunda extragdo 245 quilos
de vapor que somado ao vapor utilizado nas turbinas do preparo e moagem
resultam na quantidade de vapor necessaria para processar a cana e alimentar
o desaerador térmico.

A diferenga entre o vapor gerado e o utilizado na linha de baixa presséo
€ o vapor condensado na turbina de condensagao, este valor € de 78 quilos de

vapor.

Conforme visto anteriormente dividimos a turbina em trés volumes de
controle e com o consumo especifico de cada “parte” desta turbina temos que a
geragdo na condensagado, primeira e segunda tomada sdo respectivamente,
24,3kWhltc, 8,2kWh/tc e 47,5kWh/tc, totalizando 80,0kWh/tc.

Com a mudanga da caldeira tivemos também um acréscimo no consumo
interno de energia, que neste caso totalizou 15,0kWh/tc, desta forma a energia
disponivel para exportagao € de 65,0kWh/tc.

Neste caso ja & possivel notar, quando comparado com o caso anterior,

a diferenga entre os valores do rendimento elétrico global e a relagéo entre a

energia gerada e vendida pela quantidade de cana moida, que
respectivamente sédo 0,141kW/kgv, 80kWh/tc e 65kWhitc.




Tabela VI.02 — Resultados do Simulador Caso 02

Variaveis calculadas: AN 0F-10)

entalpia agua condensada Turb. HACON kJ/kg 145
entalpia agua de reposi¢cao HARE kJ/kg 126
entalpia agua de alimentagao 1050C HAA kJ/kg 440
Vazao agua de reposicao MARE m3/h 0,028
Vazao agua condensada Turb. MACON m3/h 0,078
Vapor escape desaerador MVDE m3/h 0,014
Bagaco Disponivel BGD tb/h 0,274
Bagaco util BGU tb/h 0,269
Rendimento de Caldeira CECA kgvkgb 2,112
Vapor Gerado MVG tvh 0,568
Vapor Entrada Turbina MVT tvh 0,568
Vapor 1 Tomada MVT1 tvh 0,245
Vapor 2 Tomada MVT2 tvh 0,245
Vapor Linha 21 tvh 0,245
Vapor de Processo tvh 0,476
Vapor baixa total tvh 0,490
Vapor turbina condensagao tvh 0,078
Consumo Preparo e Moagem kw 14,00
Vapor Turbina Extracao e Prep tvh 0,245
Vapor Geracgao - Condensagao tvh 0,078
Vapor Geragao - 1 Tomada tvh 0,245
Vapor Geracgao - 2 Tomada tvh 0,245
Geracgao Energia Condensagao MW 0,024
Geragao Energia 1° Tomada MW 0,008
Geracgao Energia 2* Tomada MW 0,047
Geragao Energia Total MW 0,080
Rendimento Elétrico Global kW/kgv 0,141
Consumo préprio energia - processo MW 0,013
Consumo préprio energia - moenda MW -

Consumo proprio energia - caldeira MW 0,002
Consumo Proéprio total MW 0,015

Energia para venda MW 0,065
Energia para venda / ton cana kWh/tc 65,19
Energia produzida / ton cana kWh/tc 79,95
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No caso 03 ndo ha nenhuma alteragdo na eficiéncia na utilizagdo do
combustivel, mas sim na otimizagdo do consumo de vapor de média presséo.
Sendo assim, para uma tonelada de cana moida temos 269 quilos de bagago
util, ocasionando a mesma produgao de vapor de 568 quilos.

Este vapor ndo mais €& extraido na primeira tomada e agora €
aproveitado ao longo dos estagios da turbina. A extragdo na segunda tomada é

agora de 490 quilos de vapor (necessario para alimentar o processo) e sua

condensagao permanece a mesma.

A utilizagdo do vapor anteriormente extraido para a linha de média
pressdao causa um aumento de 39,2kW na geragdo de energia elétrica, sendo
que, 24,3kW € gerado na condensagdo e 94,9kW é gerado na segunda
extragdo, totalizando assim 119,2kW de geragdo total. Contudo a energia
térmica anteriormente fornecida para o preparo e moagem devera representar
um acréscimo no consumo interno de energia elétrica de 14kW, totalizando

assim cerca de 29kW utilizado em toda planta.

Desta forma, este caso apresenta aproximadamente uma energia para
exportagdo de 90kW e um rendimento global de 0,21kW/kgv, conforme Tabela
VI.03.




Tabela VI.03 — Resultados do Simulador Caso 03

entalpia agua condensada Turb. HACON kJ/kg 145
entalpia agua de reposicao HARE kJ/kg 126
entalpia agua de alimentacdo 1050C HAA kJ/kg 440
Vazao agua de reposi¢cao MARE m3/h 0,028
Vazido agua condensada Turb. MACON m3/h 0,078
Vapor escape desaerador MVDE m3/h 0,014
Bagaco Disponivel BGD tb/h 0,274
Bagago util BGU tb/h 0,269
Rendimento de Caldeira CECA  kgvkgb 2:112
Vapor Gerado MVG tvh 0,568
Vapor Entrada Turbina MVT tvh 0,568
Vapor 1 Tomada MVT1 tvh -

Vapor 22 Tomada MVT2 tvh 0,490
Vapor Linha 21 tvh -

Vapor de Processo tvh 0,476
Vapor baixa total tvh 0,490
Vapor turbina condensagao tvh 0,078
Consumo Preparo e Moagem kw 14,00
Vapor Turbina Extragdo e Prep tvh -

Vapor Geragao - Condensacao tvh 0,078
Vapor Geragao - 1 Tomada tvh -

Vapor Geragdo - 2° Tomada tvh 0,490
Geragao Energia Condensagao MW 0,024
Geragao Energia 1* Tomada MW -

Geragao Energia 2° Tomada MW 0,095
Geracao Energia Total MW 0,119
Rendimento Elétrico Global kW/kgv 0,210
Consumo proprio energia - processo MW 0,013
Consumo proprio energia - moenda MW 0,014
Consumo proprio energia - caldeira MW 0,002
Consumo Proprio total MW 0,029

Energia para venda MW 0,091
Energia para venda / ton cana kWh/tc 90,51
Energia Produzida kWh/tc 119,27
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No ultimo caso simulado ndo temos nenhuma alteragdo na termelétrica,
e sim uma diminuigdo no consumo de vapor de baixa pressdo na ordem de
100kgv/tc. Desta forma, ha uma diminuigdo na quantidade de vapor extraido na
segunda tomada (397kgv/h), e conseqiientemente, um aumento na quantidade

de vapor condensado (170kgv/h).

Como vimos nos itens anteriores maximizamos a passagem de vapor
por todos os estagios da turbina, tornando desta forma o processo de geragao
de energia elétrica mais eficiente. Este ganho de energia elétrica representa
11kW na geragdo total e como ndo houve aumento no consumo interno de
energia ele é totalmente revertido para exportagao.

Podemos ver na Tabela VI.04 que houve também aumento expressivo
no valor do rendimento global (0,229kW/kgv).

Vale citar que a utilizagdo de uma turbina de condensacao flexibiliza o
balango térmico de uma usina de alcool e agucar, cujas variagbes no consumo
de vapor sdo constantes, fazendo com que habitualmente seja necessaria a

utilizagdo de valvulas de alivio liberando assim o excedente de vapor para a

atmosfera. Com a turbina de condensagao toda variagdo no consumo de vapor
no processo € assimilada pelo aumento ou diminui¢do da quantidade de vapor
condensada, fazendo com que ndo haja necessidade da utilizagdo das valvulas
de alivio e conseqiientemente néo seja jogada para atmosfera uma quantidade
significativa de energia que neste caso sera revertida em energia disponivel

para venda.




Tabela VI.04 - Resultados do Simulador Caso 04

Variaveis calculadas: 4° Caso

entalpia agua condensada Turb. HACON kJ/kg 203
entalpia agua de reposigao HARE kJ/kg 126
entalpia agua de alimentagdao 1050C HAA kJ/kg 440
Vazao agua de reposigao MARE m3/h 0,028
Vazao agua condensada Turb. MACON m3/h 0,170
Vapor escape desaerador MVDE m3/h 0,021
Bagaco Disponivel BGD tb/h 0,274
Bagago util BGU tb/h 0,269
Rendimento de Caldeira CECA kgv/kgb 2,112
Vapor Gerado MVG tv/h 0,568
Vapor Entrada Turbina MVT tv/h 0,568
Vapor 12 Tomada MVT1 tv/h -

Vapor 2% Tomada MVT2 tv/h 0,397
Vapor Linha 21 MVMP  tv/h -

Vapor de Processo CVP tv/h 0,376
Vapor baixa total MVBP tv/h 0,397
Vapor turbina condensacao MVTCON tv/h 0,170
Consumo Preparo e Moagem CEPM kw 14,00
Vapor Turbina Extracao e Prep MVPM tv/h -

Vapor Geragao - Condensacao MVTCON tv/h 0,170
Vapor Geragao - 12 Tomada MVT1 tv/h -

Vapor Geragao - 22 Tomada MVT2 tv/h 0,397
Geracgao Energia Condensagao GECON MW 0,053
Geragdo Energia 1? Tomada GET1 MW -

Geracao Energia 2? Tomada GET2 MW 0,077
Geragao Energia Total GETO MW 0,130
Rendimento Elétrico Global n EG kW/kgv 0,229
Consumo proprio energia - processo CEP MW 0,013
Consumo proprio energia - moenda CEPM MW 0,014
Consumo proéprio energia - caldeira CECA MW 0,002
Consumo Préprio total CEPRT MW 0,029

Energia para venda EV MW 0,101
Energia para venda / ton cana EVCM  kWhitc 101,48
Energia Produzida EPCM kWh/tc 130,24
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6.2. Analise dos Resultados

Os resultados nos mostraram diferengas consideraveis nos casos
simulados, tanto na geracdo como na exportagdo de energia elétrica, como

mostra o quadro abaixo.
Tabela VI1.05 — Quadro Comparativo do Potencial Gerador e Exportador

GERAQI\O EX PORTAQAO
kWhitc kWhtc

CASO DESCRICAO
01 Conjunto de Baixa Eficiéncia Térmica 13,0

02 Conjunto de Alta Eficiéncia Térmica 80,0 65,2

Eletrificacao 119,3 90,5

Melhorias no Processo 130,2 101,5

Esta diferenca deve-se basicamente ao aumento de eficiéncia de todo o
sistema cogerador, resultado de um investimento consideravel em melhorias e

trocas dos equipamentos ali instalados.

Estes investimentos atualmente estdo atingindo patamares na ordem de

R$2.200 por kW instalado. Vale salientar que nos ultimos anos tivemos um
aumento significativo neste valor, onde podemos destacar alguns fatores que
contribuiram para este aumento, como por exemplo o “apagao”, a descoberta
dos investidores desta nova oportunidade de negécio e obviamente o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia, que apesar de nao
agradar todos os empreendedores causou, mesmo assim, um aumento na

procura destes equipamentos.

Especificamente no caso do PROINFA, temos regulamentado pelo
Decreto n° 5025 e pela Portaria n°® 45 de 30 de margo de 2004, um Valor
Econdmico da Tecnologia Especifica da Fonte (VETEF) de R$ 93,77 por kWh
exportado (Valor Base Margo de 2004), trazendo este valor para Margo de
2005 (corrigido pelo IGPM maio de 2005), temos algo em torno de R$ 104,5
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por kWh. Para transformarmos os numeros da Tabela VI.05 em valores

monetarios, podemos considerar uma Usina com moagem média de 1.350.000
toneladas de cana por ano, e desta, forma poderemos avaliar os ganho de
receita com o aumento na venda de energia elétrica, como vemos na Tabela
VI.06.

Tabela VI1.06 — Quadro Comparativo do Ganho de Receita Bruta

VETEF EXPORTACAO RECEITA BRUTA

CASO MOAGEM (tc/ano) (R$/MWh) KWhitc (RS)

1.350.000,00
1.350.000,00 : 9.197.124
1.350.000,00 12.768.290

1.350.000,00 14.316.754

Um outro ponto a se avaliar para tomada de decisao do investimento é a
estabilidade no fluxo de caixa da empresa, no caso especifico do PROINFA
temos que esta receita estaria garantida pelo prazo de 20 anos, somando-se a
possibilidade de obtengao de recursos junto ao BNDES numa linha de crédito
facilitada. Outra vantagem € o baixo impacto no custo operacional deste
sistema, sendo necessario somente a qualificagao técnica do corpo existente
de profissionais, devido ao avango tecnolégico dos equipamentos ali

instalados.

Como dito anteriormente, a implementacdo deste sistema implica
também numa melhora no balango térmico da empresa, minimizando as perdas
de vapor para a atmosfera em fungéo da variagdo da condensagédo da maquina

evitando assim a atuagéo da valvula de alivio.

Soma-se aos beneficios citados anteriormente a depreciagdo dos
equipamentos de baixa eficiéncia térmica ali instalados, que habitualmente sao
equipamentos antigos com custo de manutengao e reforma alto e juntando-se a

isso a necessidade de expansao da produgdo de agucar e alcool, fazendo com
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que, necessariamente, haja um aumento no consumo de vapor no processo e
consequentemente ultrapasse os limites nominais dos equipamentos instalados

(Caldeiras e Turbogeradores).

Desta forma, temos que considerar, que parte deste investimento deve
ser atribuido ao processo de fabricagdo de aglcar e alcool, fazendo com que a
viabilidade deste negbdcio aumente consideravelmente. Contudo, vale lembrar

que, temos os custos da Tarifa de Uso do Sistema de Distribui¢éo definido pela

Aneel e pago as concessiondrias, mais o custo da tarifa de fiscalizagdo
(TFSEE) e a alta carga tributaria que incide sobre o produto, sendo estes

fatores muitas vezes esquecidos na analise de investimento.




7. Conclusao

Este trabalho alcangou seu objetivo através das analises energéticas
realizadas nos itens anteriores retratando a evolugdo de um sistema simples e
convencional, Autoprodutores, até sistemas com niveis altos de modernizagao,
Produtores Independentes de Energia, utilizando caldeiras de alta eficiéncia

térmica e turbina de extragdo-condensagao.

Nos resultados apresentados pode-se notar claramente que o caso 04
(planta mais moderna) tem o melhor desempenho energético enquanto o caso
01 (planta mais convencional) o pior. Nos outros casos temos solugdes
intermediarias, mostrando diferentes indices de desenvolvimento e eficiéncia

tendo, conseqiientemente, diferentes valores de investimentos.

E importante citar que além do ganho financeiro nos casos apresentados
também ha uma melhoria técnica e operacional do sistema. A utilizagdo da
turbina de condensagdo possibilita flexibilizagcdo do balangco térmico da
termelétrica, cujas variagbes no consumo de vapor de processo Ssdo
constantes, fazendo com que habitualmente seja necessaria a utilizagdo de
valvulas de seguranga para aliviar pressurizagbes em fungdo das diferengas
dos consumos das linhas de vapor (Linha de alta, média e baixa pressdo). Com
a turbina de condensagéo toda variagdo no consumo de vapor no processo é
assimilada pelo aumento ou diminuigdo da quantidade de vapor condensada,
fazendo com que ndo haja necessidade da utilizagdo das valvulas de
seguranga e consequentemente nao seja jogada para atmosfera uma
quantidade significativa de energia que neste caso sera revertida em energia

elétrica disponivel para venda.

No caso 02, o aumento da eficiéncia energética também resultou num
aumento do consumo interno de energia elétrica, pois com a mudanga da
classe de pressdo da caldeira e a utilizagdo de uma turbina de extragao-
condensacgdo foi necessaria a implementacdo de novos sistemas auxiliares
(sistema adiabatico, estagdo desmineralizadora, etc...) e grandes estagdes de

bombeamento de agua para o condensador. Este aumento significou cerca de
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2,7% de toda energia maximizada neste processo, conforme podemos ver na
Tabela VI.05.

No caso 03, temos outro fator que contribui significativamente para o
aumento do consumo interno de energia elétrica, a motorizagdo do preparo e
moagem, resultando num aumento de 35,6% no ganho especifico deste caso,
contudo, de maneira geral, temos que o aumento total deste consumo saindo
do caso 01 para o caso 03 é de apenas 14,8% e se considerarmos o projeto

até o caso 04 este se reduz para 13,4% do ganho da geragéo de energia.

Pode-se constatar que apesar do aumento na poténcia gerada da planta,
a demanda de poténcia no bombeamento ndo aumenta na mesma proporgao
da geragdo de poténcia. Isso € um indicador de que as plantas de alta pressao
operando com turbinas mais eficientes sdo mais eficazes que aquelas de baixa

pressao (Caso 01).

Vale ressaltar que conforme referéncia bibliografica [29] que a turbina de
condensagcdo em seu ponto 6timo de geragdo (caso 04), faz com que a
eficiéncia térmica global da planta seja menor quando comparado com o caso

03, pois temos uma quantidade alta de vapor que, de maneira “forgada”, é

condensada sem ganho direto para o processo de fabricagdo de agucar e

alcool.

Conforme discutido anteriormente, € importante avaliar para tomada de
decis&o deste investimento, a estabilidade no fluxo de caixa da empresa que a
receita da venda de energia proporciona e mais a possibilidade de obtengdo de
recurso externo para implementagdo deste projeto. Também faz parte desta
analise a melhoria técnica dos equipamentos e, no caso de equipamentos
depreciados, a divisdo deste investimento com o restante do processo de
fabricagdo de agucar e alcool.

Este trabalho foi direcionado para otimizagdo da geragdo de energia
elétrica utilizando racionalmente a energia térmica disponivel, contudo € viavel
que se analise individualmente o caso de cada central térmica, fazendo uma
avaliagdo do mercado em longo prazo, desta forma é de extrema importancia
que seja feito um trabalho informativo voltado para o setor elétrico brasileiro
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com o objetivo de esclarecer a importancia do Setor Sucroalcooleiro para a
matriz energética nacional e assim remunerar de forma adequada estes
investidores.

A geracgdo de energia elétrica do setor sucroalcooleiro € uma fonte de
energia renovavel estratégica para nossa matriz energética, pois sua produgéo
€ na “entressafra da geragdo hidrica” e desta forma, agrega valor a
hidroeletricidade caracteristica do nosso setor elétrico, ampliando assim a
reserva de capacidade do Sistema Interligado Nacional (lastro fisico). Outra
vantagem é que essa energia produzida é injetada diretamente nas redes de
distribuicdo de energia elétrica nos pontos de conexdo com os clientes finais.

Essa caracteristica possibilita evitar perdas elétricas intrinsecas da geragéao,

transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Além desses méritos, a
instalagdo desta produgdo pode ser realizada no curto prazo, possibilitando
ajuste da oferta e demanda num cenario de incertezas quanto ao crescimento

do consumo.

Trabalhos futuros podem abordar este tema fazendo uma analise ao
longo de uma safra, simulando variagbes de fibras, moagem, poténcias
consumidas, consumo de vapor no processo, retorno de condensado,
temperatura da agua de reposigdo na caldeira e consumo interno de energia,
etc...

Outra sugestdo € a realizagdo de uma analise de investimento em
diferentes plantas ja em operagdo e na implantagdo de novas Usinas,
avaliando a Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento para cada caso

individualmente.

Adicionalmente, para complementagdo deste trabalho, podem-se
analisar algumas solugbes para otimizagdo do consumo interno de energia
elétrica, visando a utilizagdo racional desta energia que sera revertida num
aumento de receita em fungdo do aumento na exportagdo. Como sugestédo
pode-se estudar a utilizagdo de conversores de frequéncia em cargas

quadraticas, utilizagdo de motores de alto rendimento e a substituicdo de
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centrifuga multipolar por motor de indugédo controlado por inversor de

freqliéncia regenerativo.
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9. Apéndices

9.1. Dados de Producao da Destilaria Pioneiros S/A

Tabela I1X.01 — Dados de Produgdo Destilaria Pioneiros S/A Safra 97/98

1997/1998

Dias Safra

Cana Moida (tc x 10 *)
ART Cana (%)

Fibra Cana (%)

Fibra Bagaco (%)

Eficiéncia Agricola (%)
Eficiéncia Industrial (%)
Aglcar (t x 10 °)

Alcool Anidro (t x 10)°
Alcool Hidratado ( m *x 10y

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Tabela I1X.02 - Dados de Produg¢do Destilaria Pioneiros S/A Safra 98/99

Safras 1998/1999

Dias Safra 221

Cana Moida (tc x 10 *) 896

ART Cana (%) 15,35
Fibra Cana (%) 13,44
Fibra Bagago (%) 46,99
Eficiéncia Agricola (%) 94,17
Eficiéncia Industrial (%) 90,11
Agucar (t x10°) 57.5
Alcool Anidro (t x 10)° 15,2
Alcool Hidratado ( m *x 10) 24,5

Tabela I1X.03 — Dados de Produgao Destilaria Pioneiros S/A Safra 99/00

1999/2000

Dias Safra

Cana Moida (tc x 10 *)
ART Cana (%)

Fibra Cana (%)

Fibra Bagaco (%)

Eficiéncia Agricola (%)
Eficiéncia Industrial (%)
Agucar (t x 10 °?)

Alcool Anidro (t x 10)°
Alcool Hidratado ( m *x 10 )

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Tabela 1X.04 - Dados de Producgao Destilaria Pioneiros S/A Safra 00/01

2000/2001

Dias Safra 161

Cana Moida (tc x 10 *) 628

ART Cana (%) 16,38
Fibra Cana (%) 14,07
Fibra Bagacgo (%) 47,64
Eficiéncia Agricola (%) 92,25
Eficiéncia Industrial (%) 88,92
Agucar (t x 10°) 40,5
Alcool Anidro (t x 10)? 11,6
Alcool Hidratado ( m ®x 10§ 18,7

Tabela IX.05 — Dados de Produgdo Destilaria Pioneiros S/A Safra 01/02

2001/2002

Dias Safra

Cana Moida (tc x 10 *)

ART Cana (%)

Fibra Cana (%)

Fibra Bagago (%)

Eficiéncia Agricola (%)
Eficiéncia Industrial (%)
Agucar (t x10°?)

Alcool Anidro (t x 10)?
Alcool Hidratado ( m *x 10 )

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Tabela I1X.06 — Dados de Produg¢ao Destilaria Pioneiros S/A Safra 02/03

2002/2003

Dias Safra

Cana Moida (tc x 10 *)

ART Cana (%)

Fibra Cana (%)

Fibra Bagacgo (%)

Eficiéncia Agricola (%)

Eficiéncia Industrial (%)

Aclcar (t x 10 °7)

Alcool Anidro (t x 10)?

Alcool Hidratado ( m *>x 10 ) 9,5

Tabela IX.07 — Dados de Producgdo Destilaria Pioneiros S/A Safra 03/04

2003/2004

Dias Safra

Cana Moida (tc x 10 *)
ART Cana (%)

Fibra Cana (%)

Fibra Bagaco (%)

Eficiéncia Agricola (%)
Eficiéncia Industrial (%)
Acglcar (t x 107

Alcool Anidro (t x 10)°
Alcool Hidratado ( m *x 10 F

em 1l 2 3 4 5 6 1 Unesp"l 12 13 14

15

16

17

18



9.2. Glossario de Termos Técnicos

i) Alcool Anidro: &lcool com grau alcodlico maior que 99,3 %
(Fernandes, 2000).

ii) Alcool Hidratado: &lcool com grau alcodlico menor, 93,2 %
(Fernandes, 2000).

iii) AR: abreviatura de agucares redutores (frutose mais glicose).

iv) ART: abreviatura de agucares redutores totais (AR + POL/0,95)
(Fernandes, 2000).

v) Bagaco: residuo fibroso resultante da extragdo do caldo dos colmos
da cana de agucar que é constituido de fibra e caldo residual.

vi) Brix: porcentagem em massa de sélidos soltveis aparentes contidos

no caldo da cana.

vii) Cozedor: trocador de calor entre o xarope e vapor de escape ou
vegetal aumentando a concentragdo do xarope até que ocorra a

cristalizagao.

viii) Dias de safra: nimero de dias corridos contabilizados do primeiro ao
ultimo dia de moagem.

ix) Efeito: caixas de evaporagdo seqlenciais ao pré-evaporador que
normalmente utilizam como fonte quente vapor vegetal.

x) Eficiéncia agricola: a porcentagem de tempo que o setor agricola
n&o deixou faltar cana para o setor industrial.

xi) Eficiéncia industrial: a porcentagem de tempo ao longo da safra que

a moenda permaneceu funcionando, excetuando o tempo parado por

falta de cana.

xii) Esgotamento da fabrica de acglcar: porcentagem de aglcar que

entrou na fabrica e que realmente cristalizou e foi ensacado.
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xiii) Extragdo do 1° terno: quantidade de acgucar extraido pelo primeiro

terno de moenda.

xiv) Extragdo final: quantidade total de agucar da cana extraido pelo
tandem.

xv) Fibra da cana ou do bagago: porcentagem em massa do colmo de
cana insoluvel em agua com relagdo a massa de cana ou bagaco.

xvi)  Frutose: monossacarideo, levégiro e redutor encontrado em

pequenas proporgbes na cana de agucar madura.

xvii)  Glicose: monossacarideo, dextrégiro e redutor encontrado em

proporgées bem maiores que a frutose na cana de agucar madura.
xviif) Grau INPM do &lcool: teor alcodlico do alcool.

xix) Horas efetivas de moagem: tempo efetivo de funcionamento do
tandem de moendas.

xx) Moenda: conjunto de rolos responsavel pelo esmagamento da cana

e que normalmente sdo compostos de 4 unidades.

xxi)  Mix de produgdo: é o percentual de agucar e alcool produzido pela
industria que processa cana.

xxij) Perda na agua de lavagem de cana: quantidade de agucar
perdido na agua de lavagem de cana.

xxiii) Perda no bagago: quantidade de agucar perdido no bagago que

vai para a caldeira.

xxiv) Perda na torta de filtro: quantidade de acgucar perdido na torta

proveniente do decantador de caldo.

xxv) Perda no multijato: quantidade de agucar perdido por arraste nas
caixas de evaporacgdo de caldo e nos cozedores de agucar.
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xxvi) Pol: abreviatura de polarizagdo e € a unidade de medida
(porcentagem em massa) que indica o teor de sacarose aparente.

xxvii) Pré-evaporador: trocador de calor entre o caldo e geralmente
vapor de escape das turbinas gerando o vapor vegetal, proveniente da
agua contida no caldo.

xxviii) Relagdo bagago-vapor: numero caracteristico de caldeiras que
expressa a quantidade de bagago necessaria para produzir uma
determinada quantidade de vapor, normalmente expresso em kg de
bagaco por kg de vapor.

xxix) Rendimento de fermentagdo: define a quantidade de agucar que

através da fermentagéo alcodlica se transformou em alcool.

xxx) Sacarose: principal agucar da cana, sendo um dissacarideo ndo

redutor e que por hidrélise produz glicose e frutose.

xxxi) Safra 2003/2004: periodo compreendido entre o inicio da moagem

no ano de 2003 até o final da entre safra no ano de 2004.

xxxij) Turbo Gerador: conjunto gerador de energia elétrica, composto

por uma turbina, um redutor de velocidades e um gerador elétrico.
xxxiij) Tandem: conjunto composto por varias moendas.

xxxiv) Vapor vegetal: vapor gerado a partir da agua contida no caldo da

cana.

xxxv) Xarope: matéria prima para fabricagdo de agucar, ou seja, caldo
de cana concentrado com Brix em torno de 65°.
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