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Resumo

Apresenta-se neste trabalho a aplicagdo de turbogeradores instalados em
usinas de acucar e etanol como alternativa eficiente de complementaridade do
sistema energético brasileiro e contribuicdo a utilizacdo de recursos renovaveis,
além de fazer abordagem aos sistemas de cogeracdo para este tipo de
aplicagéo.

A biomassa da cana-de-acucar dispde de um potencial energético
significativo e o trabalho visa abordar os recursos para transformacgdo da
energia quimica contida neste combustivel em energias térmica e elétrica, Uteis
para o processo industrial das usinas de aclUcar e etanol. Também sédo
explorados os métodos de dimensionamento das termelétricas a vapor que
operam em conjunto com o processo fabril destas industrias.

Adicionalmente sdo avaliados métodos para favorecer a eficiéncia
energética dos projetos de cogeracdo nas industrias sucroalcooleiras a fim de
elevar o potencial de geracdo de bioeletricidade e contribuir com a
rentabilidade global da usina por meio da comercializa¢éo desta energia.

Palavras-chave: Industria Sucroalcooleira, Biomassa da Cana, Vapor,
Bioeletricidade, Cogeracéo, Energia Renovavel.
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Abstract

This work presents the application of turbine generator sets installed in
sugar and ethanol mills as an efficient alternative of complement of the
Brazilian power system and contribution to the use of renewable resources,
besides to cogeneration systems approach for this kind of application.

The sugar cane biomass has a great energetic potential and the work aims
to mention the transformation of the chemical energy contained in this fuel
into thermal and electrical energy, useful for the sugar and ethanol industrial
process. The design criteria of steam power plant operating together with the
process of these industries are also explored.

Additionally methods to improve the efficiency of the cogeneration
projects in sugar and ethanol mills to increase the power generation potential
are evaluated, contributing to the global profitability of the mill through the
commercialization of this energy.

Keywords: Sugar and Ethanol Industry, Sugar Cane Biomass, Steam,
Bioelectricity, Cogeneration, Renewable Energy.



viii

Sumario
S 1 1 o o {1 7= T R RSP 1
1.1  Organizagdo da diSSEItaCA0.........ccceiiirrrrieeiiiiiiieesiiiiee e e e siirr e e e sbrre e e s snaeeas 2
2. AContribuicdo da Biomassa da Cana no Cenario Energético Brasileiro ......... 3
2.1 CoNSIAEragOeS INICIAS ......cccvveeririeiiieiiee ettt 3
2.2 ASPectos dEMOGIATICOS .......cciuieeiiiie e 4
2.2.1 Crescimento populacional e nimero de residéncias............cccccvveervneen. 4
2.3 ASPECLOS SETOMIAIS ... vvvieiiiiieeciiiie et e et e et e e e et ee e sree e e e e nnae e e aneee e 6
2.3.1  Atividade indUustrial...........cccoiiiiiiiiiie 6
2.3.2 Atividade do setor residencial...........ccoccveeiiiiiiiiiieeiee e 8
2.4 AUtOProdUGAO € COJEIAGAD ......eeiiueiieiiiieeaiieeeitreeesbeeeesnbeeesssbeeessnbeeeenreeeens 8
2.5 Projecao do consumo de energia eletrica ...........cccevvvveiieeniie e, 9
2.6 Suprimento da demanda...........ccuveeeeiiiiiiee i 12
2.6.1 Termelétricas a biomassa de cana-de-acUcar como alternativa
complementar da matriz energética brasileira.............ccccccevvie i, 14
3. Geracdo de Energia a partir da Biomassa da Cana-de-Acucar....................... 16
3.1 Mercado SUCTOENEIGETICO ......vvveeiuieeeeiiiie e ettt e e et e e s tee e ster et e e srae e 16
3.1.1  HiStOriCO € PerSPECTIVAS.......cceiiiiieiiriieeeitiie e st e e sie e e e 16
3.1.2 Demada de agucar € etanol ...........ccovviiiiiiiiiiiiii 22
3.1.3 Energia elétrica COmMO ProdutO.........ccceviuereiiiieeiiiie e siee e e 23
3.2 A DIOMAaSSa da CaNA..........ceeiiiieiiiii e 26
3.2.1 Producédo da biomassa no processo industrial ............cccccooevveiiinnnnne 27
3.2.2 Viabilidade de utilizagdo da biomassa..........cccccevvvveriieeiiiiee e 30
3.3 Modelagem do sistema termeletrico .........ccocveviveiiiieiiie e, 30
3.3.1 Demanda de vapOr N USINA..........ccuereiriureeiiiieeeiiieessieeeessieeesssneesseens 30
3.3.2  Geragao termeltriCa.......ccocveiviiee i 32
3.4 Sistema de COJEIAGAD .......uvveeeeiiiiiiee e ittt e e et e e e e sirre e e e e e e 35
3.4.1 Suprimento da carga térmica de maneira eficiente ...............ccc......... 35
3.4.2 Autoproducéo e comercializacdo da energia elétrica excedente ....... 37
3.5 ASPECtOS aMDIENTAIS .....cciviviiiie ittt 38
4. Configuracéo da Usina Termelétrica na Indastria Sucroalcooleira. ............... 40
O R - 1o [ - WU PRSPR 40
4.1.1 Configuracéo tipica em usinas termelétricas a biomassa................... 42
L NV o] [ =W TN T o] PSS 44
4.2.1 Turbina de CoNtrapreSSA0 .......cccvvveiiiiieiiiiie e 48
4.2.2 Turbina de cONENSACAD .........cccvvveiiiiiieiiiiee et e e 49

4.2.3 Sangria, extracdo e iNdUGA0 de VAPOI .......ceevvuvieeiiiieeeiie e 50



4.2.4 Configuracdo tipica em usinas sucroenergéticas modernas............... 51
4.3 Redutor de VelOCIdAdES..........cccoiiiiiiieiiiiiii e 53
R € =T - To [0 (O RRR PSPPSR 55
4.5 Sistema de CONAENSAGAD ... ....cceeiiriiieeiiiiiiee e e iiiire e e st e e e e e e e s sarree e 57

5. Dimensionamento de uma Termelétrica a Vapor — Metodologia e
Viabilidade ECONOMICA .....cccoveiiiiieiiie ettt 60
5.1 Levantamento da biomassa disponivel ..........cccccceviveiiiie v, 60
5.2 Levantamento do potencial de geracao de vapor ..........cccccevevveeviiieeeinnen. 61
5.3  Seleclo das turbiNaS .........cceeiiiiiiii i 64
5.3.1  Calculo da POteNCia........cccovvveiiiiieiiiiie e 65
5.3.2 Selecdo dotipo de turbina.........cccoceeeiiiiiiiiiiii e 66

5.4 Levantamento do consumo de energia elétrica e potencial para
000 0 [=T (ol T 1 4= Tox- Lo TP OTRRP 68
5.5 Simulacdo de implantacdo de usina termelétrica...........cccccceveeevveeeennnen, 69
55.1 Premissas dO Projeto .......ccceeiiiiiriiiieeiiiiee e siiee e 70
5.5.2 Levantamento da biomassa ............ccvvveiiiiiiii i 71
5.5.3 Demanda de vapor e sobra de biomassa ............ccccveevviviiieeiiiiineeen, 72
5.5.4 Selecdo das turbinas e caldeira.........ccccceiiiviiiic i 75
5.5.5 Balanc¢o de energia elétrica e retorno do investimento .................... 82
5.5.6 Balango termeletriCo........ccveeiiuiieeiiiee e 83

6. Contribuicdo para o Projeto de Eficiéncia Energética e Aumento da
Producéo de Bioeletricidade ...........cccoouiiiiiiiiiicc s 85
6.1 Possibilidades de melhoria da eficiéncia do sistema termelétrico............ 85
6.2 Aproveitamento dapalha ........ccccvveiiiiii i 86
6.2.1 Uso em caldeiras e incremento na geracao de bioeletricidade........... 86
6.3 Eletrificagdo dos acionamentos.........cccuvviiiieeiiiie e 89
6.4 Caldeiras de alta pressao e temperatura..........ccccoeevveeiiiieeeiieeesnieee e 93
6.5 Reducdo do consumo especifico de Vapor .........cccovcveiciveirieeiie e, 96
T CONCIUSOES ...veeeeeiittee e e e ettt e e ettt e e e e e e e e e e e st e e e e s st e e e e e s bta e e e e e nnnneaeaeans o8
Referéncias BibliOgraficas ...........cccccocieeiiiiie i 100

ANEXO | s 105



Lista de Figuras

Cases

2. 1: Evolucéo das taxas de natalidade e mortalidade no Brasil, 1970-2005....... 5
2. 2: Projecéo da populacgéo total residente por regio..........cccccveevivveeevvineene 5
2. 3: Projec@o do nimero de domicilios por regido..........cccvveevveeeeiiieeeivieeene 6
2. 4: Taxas de crescimento dO PIB ........cocoveeiiiiii i 7
2. 5: Autoproducao de eletricidade...........cooeeiiiiiiiiiiii e, 9
2. 6: Projecéo relativa ao PDE 2010-2019........cccociiiiiiiiieiiieieeeriee e 10
2. 7: Projecao do consumo de eletricidade das grandes cargas industriais ...... 11
2. 8: Projecéo do consumo de energia elétrica do SIN .........cccovveeiiiieeiiieeenee, 11
2. 9: Evolucéo do fator de participacdo das fontes de geragao ........................ 13
2.10: Expansao das fontes alternativas 2011-2020............cccccvvveeeviiiiieeeevinnnnn. 13
3. 1: Componentes da cana-de-agUCar..........c.ccovuveeiiieeeiiiee e e e 17
3. 2: Concentracdo da producéo de cana-de-agucar no Brasil ..............ccceceueee. 18
3. 3: Evolucéo do processamento de cana-de-agucar no Brasil ........................ 19
3. 4: Evolucéo da producéo de acucar e etanol no Brasil............cccccveeeiveeennne, 20
3. 5: Projecédo da demanda total de cana-de-agucar ...........ccccccvveevivveeeiiineeenne 20
3. 6: Perfil da frota de veiculos leves por combustivel no Brasil ....................... 22
3. 7: Projecé@o da demanda total de etanol .............cccccoeeevvieeiiic e, 23
3. 8: Prazo para eliminacédo da queima da palha da cana no Estado de S&o Paulo
......................................................................................................................... 25
3.9: Processo de moagem da cana e retirada do bagaco..........ccccoceveeviiieennnn, 28
3.10: Patio de manejo de bagago €M USINA ........ccevvverrieeerieesire e eee e 28
3.11: Colheita mecanizada da cana-de-aguUCar ..........ccccceevvveiieeirieesiieesniee s 29
3.12: Fluxograma bésico de uma usina de agucar e etanol moderna ............... 31
3.13: Sequéncia de processos de conversdo de energia durante a geracdo de
eletricidade numa central termelétrica a vapor .........ccccccovvveevieeeciiee e, 33
3.14: Esquema simplificado de sistema de poténcia a vapor...........cccceeevveeenee. 34
3.15: Cogeracao em turbinas @ VAPOK ........eeeeiiiriieeeiiiiieeeesiiieeeesssineeeessssnneeeens 35
3.16: Circuito térmico na industria sucroalcooleira antiga ............cccccveevvveennne 36
3.17: Circuito térmico na industria sucroenergética moderna.......................... 36
4. 1: Esquema simplificado de uma caldeira de vapor.........ccccccccvveeviieeecineenne, 41
4. 2: Esquema de uma caldeira aquotubular.............cccccoeveiviiie e 43
4. 3: Rotor de uma turbina de simples eStagio ........cccovvvvveiiiiee e, 45
4. 4: Porta-palhetas com palhetamento fiX0 .........ccccovveiiiie i, 46
4. 5: Rotor da turbina MUItieStAGIOS .......ccvveiiee e 47
4. 6: Corte de uma turbina a vapor de multiestagios...........cccovvvevieerieeiiieennne 48



Xi

4. 7: Esquema simplificado de turbina de contrapressao...........cccceevveeerveenne, 49
4. 8: Esquema simplificado de turbina de condensagdo............ccccevvvveeiinennne 50
4. 9: Esquema simplificado de turbina de condensagdo com extracao............. 52
4.10: Redutor de VElOCIdAdES..........ovvveiiiiiiiee e 54
i N 1T 7 To (o] 8<] {0 Tod £0] o[ TSR 55
4.12: Condensador refrigerado a dgua tipo casco-tubo.............ccceevviveeiiinnnnn, 58
4.13: Esquema de um €JetOr @ VAPOT ..........eeevuireeiiieeeiiieessiteeessiveeessineeesnnee e 58
4.14: Esquema basico de um sistema de condensacéo para turbinas a vapor.. 59
5. 1: Producéo de biomassa por tonelada de cana processada..............cc.cc...... 60
5. 2: Diagrama de MOIEI .......ccuvviiiiee e 62
5. 3: Propriedades do vapor de agua superaquecido ............ccocvveeevirneeeivneeenne, 63
5. 4. Diagrama de blocos para célculo de geracdo de bioeletricidade em
INAUSEria SUCTOAICOOIRINA ... ..cvvieiiiiecie e 76
5. 5: Balan¢o termelétrico durante o periodo de safra...........ccccoeevevieiieennen, 83
5. 6: Balanco termelétrico durante o periodo de entressafra............cccccveenee. 84
6. 1: Geracao de vapor exclusivamente com bagaco de cana................ccuvveee.. 88
6. 2: Geracao de vapor com mistura de bagaco e palhacana ..............cceeeueee. 88
6. 3: Ganho com a inser¢do da palha como combustivel.............ccccoveevieenne. 88
6. 4. Fluxograma de usina com acionamento mecanico e geracdo atraves de
turbina com dupla XErACAOD ........ccvvviiee it 90
6. 5: Turbogerador operando na usina mecanizada..........ccccccccvveeviiveeesveeecne, 91
6. 6: Turbogerador operando na usina eletrificada .............cccccceevviiveeeeiiinnnnn, 92
6. 7: Fluxo de vapor em usina com acionamento Mecanico ............ccceeeeeenvnen.. 93
6. 8. Fluxo de vapor em usina com acionamento elétrico e dedicada a
(070 Jo =] = Tox= Lo J RO PRR PP 94
6. 9: Geracdo com caldeira de 21bar .........cccooeeviiiiii 94
6.10: Geracao com caldeira de 42Dar..........ccoveeiiiieiiiiee e 95
6.11: Geracao com caldeira de 65Dar..........cccceiiiiiiiiiiie e 95

6.12: Ganho de geracao com substituicdo da caldeira............cccccoevvveeeeiiinennn, 96



Xii

Lista de Abreviaturas

ACL Ambiente de Contratacao Livre

ACR Ambiente de Contratacido Regulada

ANEEL  Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BNDES  Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

CEISE Centro Nacional das Industrias do Setor Sucroenergético e
Biocombustiveis

CONAB  Companhia Nacional de Abastecimento

COGEN  Associacdo da Industria de Cogeracdo de Energia

CTC Centro de Tecnologia Canavieira

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IE Instituto de Engenharia

MME Ministério de Minas e Energia

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PCH Pequena Central Hidrelétrica

PCI Poder Calorifico Inferior

PDE Plano Decenal de Expanséo de Energia

PIB Produto Interno Bruto

PNE Plano Nacional de Energia

SIN Sistema Interligado Nacional

SMA Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
UNICA  Unido da Industria da Cana-de-Agucar

UHE Usina Hidrelétrica

UTE Usina Termelétrica



Capitulo 1

1. Introducéo

Face ao crescimento acentuado do consumo de energia no Brasil nos
ultimos anos, e as previsdes para 0s proximos anos, segundo estudos do
Ministério de Minas e Energia (MME) por meio da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), torna-se cada vez mais necessaria a busca por fontes
alternativas de geracdo de energia elétrica. Apesar de outras possibilidades de
geracdo, “sendo o Brasil um pais que dispde de grande potencial de fontes
renovaveis, estas devem ser consideradas como candidatas prioritarias no
plano de expansdo” (PDE 2010-2019). Dentre estas fontes, a energia provinda
dos recursos hidricos, edélicos e da biomassa tém ganho destaque por contribuir
diretamente para evitar o esgotamento dos recursos naturais e para a reducao
de emissdes de gases de efeitos estufa.

E com esta visdo que a biomassa da cana-de-acicar tem se destacado
como uma excelente alternativa de contribuicdo para a matriz energeética
brasileira. Devido ao crescimento do mercado sucroalcooleiro brasileiro e a
producdo cada vez maior de bagaco e palha da cana, as possibilidades de
geracdo de bioeletricidade nestas industrias e a participacdo desta biomassa na
matriz energética nacional como fonte alternativa tém crescido de forma
acentuada.

Por diversos motivos, principalmente aqueles relacionados a preservacao
do meio ambiente, ao custo de implantacdo e operagdo das fontes geradoras
de energia e aos aspectos de eficiéncia energética com a cogeragdo, estas
termelétricas a biomassa da cana ja tém sido inseridas no Sistema Interligado
Nacional (SIN) por meio de leildes realizados periodicamente para compra de
energia elétrica.

Desta forma, o presente trabalho tem como propdésito fazer uma analise
do sistema termelétrico de geracédo de energia a partir da biomassa da cana-de-
aclcar, seu potencial de cogeracdo como contribuicdo aos aspectos de
eficiéncia energeética e a capacidade das industrias de acUcar e etanol de se
tornarem autossuficientes energeticamente, além do aumento de ganho
financeiro com a comercializagdo de energia elétrica excedente.



1.1 Organizacao da dissertacao
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e O capitulo 2 apresenta as perspectivas de crescimento do consumo de
energia elétrica no pais para 0s proximos anos e as possibilidades de
suprimento da demanda, dando destaque as fontes de energia
renovaveis, sobretudo, o bagaco da cana-de-acucar. O capitulo
apresenta alguns dos principais motivos que justificam a utilizacdo
desta biomassa na matriz energética brasileira.

e O capitulo 3 contém um histérico e as perspectivas de crescimento do
setor sucroalcooleiro, bem como uma abordagem do sistema
termelétrico a vapor neste tipo de industria. Alem disto, mostra a
possibilidade de cogeracdo favorecendo a eficiéncia energética do
processo e tornando a industria autossuficiente energeticamente.
Destaque também € dado aos aspectos de preservacdo do meio
ambiente proporcionados por este tipo de termelétrica.

e O capitulo 4 descreve a configuracdo de uma usina termelétrica
movida a biomassa de cana, detalhando cada um dos seus
componentes principais dentre os quais se destacam a caldeira, a
turbina, o redutor de velocidades, o gerador sincrono e o sistema de
condensacao.

e O capitulo 5 estabelece os critérios basicos para dimensionamento de
uma usina termelétrica dentro de uma industria sucroalcooleira.
Aborda desde as questBes de levantamento de biomassa util e
potencial de geracdo de vapor, até a capacidade total de geracdo de
bioeletricidade e simula¢des de rentabilidade com a comercializacao
de excedentes.

e O capitulo 6 aponta algumas possibilidades de melhoria de eficiéncia
energética nos projetos de cogeracdo a fim de aumentar o potencial
de geracdo de bioeletricidade e, consequentemente, a rentabilidade
da industria.

e O capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas do trabalho.



Capitulo 2

2. A Contribuicdo da Biomassa da Cana no
Cenario Energético Brasileiro

O setor energético brasileiro tem passado por forte reestruturacdo nos
ultimos anos, face a crescente demanda por energia elétrica e a busca intensa
por recursos alternativos que contribuam para a preservacdo do meio
ambiente, levando em consideracdo as questbes de aquecimento global e
esgotamento de recursos naturais.

Este capitulo visa levantar os principais motivos que tém estimulado a
demanda por energia elétrica, observar a projecdo do consumo para 0S
proximos anos e apresentar as possibilidades encontradas para suprimento
desta demanda. Destaque é dado aos recursos renovaveis, sobretudo ao
bagaco da cana-de-acgucar que tem se mostrado uma excelente alternativa de
complementaridade do sistema.

2.1 Consideracdes iniciais

O Brasil tem apresentado nos Gltimos anos um acentuado crescimento no
consumo de energia elétrica. Os principais motivos que impulsionam a
demanda estdo relacionados, sobretudo, as questdes de crescimento
populacional e econdmico. Sao as variacbes demograficas e macroeconémicas,
assim como aquelas relativas a eficiéncia energética e a autoproducgdo, que
Impactam diretamente a dinamica do consumo de energia. Estas variacoes
podem ser elencadas da seguinte forma:

e Setor residencial — estd associado as variaveis demogréaficas, como a
populacdo, o numero de domicilios e o ndmero de habitantes por
domicilio, e as variaveis relativas a expansdo da renda e do PIB. Essas
mesmas variaveis também influenciam outros setores de consumo, como
é 0 caso de comércio e servicos.

e Setor industrial — mantém uma rela¢do ndo s6 com a economia nacional,
mas também com a economia mundial, em funcdo dos segmentos
exportadores. A projecdo do consumo de energia neste mercado esta



associada aos estudos que se referem a expansdo, rotas tecnoldgicas e

caracteristicas de consumo energético.

e Autoproducéo — Ela ganha maior relevancia na inddstria e contribui com a
reducdo do consumo final de energia do SIN, pois ndo compromete o
iInvestimento na expansédo do parque de geracao.

e Eficiéncia energeética — Contribui de forma significativa para o suprimento
da demanda de forma econOmica, reduzindo investimentos em
maquinarios de geracdo, transmisséo e distribuicdo, favorecendo o setor
elétrico e o consumidor final.

Levando em consideracdo estas premissas, 0s principais desafios para 0s
tempos atuais neste setor estdo em fornecer servicos para o bem-estar de uma
populacdo crescente e facilitar o acesso a formas de energia que mitiguem as
mudancgas climaticas e seus efeitos.

2.2 Aspectos demograficos

Nas ultimas décadas o Brasil tem passado por imensas transformacdes no
seu perfil demografico, ndo apenas em termos de crescimento populacional,
mas também com relacdo a distribuicdo territorial, piramide etéaria, rapido
processo de urbanizacdo e outros aspectos. Todos estes aspectos de evolucéo
demogréfica, por conta dos seus efeitos sociais e econdmicos, provocam uma
mudanca significativa no consumo de energia.

2.2.1 Crescimento populacional e numero de residéncias

Séo diversos os motivos que ocasionam 0 crescimento populacional,
dentre os quais vale ressaltar o balanco entre os indices de natalidade e
mortalidade e a urbanizacdo da populacédo associada as caracteristicas e cultura
do pais. A figura 2.1 ilustra as variacOes das taxas de natalidade e mortalidade
desde a década de 70, evidenciando que as campanhas de saude publica e de
vacinacdo e o avanco da medicina reduziram de maneira significativa as
doencas e a mortalidade infantil, o que contribuiu muito para o aumento da
populacdo, apesar de a taxa de natalidade permanecer em declinio.
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Figura 2. 1: Evolucdo das taxas de natalidade’ e mortalidade® no Brasil, 1970-
2005
Fonte: PNE 2030

Considerando este historico e segundo pesquisas atuais do IBGE, a
populacdo brasileira tende a aumentar com taxa média de 0,7% a.a. até 2019,
como se observa na figura 2.2:
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Figura 2. 2: Projecdo da populacdo total residente por regido (milhdes de

habitantes)
Fonte: PDE 2010-2019

E evidente que o crescimento da populagio tende a provocar o aumento
do numero de residéncias. Contudo, este segundo valor ndo € diretamente
proporcional ao primeiro. O numero de domicilios é estimado pelo Ministério
de Minas e Energia por meio da Empresa de Pesquisa Energética com base na
relacdo habitante/domicilio. Segundo analises, espera-se que, no Brasil, este
valor atinja 2,8 habitantes por domicilio até 2019, contra 3,2 de 2009. A partir
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! Relagdo entre nascidos vivos e o total da populagdo num determinado perfodo (AO)
. ’ - e O
2 Relagéo entre o nimero de mortos e o total de habitantes do pais em determinado periodo (AO)



desta estimativa se obtém o numero previsto de residéncias e esta informacéao
é fundamental para a projecdo do consumo residencial de energia elétrica no
periodo estudado.
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Figura 2. 3: Projecdo do numero de domicilios por regido (milhdes)
Fonte: PDE 2010-2019

Segundo apontamento do IBGE, o Brasil atingira o chamado “crescimento
zero” apenas por volta de 2062. A partir deste momento, as taxas de
crescimento populacional seriam negativas como as apresentadas por paises
desenvolvidos que experimentam uma transicdo demografica. Dessa forma, até
2062, o Brasil ainda apresentard um potencial de crescimento populacional,
fruto do balango entre os nascimentos e os Obitos ocorridos no pais e com
percentuais de crescimento anual acima da média mundial.

2.3 Aspectos Setoriais

2.3.1 Atividade industrial

Observando as tendéncias de crescimento econémico, é de se esperar que
a populacdo mundial venha gradativamente a ter melhor condi¢cdo de vida,
com melhores rendas per capita e conseqiiente melhoria no poder aquisitivo
com acesso a aparelhos e equipamentos que demandarao maior suprimento de
energia elétrica. Entretanto, o grande fator impactante para o crescimento da
demanda por energia elétrica € o crescimento da producéo industrial.

Um dos principais fatores utilizados para aferir o crescimento econdmico
de um pais é o incremento do PIB (Produto Interno Bruto). Ele € a soma de
todos os bens e servigos finais produzidos no pais, a ser estimado em um dado
periodo de tempo. O aumento do PIB retrata intuitivamente um crescimento
e/ou sustentabilidade da capacidade produtiva do pais, com mais fabricas, mais
empregos e, consequentemente, maior necessidade de geracéo de energia.



No Brasil, com a significativa expansdo da atividade econbmica ja
observada durante os Ultimos anos e com 0 sucesso de recuperagdo apos a
crise econdmica que afetou o mundo inteiro em 2008, hd uma percepcao
comum entre analistas de que um novo ciclo de crescimento forte e sustentado
da economia esteja se consolidando para os anos vindouros. Esta expectativa
de desempenho esta em consonancia com demais paises emergentes mais
dindmicos, superando a média mundial para os proximos 10 anos.

Segundo estudos da EPE, esta trajetoria de crescimento esta baseada na
expectativa de que alguns setores em que o Brasil possui vantagens
competitivas serdo afetados positivamente como é o caso da celulose,
agropecudria, siderurgia e extracdo de minério. Setores estes que tem seu
crescimento favorecido pelas demandas dos paises emergentes mais
dinamicos. Adicionalmente, a manutencdo e eventual expansdo do
investimento em infraestrutura e no setor habitacional contribuirdo para um
desempenho melhor no setor da construcgéao civil, refletindo a melhoria nas
condi¢cbes de crédito de longo prazo e em programas governamentais de

incentivos a estes segmentos.
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Figura 2. 4: Taxas de crescimento do PIB (média no periodo)
Fonte: PDE 2020

No entanto, apesar do crescimento apresentado, a economia brasileira
ainda esta sendo impulsionada pelo consumo. Isto ndo é positivo tendo em
vista que o ideal é que o crescimento econdémico seja motivado pelo
investimento em infraestrutura para que o pais esteja preparado para atender
0 aumento do consumo. Isto significa que o crescimento econdmico brasileiro,
apesar de ser expressivo, esta ainda limitado pela infraestrutura incompativel
com sua capacidade de expansdo econdmica. Cabe ressaltar que a energia
elétrica € um dos itens mais importantes na infraestrutura de um pais
industrializado.



2.3.2 Atividade do setor residencial

A evolugdo do consumo no setor residencial esta relacionada ao numero
de domicilios e a posse de equipamentos, que é induzida pelo aumento da
renda per capita. Apesar de as estimativas apontarem para um maior namero
destes equipamentos nas residéncias brasileiras, tem-se em consideracéo
também que, ao final de sua vida Util, estes equipamentos serdo substituidos
por outros mais eficientes. Ou seja, o volume se expande, mas de forma
eficiente, com um consumo unitéario inferior.

Por sua vez, a expansdo do numero de domicilios deve levar em
consideracdo a projecéo de crescimento ilustrada na figura 2.3.

2.4 Autoproducao e cogeracao

Segundo a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), apenas 3,4% da
capacidade de producdo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN
(Sistema Interligado Nacional), em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regido amazonica. Tendo em vista que quase todo o
abastecimento de energia elétrica do pais esta conectado ao SIN, para projecéo
do consumo de eletricidade, alem das analises das premissas demogréficas e
setoriais, também é de extrema importancia a avaliacdo do potencial para
autoproducdo das industrias, em especial os projetos de cogeracdo, cuja
parcela do consumo total de eletricidade ndo compromete o investimento na
expansdo do parque de geracdo e de transmissdo do sistema elétrico brasileiro.

Autoproducdo € caracterizada pela producdo de energia elétrica dentro
das instalacbes de determinado consumidor, seja uma residéncia, uma
inddstria ou estabelecimento comercial, por exemplo. Em muitos casos, é
possivel obter a autossuficiéncia energética que contribui com a reducdo do
consumo final de energia da rede, ou seja, do préprio SIN.

Cogeracdo é o processo de producdo combinada de calor util e energia
mecanica ou elétrica a partir da energia quimica disponibilizada por
determinado combustivel como a biomassa da cana, cavacos de madeira,
combustiveis liquidos, etc. E o caso, por exemplo, das indUstrias de papel e
celulose cuja expansdo da capacidade fabril devera ser integralmente suprida
por cogeracdo segundo o PDE 2019. O mesmo ocorre com grandes
consumidores industriais do setor petroquimico e siderurgico. Ja em algumas
industrias sucroalcooleiras e alimenticias as instalacbes sdo totalmente
alimentadas por autoproducdo, fruto da cogeracéao.

Estes projetos de cogeracdo, além de possibilitarem a autoproducéo,
tendem a favorecer a eficiéncia energética dos grandes consumidores, com



aproveitamento de residuos industriais e esgotamento energético das fontes
térmicas para geracdo de energia elétrica. O beneficio favorece tanto ao
sistema gerador, que poupa com investimentos em sistema de geracéao,
transmissédo e distribuicdo, quanto ao consumidor final que detém o controle
da geracdo de energia e a obtém de forma mais econémica.

A figura a sequir ilustra a expectativa de crescimento da autoproducao no
Brasil no periodo de 2010 a 2019.
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Figura 2. 5: Autoproducéo de eletricidade (TWh —ano)
Fonte: PDE 2010-2019

2.5 Projecdo do consumo de energia elétrica

Obviamente, tendo em vista os altos indices previstos de crescimento
populacional e econémico, o consumo de energia elétrica também tende a
crescer em taxas significativas. A energia elétrica ainda € o servigo bésico de
maior abrangéncia no pais. Segundo o IBGE, 97% dos domicilios tém acesso a
esse servico. Quando se trata, por exemplo, de esgotamento sanitario, servico
de extrema importancia, ja que exerce influéncia direta sobre a saude humana,
a abrangéncia é de 70% da populacédo. Historicamente, esta comprovado que o
consumo de energia no Brasil tem crescido significativamente, mas
principalmente devido ao aumento do consumo do setor industrial.

Contudo, algumas previsdes realizadas no inicio de 2008 foram revistas
em funcdo da desaceleracao verificada nas economias nacional e internacional,
reflexo da crise financeira. Isto afetou diretamente o mercado de energia
elétrica devido a variacdo no nivel de utilizacdo da capacidade instalada e nas
perspectivas de expansdo da producdo de alguns segmentos industriais
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voltados para a exportacdo de commodities, como é o caso, por exemplo, dos
setores siderurgicos e de metalurgia. Conseqilientemente, projetos de
expansao industrial, elaborados antes da crise, foram revistos e alguns
postergados. Tal ocorréncia provocou seus efeitos na projecao de consumo de
energia elétrica no Brasil para os proximos anos, em relacdo aos valores
previstos no PDE 2008-2017. Mas, embora os valores tenham sido revistos, a
recuperacdo do mercado brasileiro foi tdo intensa que as previsdes anteriores
nao divergem muito das atuais, com uma diferenca total de 1.815 MW ¢gi0 €M
2017.
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Figura 2. 6: Projecao relativa ao PDE 2010-2019 (MW yg4io — @N0)
Fonte: PDE 2010-2019

A seguir sdo apresentadas as proje¢fes dos consumos de energia elétrica
dos grandes consumidores industriais e de todo SIN, respectivamente, segundo
as projecdes da EPE.
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Figura 2. 7: Projecdo do consumo de eletricidade das grandes cargas industriais
(TWh)

Fonte: PDE 2010-2019

Varlagao (% ao ano)
Classe
2009-2010 | 2010-2019

Residencial 100,3 105,5 156,5
Industrial 166.,5 182,3 2748 9,5 47
Comercial 65,0 69,2 118,4 6,6 6,1
Outras 56,3 58,8 83,3

Figura 2. 8: Projecdo do consumo de energia elétrica do SIN (total em TWh -
ano)
Fonte: PDE 2010-2019

Esta projecao de consumo de energia elétrica é um indicador fundamental
para o dimensionamento do parque nacional de geracdo e do sistema de
transmissdo associado. E a partir desta projecdo que se iniciam os estudos de
investimento na matriz energética e a analise dos recursos energéticos
disponiveis.
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2.6 Suprimento da demanda

De posse das projecdes de consumo por regides e subsistemas no
territério nacional, iniciam-se os estudos de incentivo de investimentos nos
variados meios de geracdo a fim de se obter a expansdo da oferta para
suprimento da crescente demanda. Em sintese, espera-se um incremento anual
de carga da ordem de 3,3 GWngio até 2019, ja considerando os ganhos de
eficiéncia energética e a participacdo da autoproducéo.

No Brasil as possibilidades séo diversas quanto aos recursos para geragao
de energia elétrica, sendo as principais:

e Hidrica;

e Nuclear;

e Térmica através dos combustiveis derivados de petroleo, gas natural,
carvao mineral e outros;

e Térmica com fontes renovaveis (biomassa da cana no processo de
cogeracao e outras biomassas como as agricolas, industriais e urbanas);

e Edlica;

e Qutras fontes (como energia solar e energia do mar, por exemplo).

Apesar das diversas possibilidades, “sendo o Brasil um pais que dispde de
grande potencial de fontes renovéaveis, estas devem ser consideradas como
candidatas prioritarias no plano de expansédo” (PDE 2010-2019). A figura 2.9
mostra que as fontes de energia renovaveis permanecerdo predominantes
durante a evolucdo da participacdo das fontes de geracdo segundo as
projecbes até 2019. J& a figura 2.10 ilustra a participacdo das fontes
alternativas renovaveis no suprimento da crescente demanda, além de
evidenciar as perspectivas de investimentos nestas fontes para os préximos
anos. Consideram-se fontes alternativas aquelas que complementam a fonte
hidrica. SAo as termelétricas a biomassa, as usinas edlicas e as pequenas
centrais hidrelétricas (PCH’s). As PCH’s, embora sejam fonte hidrica, sdo
consideradas a parte em relacdo as grandes hidrelétricas (UHE’s) pois
produzem menor impacto ambiental. Segundo a Resolu¢éo n° 394 da ANEEL, as
PCH’s devem ter poténcia superior a 1MW e igual ou inferior a 30MW, com
area total de reservatorio igual ou inferior a 3km?.
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Figura 2. 9: Evolucéo do fator de participacdo das fontes de geragao
Fonte: PDE 2020
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Figura 2.10: Expansdo das fontes alternativas 2011-2020 (acréscimo de
poténcia instalada [MW)])
Fonte: PDE 2020

Dentre 0s recursos renovaveis cabe salientar que a participacdo das
hidrelétricas na matriz nacional, apesar de predominante, tem diminuido em
relacdo as outras fontes devido aos impactos ambientais de grande proporcéo
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e as dificuldades para se obter uma licenga para construgdo. Por exemplo, para
participar dos leildes de energia, o concorrente deve obter uma licenca
ambiental prévia a fim de que ndo ocorra a contratacdo de uma usina que
correra o risco de nao ser construida por ndo possuir a licenga. Isto também
tem proporcionado uma participacdo maior das termelétricas a biomassa na
matriz ja que as licengas ambientais sdo mais faceis de se obter, tendo em vista
gue os impactos sdo menores, mesmo levando em consideracdo a emissao de
poluentes. Maiores detalhes sobre os impactos ambientais das termelétricas a
biomassa da cana-de-agucar serdo abordados no capitulo 3.

Alem disso, apesar de se ter recursos hidricos abundantes, investimentos
em outras fontes alternativas sdo extremamente necessarios para mitigar a
dependéncia e o risco de consequéncias similares as de 2001, onde a oferta foi
ameacada pela falta de chuva, causando queda no nivel dos reservatérios e
provocando o racionamento de energia em todo pais.

Os recursos edlicos tem se mostrado atualmente como uma boa
alternativa de complementaridade do sistema devido os recursos de vento
observados em algumas regides do pais, sobretudo no Sul, Sudeste e Nordeste.
O Nordeste apresenta as melhores condigbes para aproveitamento da energia
edlica, ndo somente pelo regime dos ventos, mas também pela possibilidade
de complemento do sistema hidrico, pois em periodos de menor vazdo dos rios
que atendem algumas regides do Nordeste é quando ocorrem as melhores
incidéncias de vento, segundo apontam estudo do MME no PNE 2030.
Entretanto, h& a constante necessidade de levantamento e atualizacdo das
informacdes sobre os ventos, de forma a favorecer os novos projetos. Dada a
extensdo territorial do pais, estes estudos demandam tempo e investimentos
consideraveis.

Entre as termelétricas a biomassa, por sua vez, o bagaco e palha da cana-
de-acUcar tém sido alvos de exploracéo intensa no planejamento energético e
pelos produtores de acucar e etanol. Devido o crescimento do mercado
sucroalcooleiro brasileiro e a producdo cada vez maior de bagaco e palha da
cana, as possibilidades de geracdo de bioeletricidade nestas indlstrias e a
participacdo desta biomassa na matriz energética nacional como fonte
alternativa tém crescido de forma acentuada.

2.6.1 Termelétricas a biomassa de cana-de-agucar como alternativa
complementar da matriz energética brasileira

O destaque que vem ganhando a biomassa da cana-de-agUcar no
planejamento de expansdo do parque de geracdo é induzido por diversos
motivos como 0s apontados a seguir:
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e A cana-de-agucar compde a cultura agricola do pais.

e Poluicdo ambiental relativamente pequena;

e Aproveitamento dos residuos do processo de fabricacdo de acucar e
etanol (bagago e palha) como combustivel, auxiliando no desempenho
econdmico destas industrias, ja que o combustivel para geracdo de
energia é gratuito;

e Aumento de eficiéncia energética das plantas com sistema de cogeracéo;

e Contribuicdo na autoproducéo de energia elétrica nas usinas;

e Contribuicdo como gerador de energia para o sistema elétrico nacional,
tendo em vista 0 excedente de energia gerada nestas plantas;

e Custos de implantacdo menores em comparagdo com outras fontes de
energia,;

e Conceito de geracdo distribuida, em que a producdo de energia é
realizada proximo ao centro de consumo, poupando investimentos em
linhas de transmissao e distribuicao;

e Grande parte das usinas do pais estd localizada proxima a regido de
maior consumo (Sudeste).

Por estes motivos o pais ndo tem apenas considerado as usinas
termelétricas a biomassa da cana no planejamento de expansdo, mas ja as tem
inserido no sistema elétrico através dos leildes de energia que sdo realizados
periodicamente para compra de energia elétrica. Isto promove a participacao
destas usinas no SIN e as tornam integrantes ativas e fundamentais na matriz
energética nacional. O capitulo seguinte apresenta maiores detalhes do
sistema de geracdo de bioeletricidade através da biomassa da cana-de-agucar e
também aborda os meios de comercializa¢do desta energia.
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Capitulo 3

3. Geracao de Energia a partir da Biomassa da
Cana-de-Acucar

3.1 Mercado sucroenergético

O setor sucroalcooleiro do Brasil € um dos mais competitivos do mundo. A
cana-de-acucar apresenta, em termos energéticos, claras vantagens
competitivas na comparagdo com outras culturas (beterraba e gréos, por
exemplo), quando se trata de extrair aclcar e etanol. Devido aos elevados
precos do petrdleo e a preocupacdo com o0 meio ambiente, o alcool
combustivel tem se tornado cada vez mais importante e ponto de referéncia
como energia renovavel. O agucar, por sua vez, a cada ano se posiciona melhor
na balanca das exportacdes brasileiras. Além disso, da biomassa da cana-de-
acucar pode-se produzir energia térmica e elétrica de forma ambientalmente
sustentavel e com baixos niveis de emissdo de gases de efeito estufa. Devido a
esta possibilidade de geracéo o setor tem adotado o termo sucroenergético, ao
se referir as industrias que, além da producgéo de acgucar e etanol, se dedicam a
geracgao de bioeletricidade.

3.1.1 Historico e perspectivas

A cana-de-acUcar € a cultura agricola mais antiga do Brasil. Desde a época
da colonizagao portuguesa as terras brasileiras sdo cultivadas para o plantio da
cana. Naquela época, 0 agucar tinha um valor imenso em relacdo a outros
produtos, podendo ter seu valor comparado até mesmo ao ouro, pois na
Europa, principalmente por questdes climaticas, o cultivo da cana e a producao
de acUcar eram muito limitados. Gragas ao dominio da tecnologia naval, 0s
portugueses se aventuraram nas grandes navegacdes em busca de terras. Um
dos propositos era plantar cana e foi no Brasil que Portugal comecgou o “Ciclo
da Cana-de-Acgucar”, primeiro ciclo econdémico brasileiro [UNICA, Ciclo
Econdmico da Cana-de-Agucar, 2011].

Hoje, mais de 500 anos apds o inicio do cultivo da cana no pais, sua
importéncia tem sido elevada a um alto patamar em todo o mundo devido ao
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seu grande potencial energético. Atualmente o Brasil € o maior produtor de
cana do planeta, seguido por india, Tailandia e Australia.
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Figura 3. 1: Componentes da cana-de-agUcar
Fonte: PNE 2030

A cana-de-acucar, durante o seu processamento no campo e industria,
pode ser dividida basicamente em trés partes: caldo, bagaco e palha (pontas e
folhas). Cada uma destas partes representa aproximadamente um terco do
potencial energético da planta.

No processo de moagem o caldo é extraido do colmo em diversos
modulos de moenda chamados ternos. Este caldo € coletado para fabricacéo
de acucar ou etanol e ao final da moagem sobra o bagaco que pode ser
utilizado como combustivel em caldeiras que geram vapor para O processo
fabril (acionamentos mecénicos, cozimento, destilarias, evaporadores, etc.) e
também para geracdo de energia elétrica. A palha da cana também pode ser
aproveitada para queima nas caldeiras.

A planta pode ser cultivada em todo do territério nacional. Contudo, as
areas de maior cultivo, sobretudo por questdes climaticas, sdo as regides
Centro-Sul e Nordeste, sendo o primeiro detentor de 89% de toda producéo
nacional. O Estado de S&o Paulo € responsavel por aproximadamente 60%
deste montante, seguido de Parana e Minas Gerais com participa¢cdo em torno
de 8% e 7%, respectivamente.
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Figura 3. 2: Concentracdo da producédo de cana-de-acucar no Brasil
Fonte: UNICA

O fato de Sdo Paulo concentrar a maioria das lavouras desta cultura
apresenta duas vantagens imediatas:
e Proximidade com os maiores centros de consumo de agucar, etanol
e energia elétrica do pais.
e Distante cerca de 2.500km da floresta amazonica, afastando a
preocupacdo de muitos ambientalistas em relacdo ao
desflorestamento daquela regiéo.

Uma revolucéo deste mercado no pais teve inicio nos anos 70 com a crise
mundial do petroleo e a necessidade de producdo do alcool combustivel ou
etanol. Nesta época, o0 governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), que diversificou a atuacdo da industria agucareira com grandes
investimentos apoiados pelo Banco Mundial, possibilitando a ampliacdo da
area plantada com cana-de-acUcar e a implantacdo de destilarias de etanol. Isto
estimulou a producao de veiculos movidos a etanol no pais. Mas foi a partir de
2003, com o lancamento do carro “flex fuel” (tecnologia que possibilita a
operacdo do motor com etanol, gasolina ou a mistura dos dois combustiveis
em qualquer propor¢do), que se deu inicio a um novo e forte ciclo de
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crescimento do setor. Além disso, 0 aumento da preocupa¢do com 0 prego e
disponibilidade dos combustiveis fosseis e, principalmente, as iniciativas de
protecdo ao meio ambiente tém tornado o etanol uma excelente alternativa
para 0 Brasii e o mundo, sendo ele um combustivel renovavel,
economicamente mais atrativo e com menores emissdes de gases de efeito
estufa em comparagdo com a gasolina.

Segundo a UNICA o Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do
mundo responsavel por aproximadamente 35% de toda producéo.

Os gréaficos a seguir ilustram o crescimento do processamento da cana e

consequente producdo de agucar e etanol no Brasil nos ultimos anos.

600.000.000

/ s Processamento
500.000.000 .
/ cana-de-agucar
400.000.000

300.000.000 —\/ﬁ/

tonelada cana

200.000.000

100.000.000

a0/91
91/92
92/93
93/94
94/95
95/96
96/97
97/98
98/99
99/00
00/01
01/02
02/03
03/04
04/05
05/06
06/07
07/08
08/09

Figura 3. 3: Evolucdo do processamento de cana-de-aclcar no Brasil
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Producdo etanol

P roducdo aglicar

Segundo as projecdes da EPE [MME — PDE 2020; 2011], as perspectivas
em relacdo ao crescimento da producdo de cana-de-aglcar continuam
ascendentes para 0s proximos anos. Sobretudo para producéo do etanol onde
suas vantagens frente a gasolina para abastecimento dos veiculos automotores
vém cada vez mais se consolidando.
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Para ilustrar esta tendéncia, segundo dados do Etanol Verde (site mantido
0s beneficios do etanol

pela UNICA para apresentar

brasileiro
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www.etanolverde.com.br), quase 90% dos veiculos novos fabricados no Brasil

possuem tecnologia “flex fuel”.
Principais vantagens do etanol combustivel em relacéo a gasolina:

Preco mais atrativo quando limitado a aproximadamente 70% do
valor da gasolina, mesmo com um contetdo energético menor;

O combustivel é proveniente de uma fonte renovavel,

Durante o ciclo de producdo e consumo do combustivel, que se
inicia com o plantio da cana e termina com 0s gases que saem do
escapamento dos carros, sdo absorvidos cerca de 90% dos gases de
efeito estufa correspondentes. A prépria lavoura absorve grande
parte dos gases emitidos como uma “esponja” natural.

O etanol brasileiro proveniente da cana-de-acUcar, também apresenta
vantagens em comparacdo com a producédo de etanol de milho nos Estados
Unidos. Segundo Goldemberg (2008):

[...] com o correr do tempo ficaram claras as vantagens do uso de
cana para a producéo de etanol em comparac¢do com o uso do milho
como matéria prima, o que € feito em grande escala nos Estados
Unidos. Na producéo de alcool do milho nos Estados Unidos as usinas
‘importam’ energia (quase toda ela produzida com carvao) para o
processo industrial. No Brasil toda a energia necessaria vem do
bagaco, que até gera excedentes de eletricidade que sao
“exportados” para a rede elétrica. O que isso significa é que, ao usar
milho para produzir etanol, o que se faz & converter carvdo em
etanol. Ja no Brasil, 0 que ocorre € que a luz solar é capturada pela
cana-de-acgucar e convertida em alcool. Em outras palavras, o etanol
brasileiro é renovavel, enquanto o etanol do milho ndo o é. O
significado deste fato para a reducéo das emissoes de gases do efeito
estufa é muito grande.

Além disso, estudos contidos no livro “Etanol e Bioeletricidade: a cana-de-
acUcar no futuro da matriz energética” [SOUZA E MACEDO, 2010] mostram o
Impacto desta reducdo de emissdao de gases de efeito estufa nas grandes
metropoles, sobretudo na saude das pessoas com milhares de internacdes
hospitalares e centenas de mortes evitadas por ano.

O consumo de agucar, por sua vez, estd diretamente associado ao
crescimento da populacdo, elevacdo do poder aquisitivo e aumento das
exportacoes.
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3.1.2 Demada de agucar e etanol

As oportunidades de crescimento deste segmento da economia sao
enormes. O gigantesco mercado do alcool combustivel tende a crescer cada vez
mais com expanséo da frota de veiculo “flex fuel” e preocupacédo intensa com o
meio ambiente no Brasil e no mundo.

A figura 3.6 ilustra o perfil da frota de veiculos leves por combustivel no
Brasil onde, segundo proje¢des da Empresa de Pesquisa Energética, em 2019 os
veiculos “flex fuel” corresponderdo a aproximadamente 78% de toda frota
nacional contra 37% apresentado em 2009.
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Figura 3. 6: Perfil da frota de veiculos leves por combustivel no Brasil
Fonte: PDE 2010-2019

Com mais de 30% da producdo mundial, o Brasil € o segundo maior
produtor de etanol do planeta, atras somente dos Estados Unidos. Entretanto,
0 Brasil € o maior exportador de etanol do mundo, apesar do mercado interno
consumir mais de 80% de producéo, segundo dados da UNICA.

Naturalmente, para suprir esta demanda devera haver uma
correspondente oferta do combustivel que, segundo as mesmas projecoes,
devem chegar a um crescimento de 130% em 2019 em rela¢éo aos valores
obtidos em 2009. Isto demanda investimentos em todas as areas do setor,
desde a expansdo das lavouras e de capacidade de processamento da cana até
a busca por eficiéncia energética e producdo de forma cada vez mais
competitiva.
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A figura 3.7 consolida a projecdo das demandas nacional e de exportacao
de etanol para os préximos anos, utilizada para avaliacdo da capacidade de
atendimento pelo setor produtivo brasileiro [MME — PDE 2020; 2010].
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Figura 3. 7: Projecdo da demanda total de etanol
Fonte: PDE 2010-2019

A figura 3.5 mostra a projecdo da demanda da cana-de-agUcar para 2020
com as respectivas divisGes para a produgdo de acucar e etanol que geralmente
sdo determinadas pela imediata necessidade do mercado e os precos de cada
produto.

Segundo dados da UNICA, o Brasil € o maior produtor e exportador de
acucar do mundo, respondendo por 20% da producdo mundial e 40% das
vendas no mercado internacional.

As projecbes demonstram que o mercado sucroalcooleiro esta em
continua expansdo e faz parte do planejamento energético brasileiro. A
crescente demanda por acucar e, sobretudo, por etanol tende a estimular
Investimentos neste setor, gerando renda, empregos e impulsionando a
industria brasileira de maquinas e equipamentos.

3.1.3 Energia elétrica como produto

Antigamente, as usinas dedicavam-se apenas a producdo de acUcar e
etanol e as centrais de geracdo eram, em geral, pouco eficientes, com
capacidade de gerar apenas a energia necessaria para o consumo interno da
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industria, sem geracdo de excedentes. Nestes casos a energia elétrica era
considerada como um subproduto da usina. Em algumas usinas a quantidade
de bagac¢o produzido durante a fabricacdo de acucar e etanol era demasiada
grande e estas centrais termelétricas ndo eram dotadas de capacidade
suficiente para consumo de todo bagaco, que, portanto, era vendido para
outras industrias ou queimado sem aproveitamento energético algum.

Atualmente, com projetos de caldeiras e turbinas de alta eficiéncia
operando em altos niveis de pressdo e temperatura, 0 que corresponde a
maior potencial energético e maior consumo da biomassa da cana, com as
possibilidades de comercializacdo da energia no mercado regulado ou livre e
também os recursos de investidores neste setor, a energia elétrica pode ser
tornar um dos principais produtos das usinas sucroalcooleiras, chamadas hoje
de sucroenergéticas devido a esta producdo em larga escala de bioeletricidade.
A biomassa da cana deixa de ser apenas um residuo e passa a ser fonte de
energia para as termelétricas a vapor, compondo o sistema de cogera¢do nas
usinas. Entende-se por cogeragao, no caso das usinas, o processo de produgdo
combinada de calor util e energia mecanica, geralmente convertida total ou
parcialmente em energia elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada
pelo combustivel.

A possibilidade de expansdo da bioeletricidade é tamanha que hoje ja
ocupa 3% da matriz energética brasileira e projecdes, a exemplo dos estudos
realizados pelo Programa Bioeletricidade 2011-2020 da COGEN, apontam para
uma participacdo de aproximadamente 14% na matriz até 2020 com producao
de mais de 10GW.

Cabe ressaltar que o aumento da demanda por aclUcar e etanol
corresponde a um aumento proporcional de biomassa, o que possibilita um
correspondente crescimento da oferta de bioeletricidade. Além disso, o
Protocolo Agroambiental (ANEXO 1) assinado por mais de 150 usinas no Estado
de Sao Paulo promove a antecipacgdo dos prazos para elimina¢édo da queima da
palha da cana-de-acUcar de 2021 para 2014 em &reas mecanizaveis e de 2031
para 2017 em outras areas (vide figura 3.8). A queima da palha € uma antiga
pratica na lavoura para facilitar o corte manual. A eliminacdo desta queima
aumentard a quantidade de biomassa disponivel para geracdo de energia
elétrica.
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Figura 3. 8: Prazo para eliminacdo da queima da palha da cana no Estado de
Séo Paulo
Fonte: UNICA

Outro fator que impulsionara este mercado é o fato de os acionamentos
mecanicos estarem sendo substituidos por acionamentos elétricos em usinas
modernas. Muitas usinas utilizam turbinas a vapor para acionamento dos
picadores e desfibradores, que efetuam o preparo da cana antes da moagem, e
também utilizam turbinas para acionamento dos rolos de moenda. Ou seja, a
forgca motriz é proveniente de turbinas a vapor nestes casos. Com a tendéncia
de substituicdo destas turbinas a vapor por motores elétricos mais eficientes,
havera maior disponibilidade de vapor para alimentacdo dos turbogeradores,
aumentando o potencial de geracdo de energia elétrica.

A Dbioeletricidade possui diversas vantagens em relacdo aos demais
métodos de geracdo de energia elétrica. Primeiramente, a bioeletricidade €
produzida a partir de residuos do processo de fabricacdo, sem custo algum de
aquisicdo por parte do produtor. Apenas para o caso da palha, devem-se levar
em considera¢do os custos com transporte do campo para a usina. Ja o bagaco,
apos a cana passar pelo processo de moagem, é transportado diretamente por
meio de esteiras para a caldeira ou montes de armazenagem para posterior
gueima. Além disso, o periodo de colheita da cana, durante o qual a biomassa €
produzida, coincide com a estacdo seca no Centro-Sul do pais (maio a
novembro), quando as hidrelétricas tendem a diminuir sua produc¢édo devido a
reducdo nos niveis dos reservatorios. Ou seja, a bioeletricidade a partir da
biomassa da cana € uma excelente alternativa para complementaridade do
sistema elétrico brasileiro, atuando em sinergia com as hidrelétricas.

Outras vantagens da bioeletricidade da cana também podem ser citadas:
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e Tempo de implantacdo reduzido da termelétrica, entre 18 a 24
meses;

e Geracdo de renda, empregos e impulsdo da industria nacional de
maquinas e equipamentos;

e Reduzido impacto ambiental, e contribuicdo para a reducdo de
emissao de gases de efeito estufa;

e Proximidade aos grandes centros de consumo de energia elétrica;

e Em alguns casos pode ser classificada como “geragéo distribuida”.

Geracgdo de energia distribuida é a geracdo de energia elétrica de forma
descentralizada, no proprio local de uso ou proximo ao local. Isto proporciona
uma solucdo energética e economicamente otimizada para cada caso. Na
forma convencional de geracdo, a geracdo centralizada, onde é utilizada uma
grande fonte geradora, sdo necessarias linhas de transmissdo e distribuicao
para que a energia chegue até o consumidor final. Ja na chamada geracao
distribuida essas linhas sdo menores ou até mesmo desnecessarias caso a fonte
geradora encontre-se proxima ao consumidor final, evitando assim, todos os
custos e impactos inerentes a geracdo centralizada.

Alem dos custos de construcdo e manutencdo das linhas de transmissao,
devem ainda ser considerados, no caso da geracao centralizada, os impactos
ambientais produzidos pelo desmatamento no percurso das linhas e as perdas
de energia inerentes ao processo de transmissao.

O aumento da demanda, a falta de licenca ambiental para as hidrelétricas,
0 custo da energia elétrica com fontes fésseis, dentre outros fatores, levaram a
bioeletricidade da biomassa da cana a ganhar foco na pauta de investimentos
por parte das inddstrias sucroalcooleiras e seus investidores e no planejamento
energético no pais, como retratam os dados da EPE.

3.2 A biomassa da cana

O termo biomassa engloba a matéria vegetal e os seus derivados tais
como residuos florestais e agricolas, residuos animais e a matéria organica
contida nos residuos industriais e domeésticos. Estes materiais contém energia
qguimica que pode ser liberada diretamente por combustdo, ou convertida
através de algum processo em outras fontes energéticas mais adequadas, para
um fim qualquer desejado, tal como o alcool e o carvéo vegetal.

No caso das usinas de agucar e alcool a biomassa é o bagaco e a palha da
cana. Estes podem ser queimados diretamente em caldeiras para geracdo de
vapor para alimentar o processo térmico da usina e/ou para gera¢do de energia
mecanica e elétrica.



27

Interessante é que a utilizacdo da biomassa da cana para fins energéticos
produz uma energia renovavel, ou seja, proveniente de fontes naturais que
possuem capacidade de regeneracgdo, pois ndo se esgotam desde que haja o
plantio e o cultivo.

3.2.1 Producéo da biomassa no processo industrial

Na andlise da viabilidade da utilizacdo de determinada biomassa para
geracdo de bioeletricidade existem algumas limitacdes impostas por aspectos
econdémicos. Primeiramente, é necessario avaliar se a biomassa a ser explorada
ndo encontra um uso mais interessante como matéria-prima industrial ou
alimento que podem ser prioritarios antes da questdo energética. Em seguida,
€ necessario demonstrar que 0s custos de producdo agricola, colheita,
transporte, armazenamento, processamento industrial, protecdo ambiental e
adaptacdo dos equipamentos para uso final sdo compativeis com os beneficios
energéticos e comparaveis com 0s demais combustiveis de uso corrente. No
caso da biomassa da cana-de-agucar, 0s custos mencionados ja estdo
contemplados no processo de fabricacdo de aclcar e etanol. O capim elefante,
por exemplo, € produzido exclusivamente para geracdo de energia elétrica,
enguanto a biomassa da cana é residual e sua producéo € inevitavel durante a
operacao da usina.

Para a biomassa da cana, o balanco energetico relacionando o consumo e
a producdo de energia no processo € totalmente viavel sendo que o0 consumo
de energia é caracteristica da fabricacdo de acucar e etanol que,
necessariamente, produzira bagaco. A ndo utilizacdo da biomassa residual para
fins energéticos implicard sua aplicacdo na lavoura como adubo ou na sua
gueima, sem aproveitamento algum, dependendo da quantidade produzida.

Para se ter uma visdo geral de como o bagaco é extraido, cabe uma breve
descricdo do processamento da cana na usina. O primeiro passo da cana na
usina € o preparo, no qual passa por picadores e desfibradores. Apds este
preparo a cana passa por diversos médulos de moenda para extracdo do caldo
gue servira a fabricacdo de acgucar ou etanol. Ao final da moenda, do colmo da
cana sobra apenas o bagaco, que é a biomassa em questdo. O bagaco é
transportado atraves de esteiras para o “patio de bagac¢o” (figura 3.10), onde €
armazenado, ou é direcionado diretamente para a caldeira para geracéo de
vapor. A figura 3.9 ilustra o processo de moagem da cana e retirada do bagaco.
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Figura 3.9: Processo de moagem da cana e retirada do bagaco
Fonte: COGEN

Figura 3.10: Patio de manejo de bagago em usina
Fonte: PNE 2030

A palha, por sua vez, durante a fase de colheita da cana, em geral ndo é
transportada para a usina. No processo de corte manual, a palha deve ser
gueimada para facilitar o deslocamento dos cortadores e para prevenir a
presenca de animais peconhentos. A queima ocorre ainda pois o “colchdo” de
palha que cobre o solo, além de dificultar o deslocamento das pessoas que
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executam a colheita manual no campo, retarda a brotacdo da cana, o que
Impacta diretamente na produtividade e propicia 0 aumento das populagtes de
pragas. Por outro lado, uma determinada quantidade de palha no campo
previne a erosdo do solo e reduz a amplitude de varia¢do térmica. Contudo, no
caso da colheita mecanizada, o efeito do deslocamento é superado facilmente
pelas maquinas e, além disto, a palha pode ser retirada do campo para ser
utilizada nas caldeiras geradoras de vapor, fazendo uso da energia contida
nesta biomassa. A expectativa é positiva para 0s proximos anos no que tange a
utilizacdo do potencial energético da palha da cana visando o Protocolo
Agroambiental assinado no Estado de Sdo Paulo para mecanizar a colheita até
2014 em &reas mecanizaveis, pois esta operacdo vem a eliminar a queima da
palha perdida durante a colheita manual. Os maiores beneficios serdo o
aumento da quantidade de biomassa disponivel para geracdo de
bioeletricidade e a contribui¢do para a reducdo de emissao de gases de efeito
estufa.
A figura 3.11 ilustra o sistema de corte e colheita mecanizada da cana.

Figura 3 11: Colhelta mecanlzada da cana-de- agucar
Fonte: PNE 2030
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3.2.2 Viabilidade de utilizacdo da biomassa

Na analise comparativa entre combustiveis Uteis para geracao
termelétrica, dois pontos devem ser levados em consideracdo: custo e
potencial energético dos combustiveis.

Para geracdo termelétrica a vapor podem ser utilizados diversos
combustiveis como gas natural, carvdo, cavaco de madeira, bagaco e palha da
cana, 0leo combustivel, capim, entre outros. Diferente da condi¢do das usinas
de acucar e etanol e demais industrias que aproveitam residuos industriais para
cogeracdo, nas quais os custos associados ao combustivel sdo relativamente
pequenos, 0s investidores em usinas termelétricas devem sempre promover o
balan¢o econémico para selecdo do combustivel a ser utilizado. Esta analise é
feita em funcdo de algumas premissas como a regido a ser implantada a
termelétrica, os custos do combustivel, a disponibilidade do combustivel
durante o periodo previsto de operacdo da termelétrica, 0S recursos para
transporte do combustivel a termelétrica e seu potencial energético.

No caso da industria sucroalcooleira, uma analise comparativa entre
combustiveis € desnecessaria devido as seguintes condicdes:

e O custo associado a producdo do bagaco é desprezivel. O bagaco é
residuo do processo e consequéncia da moagem da cana. Seu
transporte para a caldeira é feito em todos os casos tendo em vista a
necessidade de geracdo de vapor para alimentacdo do processo
térmico. O controle deve ser feito apenas em alguns casos onde €
conservado o excedente de bagaco, proximo a caldeira, e que deve
retornar para a caldeira em periodo a ser determinado pela usina,
dependendo da estratégia de operacéo.

e Igualmente, a producédo da palha é consequéncia do cultivo da cana no
campo. Sua producdo ndo tem custo. Os custos do aproveitamento da
palha estdo associados ao seu transporte do campo para a usina.

Entdo, para as usinas de acUcar e etanol o aproveitamento da biomassa da
cana para queima nas caldeiras, seja apenas para suprimento do processo ou
para favorecer a cogeracdo, € economicamente atrativo, contando-se, ainda,
com as facilidades associadas a logistica e disponibilidade.

3.3 Modelagem do sistema termelétrico

3.3.1 Demanda de vapor na usina

Durante a producdo de acUcar, etanol e bioeletricidade na usina, o
processo requer a utilizacdo de vapor de agua sob determinadas condices de
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pressdo e temperatura. A 3.12 mostra um fluxograma bésico do processo e 0s
pontos que solicitam vapor.
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Figura 3.12: Fluxograma bésico de uma usina de agucar e etanol moderna
Fonte: UNICA

e T

Os quadros em vermelho sdo os principais processos que demandam
vapor de agua. Ou seja, sdo os processos de tratamento do caldo, evaporacéo e
cozimento para fabricacdo de acuUcar, destilacdo para fabricacdo de etanol e
alimentacédo da turbina para geracdo de bioeletricidade. Neste caso, todo o
vapor necessario para operacao da usina é fornecido pela caldeira e retirado da
turbina. A figura também ilustra dois residuos industriais que sdo utilizados
como adubo na lavoura: a vinhaga, residuo da producédo de etanol, e a torta de
filtro, que tem como maior componente o lodo coletado na base dos
decantadores.

O consumo especifico de vapor na usina (relativo a quantidade de cana
processada) varia muito em cada caso, pois depende da modernidade dos
equipamentos, selecdo do produto (acucar ou etanol), caracteristicas dos
acionamentos e outros fatores. O consumo especifico de vapor da turbina
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(relativo a poténcia gerada) depende muito do tipo de turbina e tecnologia
adotada. Em muitas usinas antigas, ainda utiliza-se vapor para acionamentos
mecanicos, principalmente para o preparo e moenda da cana. Contudo, estes
acionamentos tém sido substituidos nas usinas modernas por motores elétricos
a fim de aumentar a eficiéncia energética da industria que esta associada ao
consumo de vapor e energia elétrica. Como 0s motores elétricos apresentam
uma eficiéncia superior as turbinas de acionamento, este método €
comumente empregado nas usinas modernas.

Para suprimento de vapor no processo fabril, todas as usinas requerem a
utilizacdo de caldeiras geradoras de vapor.

3.3.2 Geracao termelétrica

Basicamente a planta termelétrica deve ser composta por um gerador de
vapor e um turbogerador, responsavel pela conversdo de energia provinda do
vapor em energia elétrica. Existem outros equipamentos importantes no
processo de geracdo termelétrica que serdo abordados em maiores detalhes no
capitulo 4. A funcéo principal deste sistema € converter a energia quimica do
combustivel, em conjunto com a 4gua de alimentacéo da caldeira, em energia
elétrica nos terminais do gerador. Este ciclo de conversdo de energia e a
participacédo da caldeira e do turbogerador estéo ilustrados na figura 3.13.
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Figura 3.13: Sequéncia de processos de conversdao de energia durante a
geracdo de eletricidade numa central termelétrica a vapor
Fonte: LORA e NASCIMENTO

Os geradores de vapor, chamados de caldeiras, utilizam a energia quimica
liberada durante a combustdo da biomassa para promover a mudanca de fase
da agua do estado liquido para vapor, a uma pressao varias vezes maior que a
atmosfeérica. Ndo ha contato entre a biomassa e a agua neste processo. O vapor
resultante pode ser utilizado para acionamento de maquinas térmicas, para
geracdo de energia mecéanica e elétrica, ou para fins de aquecimento no
processo industrial. Os tipos de caldeiras e suas caracteristicas construtivas
variam em fun¢do do combustivel a ser utilizado que podem ser de diversos
tipos, como visto anteriormente.

As turbinas a vapor sdo maquinas rotativas que transformam a energia
cinética do vapor em energia mecanica no seu eixo. Essa energia pode ser
utilizada para acionamentos mecanicos de compressores, ventiladores e
bombas e para geracdo de energia, acionando um gerador sincrono. Aspectos
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construtivos e configuracdes das turbinas a vapor serdo abordados no capitulo
4. A composicao do conjunto turbina-gerador é chamada turbogerador.

Cabe ressaltar que, no ciclo tipico de geracao termelétrica a vapor, outros
componentes essenciais também cooperam. Dividindo-os em blocos, podem
ser citados 0s seguintes equipamentos:

[.  Principais equipamentos do ciclo de geracdo de poténcia mecanica:
caldeira, turbina a vapor, condensador e bomba de é&gua de
alimentacéo;

Il.  Equipamentos de manuseio do combustivel e exaustao dos gases de
escape a atmosfera;

lll.  Equipamentos do sistema de resfriamento de dgua do condensador
e reposicao de agua ao ciclo;
IV.  Gerador sincrono para conversdo da energia mecanica em elétrica.

——+—— Gerador Torre de

‘ , : elétrico resfriamento
Chamiyjpe/ \ V ——

I
| I | Turbina |
| | I Caldeira
Gasdsda T ||
combu%téo
CombusItl'veI |
Ar | o
T T -
I
l_Il___JI : A @
I
| | Bomba de | Agua
L alimentacao |

Figura 3.14: Esquema simplificado de sistema de poténcia a vapor
Fonte: LORA e NASCIMENTO

Do ponto de vista termodinamico, este ciclo de geracdo de poténcia a
vapor é conhecido com ciclo Rankine e ele esta representado no quadro de
numero “I” da figura 3.14. No entanto, a configuracdo do ciclo pode variar em
funcdo do projeto da turbina e necessidade da planta térmica. Detalhes sobre
ciclos termodinamicos podem ser encontrados em LORA e NASCIMENTO.
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3.4 Sistema de cogeracao

Anteriormente se mencionou que o sistema de cogera¢ao em usinas pode
ser definido como sendo um processo de producdo combinada de calor util e
energia mecanica a partir da energia quimica disponibilizada pela biomassa da
cana. As turbinas a vapor possuem esta particularidade em relagdo a outras
maquinas motrizes para acionamentos de geradores elétricos. Além da
producdo de energia mecanica no eixo, a turbina possibilita a extracdo de
vapor sob determinadas condi¢Ges de pressdo e temperatura que sdo Uteis
para o processo fabril da industria de agucar e etanol. Ou seja, a turbina a
vapor € capaz de produzir dois tipos de energias a partir de uma Unica fonte.

Vapor

Biomassa Caldeira superaquecido

dacana

Energia
mecanica

Vapor para
processo

Figura 3.15: Cogeracédo em turbinas a vapor

O vapor ao passar por entre os estagios de palhetas da turbina sofre uma
significativa queda de pressdo e temperatura. Muitas turbinas sdo projetadas
para que este novo estado fisico do vapor esteja adequado para suprir a
demanda térmica do processo fabril, viabilizando o sistema de cogeracao.

3.4.1 Suprimento da carga térmica de maneira eficiente

Existem diversas configuragbes de circuitos térmicos para as usinas
sucroalcooleiras. Com aplicagdo adequada destes circuitos, as usinas podem
ampliar seu potencial de geracdo de bioeletricidade fazendo uso da energia
contida no vapor gerado e, também, melhorar o consumo especifico deste
vapor na planta. As figuras seguintes mostram dois esquemas tipicos em usinas
antigas e modernas, respectivamente.
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Figura 3.16: Circuito térmico na industria sucroalcooleira antiga
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Figura 3.17: Circuito térmico na industria sucroenergética moderna

Nas usinas antigas o vapor € utilizado no preparo e moenda para
acionamentos mecanicos através de turbinas a vapor que operam a média
pressdo na entrada. Apds a passagem do vapor por entre os estagios da
turbina, este perde pressdo e temperatura. Estas turbinas sdo, entéo,
projetadas para que a condicdo de vapor no seu escape seja util para
alimentacdo do processo de fabricacdo de acUcar e etanol. Este € o vapor de
baixa pressdo. Considerando que as turbinas de acionamentos mecéanicos nao
disponibilizam vapor suficiente para suprimento do processo fabril, também
sdo utilizadas turbinas de geracéo de energia elétrica para aproveitar a energia
do restante do vapor necessario para o processo industrial. Acontece que estas
turbinas possuem baixa capacidade de geracédo de bioeletricidade, pois o fluxo
de vapor é pequeno e o nivel de pressdo de vapor (média pressao) limita o
potencial de geracdo, em comparacdo com linhas de vapor de alta pressao.



37

Neste caso, a energia elétrica produzida serd utilizada apenas para consumo
interno da industria.

Por outro lado, nas usinas modernas, as caldeiras sao geralmente de alta
pressao para favorecer a geracdo de bioeletricidade. Todo vapor de processo
pode passar pela turbina. Isto significa que, nesta nova condicdo, toda energia
potencial contida no vapor é aproveitada para conversdo em energia mecanica
no eixo da turbina que, com a contribuicdo de um gerador sincrono, produzira
bioeletricidade. O preparo e a moenda ndo carecem mais de vapor, pois 0s
acionamentos sdo feitos via motores elétricos. Ou seja, as usinas modernas que
utilizam este esquema térmico cogeram produzindo volume significativo de
bioeletricidade com baixo consumo de vapor tendo em vista o incremento de
energia da caldeira (devido a elevacdo da pressdo e temperatura) e o
aproveitamento energético de todo vapor no turbogerador. Neste caso, as
usinas produzem energia elétrica suficiente para suprimento de toda industria
e ainda sdo capazes de exportar excedentes de energia.

3.4.2 Autoproducdo e comercializagdo da energia elétrica
excedente

Esta configuracdo moderna apresentada na figura 3.17 permite a industria
ndo apenas ser autossuficiente em energia, mas também proporciona
condicdes de gerar energia elétrica excedente em relagdo ao consumo
industrial. A capacidade de geracdo de bioeletricidade desta configuracdo €
potencializada pela alta presséo e temperatura da caldeira e pela substituicao
dos acionamentos mecanicos por acionamentos elétricos. Com a capacidade de
producdo de energia elevada a um nivel superior ao necessario para
alimentacdo da industria, abre-se a oportunidade para as usinas participarem
do mercado de comercializacdo de energia elétrica.

No Brasil, a bioeletricidade estd regulamentada hoje para ser vendida no
mercado regulado, através de leildes, ou em contratos no mercado livre.

e Mercado Regulado: No Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) a
contratacdo é feita por meio de processo licitatério promovido pela
ANEEL, observando as diretrizes fixadas pelo Ministério de Minas e
Energia. Para os projetos de biomassa, geralmente sdo celebrados os
leilbes A-1 (energia existente) e A-3 (energia nova), com inicio de
operacdo em um e trés anos, respectivamente, apds a contratacao.

e Mercado Livre: No Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) geradores e
consumidores livres negociam contratos bilaterais.

No aspecto de geracdo de bioeletricidade na industria sucroenergética, o

propoésito fundamental € elevar o potencial de geracédo a fim de proporcionar
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uma maior rentabilidade com a venda de excedentes. A inser¢cdo da
bioeletricidade oriunda da biomassa da cana no SIN esta alinhada com as
perspectivas do pais quanto ao planejamento energético, conforme os Planos
Decenais de Expanséo de Energia.

3.5 Aspectos ambientais

No que tange aos aspectos ambientais, a bioeletricidade produzida da
biomassa da cana-de-agUcar tem muitas vantagens em comparagdo com outras
fontes: menor emissdo de gases de efeito estufa, preservacdo dos recursos
naturais e menores impactos na implantacé@o e no transporte de energia.

Segundo CARDOSO, em comparacdo com a queima de combustiveis
fosseis percebe-se que a queima da biomassa € mais limpa uma vez que
praticamente ndo libera compostos com base de enxofre como SO, ou SOs,
aléem da pouca formacao de 6xido nitroso, pois queima lentamente e com uma
baixa temperatura de chama. Com relacdo a emissdo de CO,, principal
causador do Efeito Estufa (fendmeno responsavel pelo aquecimento global), a
geracao a biomassa da cana apresenta uma grande vantagem, pois grande
parte do volume de CO, equivalente ao emitido pela termelétrica na queima do
combustivel é absorvida pela plantacdo de cana-de-agucar durante o processo
de fotossintese (Etanol Verde). Por isso, as usinas, pelos critérios do
mecanismo de desenvolvimento limpo do Protocolo de Kyoto, sdo elegiveis a
obtencédo de créditos de carbono. Além disso, as iniciativas promovidas pelo
Protocolo Agroambiental, j& citadas anteriormente, preveem uma reducdo
significativa de emissdo de gases de efeito estufa com a elimina¢éo da queima
da palha da cana no campo.

No conceito da sustentabilidade, a biomassa da cana apresenta-se
altamente competitiva j& que se trata de uma fonte renovéavel e sua utilizacdo
promove a preservacdo dos recursos findaveis, como os combustiveis
derivados de petréleo, gas natural e carvao mineral, por exemplo. Com relacao
ao uso de agua, a cana-de-acucar no Brasil praticamente ndo é irrigada. Nas
principais regides produtoras, as necessidades hidricas da plantacdo sao
supridas naturalmente pelas chuvas das regides produtoras e complementadas
pela aplicagdo da vinhaca, subproduto da fabricacéo de etanol.

A bioeletricidade provinda da biomassa da cana tem ainda caracteristicas
de geracdo distribuida, ou seja, a fonte geradora esta proxima aos centros de
consumo. Isto proporciona grandes economias em linhas para transporte da
energia ao consumidor, reduzindo, consequentemente, impactos ambientais
relacionados as instalacGes de torres de transmissdo que exigem desmate nos
pontos de fundagdo e em alguns trechos de percurso de cabos. J& os impactos
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ambientais de implantacdo da termelétrica sdo despreziveis pois, em geral, a
area de instalacéo faz parte do parque industrial.
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Capitulo 4

4. Configuracdo da Usina Termelétrica na
Industria Sucroalcooleira

A usina termelétrica tipica de uma industria de agUcar e etanol e
bioeletricidade € basicamente constituida dos seguintes equipamentos:
caldeira geradora de vapor, turbina, gerador sincrono e sistema de
condensacdo. Este capitulo visa abordar uma sintese das caracteristicas de
cada um destes equipamentos.

4.1 Caldeira

O gerador de vapor, chamado caldeira, € um equipamento que utiliza a
energia quimica liberada durante a combustdo de um combustivel para
promover a mudanca de fase da agua do estado liquido para vapor, a uma
pressdo muitas vezes maior que a atmosférica. Nas usinas termelétricas, este
vapor resultante é destinado primeiramente ao acionamento de turbinas na
geracdo de energia elétrica. Adicionalmente, pode ser utilizado para fins de
aguecimento no processo industrial, formando o processo de cogeracgao.

A figura 4.1 mostra de forma simplificada uma caldeira de vapor,
enfatizando dois elementos principais: a fornalha, onde ocorre a queima do
combustivel, e as superficies de aguecimento, onde ocorre a troca de calor dos
gases quentes com o fluido de trabalho (no caso, a 4gua).
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Figura 4. 1: Esquema simplificado de uma caldeira de vapor
Fonte: LORA e NASCIMENTO

As caldeiras de vapor séo classificadas atendendo 0s seguintes critérios:

Aplicacéo principal:
e Centrais termelétricas, uso industrial ou propulsdo naval.

Disposicéo relativa dos gases e do fluido de trabalho:

e C(Caldeiras flamotubulares ou pirotubulares — os gases fluem por
dentro de tubos imersos em agua;

e Caldeiras aguotubulares — a agua circula pelo interior dos tubos e 0s
gases trocam calor com a agua atraves da parede dos mesmos.

Forca motriz para a circulacdo do fluido de trabalho:

e Circulacdo natural — a circulacdo do fluido de trabalho pelo interior
dos tubos ocorre devido a diferenca de densidade da agua liquida e
a mistura agua-vapor;

e Circulacdo forcada — sdo utilizadas bombas de recirculacéo;

e Passe Unico — a 4gua é forcada por bomba de alimentagdo a passar
uma unica vez pela tubulacdo. Ndo ha recirculacdo de agua neste
caso.

Nivel de pressdo de operacéo:
e Classificadas em baixa, média, alta, super alta e supercritica.

Tipo de combustivel ou fonte de calor:
e Solidos, como biomassa, carvao mineral, residuos urbanos, etc.;
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e Liquidos, como 6leos combustiveis;
e (asosos, como gas natural, gas de processo e calor residual.

Processo de combustao:

e Grelha fixa ou rotativa — proprio para queima de biomassa ou
residuos agroindustriais;

e Queima em suspensado — para combustivel solido pulverizado, 6leo
combustivel e gas natural;

e Leito fluidizado (borbulhante ou circulante) — para queima de
combustiveis sélidos em geral.

Organizacdo da tiragem de ar e gases de combustao:

e Tiragem natural — exercida exclusivamente pela chaminé. Tipica de
caldeiras antigas de pequeno porte;

e Tiragem forcada — exercida por sopradores que pressurizam o ar
para combustao e facilitam a remoc¢ao dos gases pela chaming;

e Tiragem induzida — realizada por ventiladores de exaustéo, gerando
uma pressao ligeiramente negativa no interior da fornalha;

e Tiragem balanceada — uma combinacao da tiragem for¢cada com a
tiragem induzida.

Disposicao da fornalha e superficie de aguecimento:
e Pode ser de diversos tipos como, por exemplo, em forma de M,
forma de T, em forma de U ou em forma de torre.

4.1.1 Configuracao tipica em usinas termelétricas a biomassa

Nas centrais termelétricas as caldeiras sdo projetadas para gerar vapor
superaquecido, em alta pressdo e temperatura, a fim de que se obtenha um
maior nivel de energia térmica do vapor, medida pela entalpia, para geracao de
energia elétrica nos turbogeradores. O sistema requer vapor superaquecido
por este possuir um maior conteudo energético e estar isento de condensado
(Agua no estado liquido), que pode provocar danos a turbina. Por este motivo,
sdo selecionadas caldeiras aquotubulares, ja que a capacidade de fluxo de
vapor e a taxa de producdo de calor por area sdo maiores que nas caldeiras
flamotubulares.

O sistema de circulacdo adotado é o sistema forcado por bomba de
recirculacéo. Isto resulta em caldeiras mais compactas ja que o fluido de
operacdo fica submetido a alta pressdo, permitindo diametros menores dos
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tubos de circulacdo. A tecnologia de combustdo empregada, geralmente, é a de
grelha fixa, basculante ou rotativa, prépria para queima de biomassa.

A figura 4.2 ilustra uma caldeira aquotubular usualmente empregada para
gueima de biomassa:
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Figura 4. 2: Esquema de uma caldeira aquotubular
Fonte: LORA e NASCIMENTO

Os principais componentes deste tipo de caldeira séo:
e Tambor separador ou tubul@o — corpo cilindrico de a¢o que recebe
a agua de alimentacéo. A agua € distribuida para as paredes de agua
e feixe tubular e, durante seu retorno para o tambor, ocorre a
mudanca de fase de parte da agua em vapor;
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e Coletor inferior — corpo cilindrico de aco similar ao tambor, porém,
com didmetro menor. Tem a funcdo de distribuir a 4gua pelos tubos
da caldeira;

e Fornalha —local onde ocorre a queima do combustivel,

e Paredes de agua — tubos que interligam o tambor superior aos
coletores inferiores, revestindo a parte interior das paredes da
fornalha.

e Superaquecedor — trocador de calor localizado apés a camara de
combustdo, com a fungdo de superaquecer o vapor saturado
(aquele que se encontra no limiar entre a temperatura de
condensacdo e evaporagdo) proveniente do tambor. E no
superaquecedor radiante que se tem a maior temperatura do fluido
de trabalho;

e Economizador — trocador de calor com a funcdo de aquecer a agua
de alimentagdo antes de sua entrada no tambor. Utiliza a energia
residual dos gases de combustdo, resultando num aumento de
eficiéncia da caldeira;

e Atemperador — trocador de calor necessario para controle da
temperatura do vapor superaquecido. Pelo interior dos tubos
circula uma parte da agua fria de alimentacéo. Atraves desta vazao
de agua injetada no fluxo de vapor superaquecido é que se controla
o0 nivel de temperatura.

e Preaquecedor de ar — trocador de calor com a funcédo de elevar a
temperatura de ar empregado na combustdo. Tal como o
economizador, recupera uma parte da energia residual dos gases de
combustéo.

4.2 Turbina a vapor

A turbina a vapor € uma maquina térmica rotativa na qual a energia
térmica do vapor € transformada em energia cinética devido a sua expansao
através dos bocais. Esta energia cinética tende a provocar movimento no eixo
da turbina gerando energia mecanica que pode ser utilizada para acionamentos
de equipamentos como compressores, ventiladores e bombas e para geracao
de energia, acionando um gerador sincrono. Uma grande vantagem das
turbinas a vapor é a possibilidade da utilizacdo da energia térmica do vapor em
processos industriais através de extracfes regulaveis na sua secdo de fluxo
apos o aproveitamento de parte deste potencial térmico do vapor para geragao
de energia mecanica no eixo. Ou seja, a turbina a vapor pode ser utilizada
como geradora de energia térmica e mecanica (ou elétrica quando do
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acionamento de gerador sincrono) simultaneamente, caracterizando o
processo de cogeracao.

O principio de funcionamento de uma turbina a vapor basea-se na
atuacdo do vapor através de um injetor sobre as palhetas moveis fixadas ao
eixo da turbina como se observa na figura 4.3.
= ﬁ'i:w.

Palhéfa; 4"—.'I'nj'etor

Figura 4. 3: Rotor de uma turbina de simples estagio
Fonte: Shlyakhin

O injetor direciona o vapor para as palhetas moveis que sdo responsaveis
pela conversdo da energia cinética em trabalho mecénico gerando movimento
no eixo.

Similar a constru¢cdo de um gerador elétrico, a turbina a vapor é
constituida basicamente de um estator e um rotor. O estator é a parte fixa da
maquina, enquanto o rotor é a parte movel e responsavel pela transmissdo da
energia mecanica gerada. O estator € composto pela carcaca que suporta o
palhetamento fixo, responsavel pelo direcionamento e injecdo do vapor no
palhetamento mével do rotor. As palhetas fixas podem ser encaixadas
diretamente na carcaca principal ou montadas em anéis-suportes presos a
carcaca. Estes anéis-suportes chamam-se porta-palhetas. A figura a seguir
llustra os porta-palhetas.
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Figura 4. 4: Porta-palhetas com palhetamento fixo
Fonte: Siemens

As palhetas moveis podem ser fixadas diretamente no eixo ou sobre rodas
fixas ao eixo. Estas pecas tém a finalidade de receber o impacto ou a expansao
do vapor provenientes do palhetamento fixo (que atuam como injetores) para
movimentacéo do rotor. O projeto de uma palheta deve considerar o angulo de
ataque do vapor, perfil dedicado ao aproveitamento da energia do vapor,
resisténcia mecanica e comportamento em relagdo as vibragbes e também
resisténcia a erosao.

As turbinas a vapor podem ser classificadas como turbinas de simples
estagio ou turbinas multiestagios. Nas turbinas de simples estagios existe
somente um Unico estagio de palhetas composto por um anel de palhetas fixas
e um anel de palhetas moveis. As turbinas de multiestagios possuem duas ou
mais fileiras de estégios, dependendo das condi¢cdes de vapor na entrada e
saida da turbina e da requisicdo de poténcia no eixo. Um rotor de multiplos
estagios com palhetas moéveis fixadas ao eixo € apresentado na figura 4.5.
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\&.} ,ﬁ - 5
Figura 4. 5: Rotor da turbina multiestagi
Fonte: Siemens

0S

Levando em consideracdo a expansdo do vapor dentro da turbina de
multiestagios, € evidente que as palhetas dos primeiros estagios venham a
possuir dimensdes menores em relagdo as dos ultimos estdgios ja que na
entrada da turbina o vapor esta em altas condi¢cdes de pressdo e temperatura e
volume especifico reduzido, ou seja, volume por unidade de massa
(geralmente, m*/kg de vapor). A medida que o vapor passa por entre os
estagios, convertendo sua energia térmica em energia cinética, existe uma
perda de pressdo e temperatura o que eleva o volume especifico do vapor e,
por esse motivo, as palhetas dos ultimos estagios sdo maiores que as da
entrada da turbina. Uma turbina multiestagios pode possuir milhares de
palhetas.
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Figura 4. 6: Corte de uma turbina a vapor de multiestagios
Fonte: Siemens

Ainda quanto ao tipo de turbinas, elas podem também ser classificadas,
guanto a descarga de vapor, em dois tipos: contrapressao e condensacao.

4.2.1 Turbina de contrapressao

O termo contrapressdo se utiliza para indicar que o vapor na saida da
turbina esta a uma pressao igual ou superior a atmosférica. Neste tipo de
turbina o nivel de pressdo do vapor de descarga (também chamado escape) é
dimensionado de acordo com a necessidade do processo industrial no qual o
vapor sera utilizado.

Tendo em vista que o escape da turbina de contrapressdo é conectado a
linha de suprimento de vapor para o processo industrial, o balan¢o de operagéo
deste tipo de turbina dependera da demanda de vapor na fabrica. Ou seja, a
geracdo de energia elétrica, que esté diretamente associada ao fluxo de vapor
na entrada da turbina (igual ao fluxo na saida), sera imposta pela demanda de
energia térmica da industria.

As falhas durante a operacdo da turbina, apesar de comprometer a
geracdo de energia elétrica, ndo devem comprometer o suprimento de vapor
para processo ja que se pode construir uma linha paralela de vapor com uma
valvula redutora de pressdo para garantir a continuidade do processo
industrial, como ilustra a figura 4.7.
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Neste caso, a demanda de energia elétrica na planta devera ser
alimentada pela rede da concessionaria local.

Vapor vivo
Valvula _
redutorade Turbina de; Gerador
pressdo contrapressao
\V/
\ Redutor de
velocidades
Vaporpa?a

processo industrial
Figura 4. 7: Esquema simplificado de turbina de contrapresséo

4.2.2 Turbina de condensacao

Em aplicacdes exclusivas para geracdo de energia, sem conexao de vapor
com um processo industrial, sdo utilizadas turbinas de condensacéo. Este tipo
de turbina descarrega o vapor para um condensador a uma pressao inferior a
atmosférica (normalmente alto vacuo), a fim de aumentar a absor¢do da
energia térmica do vapor mediante 0 aumento maximo da queda de pressao. A
turbina de condensacdo possui caracteristicas construtivas similares a turbina
de contrapressdo, no entanto, ela é fisicamente maior que uma de
contrapressdo equivalente, tendo em vista que ha uma extensdo do numero de
estagios da maquina para maior esgotamento da energia entalpica contida no
vapor.

O vapor saturado, ou seja, aquele que se encontra no limiar entre a
temperatura de condensacdo e evaporacdo, quando submetido a niveis de
pressao muito baixos no escape da turbina, promove uma grande dissipacédo de
energia devido a expanséo do vapor dentro da maquina. Quanto maior a queda
de pressdo, maior a expansao e o aproveitamento energético. Este € o conceito
da aplicacdo de turbinas de condensacéo, considerando que este vapor ndo €
aproveitado para suprimento de processos industriais. O escape da turbina é
diretamente interligado a um condensador de vapor a fim de que o vapor
saturado retorne ao estado liquido.

O nivel de pressdo no escape da turbina € definido em funcéo do projeto
da turbina em conjunto com o sistema de condensacdo de vapor. Apds passar
pelo processo de condensacdo e remocdo dos gases ndo condensaveis, 0
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condensado retorna para a caldeira através de bombas, formando um ciclo
fechado denominado de ciclo Rankine.

Vapor vivo

Turbina de
condensacao

\/
\ Redutor

Vaporde
condensagéo |

Gerador

o

Condensador

Figura 4. 8: Esquema simplificado de turbina de condensacéo

Ao contrario do projeto com turbina de contrapressdo, em um
turbogerador composto por turbina de condensacdo a geracdo de energia
elétrica ndo estara associada a demanda de energia térmica do processo
industrial tendo em vista que esta turbina ndo abastece o processo com vapor.
Ou seja, neste projeto o fluxo de vapor na entrada da turbina devera variar em
funcdo da demanda de energia elétrica. Em muitos casos onde a demanda de
energia elétrica da indastria € inferior a capacidade de geracdo do
turbogerador, o excedente de energia elétrica € exportado para a rede local e
comercializado através de leildes regulados ou no mercado livre.

4.2.3 Sangria, extracao e indugao de vapor

As turbinas de contrapresséao e condensacao anteriormente apresentadas
sdo turbinas sem sangrias ou extracOes regulaveis de vapor. Portanto, sdo
chamadas de turbinas puras (contrapressdo pura e condensacao pura) onde a
guantidade de vapor na entrada € igual a quantidade no escape. A turbina de
contrapressao pura alimenta o processo industrial com vapor que sai pelo seu
escape e, adicionalmente, gera energia elétrica aproveitando a energia
mecanica disponivel no eixo da turbina. Ja a turbina de condensacéo pura é
dedicada exclusivamente a geracdo de energia elétrica e o vapor de escape
retorna para a caldeira apés o processo de condensacao.
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Entretanto, as turbinas a vapor podem ser dotadas de extracGes de vapor
em regides intermedidrias da maquina para suprir um processo que requer
vapor em condi¢cOes diferentes do vapor de saida. Além disso, as turbinas a
vapor podem possuir uma nova admissdéo de vapor em um ponto
intermediario, que é chamada de inducdo. A seguir sdo elencadas estas
configuragoes:

e Sangria ou tomada: Geralmente utilizada em ciclos regenerativos,
alimentando aquecedores de é&gua da caldeira, ou em processos
industriais com poucas variagbes de fluxo e que ndo carecem de uma
regulacéo rigorosa do nivel de pressdo do vapor;

e Extracdo controlada: Similar a tomada, porém, com controle do nivel de
pressdo. Comumente utilizada em processos industriais que exigem vapor
em patamares constantes de pressao. Para efetuar a regulacio da pressao
sdo instaladas valvulas de controle no canal de extracdo da turbina. A
temperatura ndo é controlada.

e Inducédo: Trata-se de uma ou mais admissbes de vapor em regides
intermediarias da turbina, adicional a admissdo principal. Geralmente
aplicada em ciclo de reaguecimento ou em instalagcbes onde existe mais
de uma caldeira alimentando a turbina, mas as caldeiras operam com
pressbes e temperaturas de vapor diferentes.

Demais informacdes sobre ciclos regenerativos e de reaquecimento
podem ser vistos em LORA e NASCIMENTO.

4.2.4 Configuracdo tipica em usinas sucroenergéticas modernas

Atualmente percebe-se, por diversos fatores, uma tendéncia para o
emprego de turbinas de condensacdo com extracdo controlada de vapor nas
usinas modernas. A industria de acucar e etanol requer vapor para 0 processo
fabril a uma pressdo constante. Para que o suprimento seja feito de forma
eficiente e com aproveitamento energético do vapor de forma adequada
(como foi abordado no capitulo 3), faz-se necessario o emprego de turbinas de
contrapressao pura ou condensagdo com extracdo. Contudo, visando a geracao
de bioeletricidade, a turbina de condensacdo com extracdo apresenta algumas
vantagens em relacdo a de contrapressao pura.
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Figura 4. 9: Esquema simplificado de turbina de condensag¢édo com extragdo

Primeiramente, a turbina de condensacdo com extracdo é considerada
uma turbina mista, ou seja, é uma turbina de condensacdo integrada a uma de
contrapresséo, em um Unico equipamento. Com isto pode-se reduzir
investimentos em multiplas maquinas.

Uma situacdo convencional em uma usina de agUcar e etanol que possui
sobra de biomassa (ou seja, toda biomassa é suficiente para gerar o vapor
necessario para 0 processo e ainda ha sobra), demandaria a seguinte
configuracdo de termelétrica: turbina de contrapressdo para suprimento do
vapor de processo e turbina de condensagdo para geragdo exclusiva de energia
elétrica com a queima da biomassa excedente.

Com a turbina de condensacdo com extracdo é possivel realizar as duas
tarefas em apenas uma maquina. Por isto ela é chamada de turbina mista.

Outra grande vantagem € a absorcdo das oscilacbes de consumo de
energias elétrica e térmica neste tipo de turbina, sem que uma interfira na
outra. Quando da reducéo da carga térmica a geracdo de energia elétrica ndo é
afetada e pode se manter constante elevando a quantidade de vapor que vai
para o condensador para compensar a queda de vapor que vai para 0 processo.
Quando do aumento da carga térmica, reduz-se a quantidade de vapor que vai
para a parte de baixa pressao da turbina (ap0s a valvula de extracdo de vapor)
e a energia elétrica mantém-se estavel. Da mesma forma acontece quando das
oscilacdes de carga elétrica a0 mesmo tempo em que 0 vapor de processo se
mantém estavel. Estes controles de vapor séo feitos pelas valvulas de admissao
e valvulas de extrac@o de vapor na turbina, onde, na admisséo é regulado fluxo
de vapor e na extracdo € regulado o nivel de pressdo para 0 processo, ja que o
fluxo € imposto pela fabrica.
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Estas variacbes de cargas térmica e elétrica sdo comuns nas usinas
durante o periodo de producéo (safra). Durante a safra as variacdes de cargas
sdo provocadas principalmente pela quantidade de cana que entra na usina,
selecdo da producdo para aclcar ou etanol e eventuais paradas. Durante a
entressafra ndo ha requisicdo de carga térmica da indudstria. Ou seja, 0 sistema
atuara exclusivamente para geracdo de energia elétrica como uma maquina de
condensacdo pura, Ou COm um consumo minimo na extracdo para contribuir
com a remocao dos gases ndo condensaveis da linha de agua que retorna para
a caldeira.

Este periodo de safra e entressafra da cana-de-acucar dura um ano. Isto
guer dizer que o despacho de energia elétrica para o SIN pode ser realizado
durante o ano todo, dependendo do balan¢o de biomassa da usina.

4.3 Redutor de velocidades

Em grande parte das aplicacdes a rotacdo do eixo da turbina é superior a
rotacdo do eixo do gerador. A rotacdo do gerador esta associada a frequéncia
da rede elétrica e a0 nimero de polos da maquina. A rotacdo da turbina €
determinada por parametros que envolvem o projeto construtivo da maquina
como didmetro do rotor, altura das palhetas moveis, poténcia requerida,
resisténcia mecanica dos componentes e outros fatores. Para a transmissdo de
torque do eixo da turbina para acionamento do gerador, em situacdes onde as
duas maquinas possuem rotacbes diferentes, utiliza-se o redutor de
velocidades.

O redutor é uma caixa de engrenagens de eixos paralelos (normalmente
um par coroa-pinhao). Estes eixos sdo apoiados sobre mancais de deslizamento
lubrificados e refrigerados por 6leo e com pontas de eixo flangeadas, na
maioria dos casos, para acoplamento com a maquina motriz (turbina) e com a
maquina acionada (gerador).
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Figura 4.10: Redutor de velocidades
Fonte: RENK

Para as maquinas empregadas em industrias sucroalcooleiras as turbinas
podem atingir a rotacdo de 12.000 rpm [SIEMENS, SST-300 Steam Turbine for
Economical Production of Heat and Power, 2005]. A rotacdo de entrada do
redutor € igual a rotacéo da turbina e a rotacdo de saida igual a do gerador.
Cabe salientar que as turbinas a vapor destinada a geracdo operam com
velocidade de rotacdo constante.

A relacdo de transmiss@o de um redutor é calculador por:

(4.1)
Onde:
| = relacdo de transmissdo
n; = rotacédo de entrada
n, = rotacdo de saida

Considerando que os geradores para este tipo de aplicagdo no Brasil
operam com rotacdo de 1.800 rpm, ou seja, geradores de 4 polos, 0s
respectivos redutores de velocidade podem atingir uma rela¢do de transmissao
de 6,67.

Também existem projetos de maquinas de grande porte onde a rotacao
da maquina motriz e da maquina acionada sdo as mesmas. Neste caso, ndo ha
necessidade de aplicacdo de redutores de velocidades.
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4.4 Gerador

O alternador ou gerador € a maquina responsavel pela conversdo da
energia mecanica, fornecida pela turbina, em energia elétrica. Esta conversao
se da atraves da interacdo eletromagnética entre as bobinas do rotor e do
estator do gerador, componentes principais da maquina.

O rotor € o elemento girante, acoplado mecanicamente ao eixo da turbina
através do redutor. O estator ou armadura € o componente fixo, montado na
carcaca do gerador. No estator é induzida a tensdo elétrica por meio de um
campo criado no rotor.

Sistema de resfriamento

Polo do rotor

Excitatriz

Enrolamento do estator

Corpo do mancal
Base

Figura 4.11: Gerador sincrono
Fonte: SIEMENS

Os principais componentes do gerador sdo:

e Estator ou armadura — parte fixa presa a carcaca do gerador e que
aloja os enrolamentos que sédo submetidos a inducéo e produzem a
forca eletromotriz. Este € o induzido da maquina;

e Rotor — parte girante que aloja as bobinas de campo. Estas bobinas
sdo responsaveis pela inducdo eletromagnética nas bobinas da
armadura. Este é o indutor da maquina;
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e Mancais — pecas que promovem a sustentacéo do rotor. Estas sdo
continuamente lubrificadas por 6leo durante a operacédo a fim de
facilitar o movimento de rotacdo do eixo e refrigerar o ponto de
contato entre os componentes;

e Excitatriz — fonte de corrente continua responsavel pela
alimentacdo das bobinas do indutor a fim de controlar o nivel de
tensdo do gerador;

e Sistema de refrigeracdo — podem ser o tipo ar-ar ou ar-agua.
Responsavel por manter a temperatura do gerador sob
determinados limites operacionais.

Os geradores empregados em termelétrica a biomassa da cana sdo de eixo
horizontal, de pequeno didametro e longo comprimento. E sdo do tipo sincrono
trifasico, isto €, cuja rotacdo de operacdo estd diretamente relacionada ao
numero de polos magnéticos e a frequéncia, como mostra a equacao a segulir.

! Y
(4.2)
Onde:
n = rotagdo do eixo [rps]
f = frequéncia [Hz]
p = par de polos magnéticos

Na composic¢do do turbogerador, o gerador € a parte do conjunto que esta
conectada mecanicamente a maquina motriz e eletricamente a carga. Através
do seu sistema de controle e assegurado por dispositivos de protecdo nas
instalacdes elétricas, o gerador pode suprir de energia tanto as cargas internas
da industria quanto a rede elétrica local, simultdnea ou individualmente.
Também podem operar em paralelo com outros geradores.

Na induastria sucroalcooleira, os geradores tipicos podem atingir a
poténcia de 50MW. Estes geradores sdo constituidos de quatro polos
magnéticos. Geradores com poténcias superiores a esta, geralmente possuem
dois polos magneéticos e as turbinas sdo construidas para operarem na mesma
rotacé@o do gerador, dispensando o uso de redutor de velocidades.
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4.5 Sistema de condensacao

Obviamente, este sistema se faz necessario somente quando da utilizacdo
de turbinas de condensagdo. Turbinas de contrapressdéo ndo requerem este
sistema.

O condensador € um trocador de calor no qual se realiza a conversdo do
vapor de exaustdo da turbina ao estado liquido, a fim de reutilizar a 4gua no
ciclo térmico para alimentacdo da caldeira. A maioria dos projetos utiliza agua
como fluido de resfriamento, no entanto, existem projetos que utilizam
refrigeracdo a ar, geralmente em locais com poucos recursos hidricos.

Para manter um nivel adequado de vacuo no condensador € necessario
remover constantemente os gases ndo condensaveis. Para isto sdo utilizados
ejetores que operam com vapor. Também existem projetos com bombas de
Vacuo.

O vapor de exaustao da turbina entra no condensador e a condensagao
ocorre quando o vapor entra em contato com a superficie dos tubos, os quais
sdo constantemente resfriados pela dgua que circula no interior dos mesmos
com o auxilio de uma bomba. Esta 4gua € proveniente de uma torre de
resfriamento. N&o ha contato algum do vapor com a agua de resfriamento. Os
tubos no interior do condensador sdo dotados de alta resisténcia a erosao e
corrosdo, ja que sua parede externa permanece em constante contato com
vapor e gases incondensaveis que sao arrastados com o vapor e apresentam
caracteristicas corrosivas. O ejetor a vapor remove 0s gases ndo condensaveis
do interior do condensador e mantém um nivel de vacuo 6timo para operacdo
da turbina, levando em consideracdo que, quanto melhor for o vacuo
produzido, melhor serd o aproveitamento energético do vapor no interior da
turbina. O conceito € garantir que o vapor, ao sair da turbina, tenha esgotado
ao maximo seu potencial energético, transformando a energia térmica do
vapor em energia mecanica no eixo da maquina. Ou seja, a poténcia mecanica
produzida pela turbina de condensacgdo esta diretamente associada a atuacao
dos ejetores no sistema de condensacédo. Uma elevagdo do nivel de pressdo do
vapor de exaustdo da turbina tende a comprometer a performance do
conjunto.

Diferentemente das turbinas de contrapressédo, a pressao no escape da
turbina de condensagdo ndo estd associada ao processo industrial. O
dimensionamento desta pressédo € livre, restringindo-se apenas as limitacdes
mecanicas de projeto da turbina e do condensador.

O condensado é coletado em um poco montado na parte inferior do feixe
tubular e possui volume suficiente para garantir a operacdo adequada das
bombas de condensado.
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As figuras a seguir apresentam um condensador de vapor, um esquema de
ejetor a vapor e um fluxograma de um sistema de condensacéo.

Entrada dE_\EEOI’

<~

Funcéo:
» Transformar vapor do

escape da turbina em
condensado

Corpo central
Feixe tubular
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Tampa bipartida
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Pog¢o de condensado

Entrada de agua

Figura 4.12: Condensador refrigerado a agua tipo casco-tubo
Fonte: BRESSAN

Mistura de vapor e ar

4

Figura 4.13: Esquema de um ejetor a vapor . 1. Camara recebedora; 2. Bocal; 3.
Cémara de mistura; 4. Se¢do do canal com reducdo da secdo transversal; 5.
Difusor.

Fonte: LORA e NASCIMENTO
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Capitulo 5

5. Dimensionamento de uma Termelétrica a
Vapor - Metodologia e Viabilidade
EconOmica

Este capitulo tem como objetivo avaliar 0s conceitos basicos para
dimensionamento de uma usina termelétrica para geracdo de bioeletricidade
numa industria sucroalcooleira e avaliar a possibilidade de cogeracdo por meio
da disponibilidade de energia térmica das turbinas. Serdo abordados os
critérios para selecdo das caldeiras e turbinas, além da analise do balancgo
termelétrico da planta apds implementacdo do sistema de geracdo e o
potencial de geracdo de energia elétrica excedente para comercializacao.

5.1 Levantamento da biomassa disponivel

Vale recordar que, de acordo com a ilustragdo da figura 3.14 (esquema
simplificado de sistema de poténcia a vapor), a usina termelétrica €
basicamente constituida de caldeira, turbina, gerador e, em alguns casos,
condensador de vapor. Para determinacdo do potencial de geracdo de energia
e dimensionamento dos equipamentos da usina, faz-se necessario o
levantamento da quantidade de biomassa disponivel na industria e a forma
como ela sera utilizada.

A producdo da biomassa (bagaco e palha da cana) esta diretamente
relacionada com a quantidade de cana processada na usina. Segundo dados da
UNICA as equivaléncias tipicas para a producdo de bagaco e palha para cada
tonelada de cana processada, sdo as seguintes:

Cana Biomassa
processada correspondente
1tcana 250 kg bagago
1tcana 200 kg palha

Figura 5. 1: Producéo de biomassa por tonelada de cana processada
Fonte: UNICA
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Estes valores podem variar em funcdo da época e da regido da colheita.
Entretanto, o que se observa entre as usinas € uma pequena variacdo, o que
leva a crer que estes dados podem ser considerados de forma confiavel para
estimativa da quantidade de biomassa produzida durante uma safra, a partir da
guantidade de cana-de-acUcar processada durante o periodo.

Cabe salientar que a colheita da cana-de-acUcar tem seu periodo de safra
e entressafra. No estado de Sdo Paulo, o periodo de safra geralmente é entre
0s meses de abril a novembro de cada ano. Portanto, para levantamento da
biomassa produzida deve ser considerada a producdo durante este periodo,
onde a cana é processada.

5.2 Levantamento do potencial de geracao de vapor

O potencial de geragdo de vapor numa usina esta diretamente associado
a quantidade de biomassa disponivel para utilizagdo como combustivel e as
caracteristicas e performance das caldeiras.

O primeiro passo € a determinacdo dos parametros de pressdo e
temperatura de vapor que, juntamente com a vazdo massica, regem o
dimensionamento da caldeira geradora de vapor.

Atualmente, levando em consideracdo que as grandes e mais modernas
usinas do setor estdo optando pela maior producdo de bioeletricidade em
conjunto com a producdo de acUcar e etanol, os parametros de pressdo e
temperatura tipicos selecionados para geracdo de vapor sdo aqueles que
favorecem a eficiéncia na geracdo de energia elétrica. Estes valores tipicos
combinados sdo aproximadamente 65 bar' e 510°C [HPB Engenharia e
Equipamentos, 2011], podendo variar para valores ligeiramente superiores.
Porém, também existem usinas que operam com condi¢bes de vapor de 100
bar e 540°C, como € o caso da Usina Sdo Fernando em Dourados-MS[HPB
Engenharia e Equipamentos, 2011].

O processo de fabricagdo de acUcar e etanol, que requer vapor com
pressdo em torno de 2,5 bar, ndo sofre impacto pela escolha de parametros
mais altos de vapor na saida das caldeiras, tendo em vista que a propria
turbina, responsavel pela geracdo de bioeletricidade, deve disponibilizar o
vapor nas condic¢des Uteis para 0 processo, seja atraves do seu escape ou por
meio de uma sangria na parte intermediaria de sua carcaca. Durante a
operacao, caso ocorra alguma falha na turbina, valvulas redutoras de pressao
juntamente com dessuperaquecedores (que sdo resfriadores de vapor por
meio de jatos d’agua) sdo utilizados para garantir continuidade do processo.

! Todas as pressdes mencionadas na unidade [bar] séo pressdes absolutas.
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Portanto, a determinacdo destes parametros de vapor se dard por
guestdes de aumento do potencial de geracdo de energia elétrica e custo do
investimento das caldeiras, tendo em vista que o par pressdo-temperatura
Impacta diretamente na espessura dos tubos e no material a ser utilizado nas
caldeiras, alem de outros periféricos como dimensionamento de bombas,
tubulacdes de linha, valvulas, etc.

A andlise da energia contida no vapor € feita através do diagrama de
Mollier (figura 5.2). O vapor em alta temperatura e pressao € dotado de uma
energia, estando esta em forma de vibracOes intermoleculares. Esta energia €
denominada entalpia.

l‘:_‘_j‘y g
v/
2500 f/

2000
Entropy - 5 - (kJVK kg)
Figura 5. 2: Diagrama de Mollier
Fonte: Engineering Tollbox

Atraves do diagrama de Mollier € que se obtém o valor correspondente de
entalpia para cada par pressdo-temperatura. A seguir um exemplo de valores
de entalpia obtidos do diagrama de Mollier para uma pressdo de 30 bar e
temperatura variavel.
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Pressao - p = 30,0 bar
Temperatura - T (°C) | Entalpia - H (kJ/kg)
240 28243
280 29413
320 3043,4
360 31387
400 3230,9
440 3321,5
500 3456,5

Figura 5. 3: Propriedades do vapor de agua superaguecido
Fonte: LORA e NASCIMENTO

Quanto maior for a queda de energia entélpica contida no vapor, maior
sera o potencial de geracdo de energia elétrica. Maiores detalhes desta analise
serdo abordados no tépico seguinte, quando da avaliacdo dos critérios para
dimensionamento das turbinas.

Adicionalmente, para dimensionamento das caldeiras, deve-se ter posse
da vazdo de combustivel durante o regime de operacdo. A quantidade de vapor
gerado por uma caldeira pode ser calculado da seguinte forma:

_PCI-Q

m —
Hy — Hy

n

(5.1)
Onde:
m = Vazao massica de vapor (t/h)
PCI = Poder Calorifico Inferior do combustivel (kJ/kg)
Q = Vazdo de combustivel (t/h)
H, = Entalpia da agua de alimentacédo da caldeira (kJ/kg)
H, = Entalpia do vapor que sai da caldeira (kJ/kg)
n = Rendimento

Como mencionado anteriormente, a entalpia do vapor e do condensado
pode ser obtida através do diagrama de Mollier apds determinagdo do par
pressao-temperatura do vapor e da temperatura do condensado que entra na
caldeira. O PCI é caracteristico do combustivel, seja ele bagaco, palha ou
combinagdo de ambos. O rendimento da maquina sofre influéncia da variagao
destes parametros e dos métodos construtivos adotados pelo fabricante.
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Certamente, devido as variacdes de processo, a usina ndo opera durante
todo o tempo requerendo a mesma quantidade de vapor das caldeiras. Esta
guantidade ira variar em funcdo da produtividade da indastria durante a
fabricacdo de acucar, etanol, bioeletricidade e outros subprodutos da usina
como a levedura seca e a vinhaca. Durante a entressafra, as caldeiras também
geram pouca quantidade de vapor, ou até mesmo ndo operam, tendo em vista
gue o0s equipamentos que mais demandam vapor na inddstria como 0s
evaporadores, cozedores, destilarias e trocadores de calor ficam inativos para
iInspe¢do, manutencao e testes.

Na maioria dos casos, 0 vapor necessario para suprimento do processo,
ndo requer a utilizacdo de toda biomassa produzida. Esta biomassa excedente
pode ser utilizada exclusivamente para geracdo de energia em turbinas de
condensacdo. Este é o método mais recomendado visando o aproveitamento
do combustivel disponivel na industria para geracdo de bioeletricidade e
aumento da receita com a comercializacdo desta energia. Em casos onde a
biomassa excedente ndo é utilizada para fins de geracéo, ela pode ser vendida
para outras industrias.

5.3 Selecdo das turbinas

O dimensionamento e selecdo do modelo das turbinas estdo diretamente
associados ao balanco energético da planta que compreende consumo de
energia térmica e elétrica. Diferentemente de uma usina exclusiva para
geracdo de energia elétrica, a maioria das turbinas a vapor instaladas nas
industrias de acgUcar e etanol sdo turbinas de cogeracéao, ou seja, disponibilizam
energia elétrica e térmica simultaneamente para o processo industrial.

Alguns aspectos, além dos j& mencionados neste capitulo, devem ser
avaliados para selecdo adequada das turbinas, como:

e Consumo de vapor na fabrica;
e Sobrade biomassa;
e Consumo de energia elétrica da fabrica.

O consumo de vapor da fabrica esta relacionado a produtividade e
desempenho dos equipamentos que demandam vapor. Este desempenho
provoca impacto direto na quantidade de biomassa que sobra na usina e pode
ser utilizada exclusivamente para producao de bioeletricidade. Ou seja, quanto
menor o0 consumo especifico de vapor por unidade de cana processada
(geralmente medido em quilogramas de vapor por tonelada de cana), menor
serd o consumo de combustivel e maior sera a disponibilidade de biomassa
para geracdo de energia elétrica.
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O balanco entre energia elétrica produzida e o consumo na planta é que
determinara a quantidade de energia a ser importada ou exportada para a rede
concessionaria.

5.3.1 Calculo da poténcia

Os turbogeradores a vapor, responsaveis pela geracdo de bioeletricidade,
atuam como valvulas redutoras de presséo, disponibilizando o vapor para o
processo industrial nas condi¢Oes pré-estabelecidas para a operacdo. A grande
vantagem em relacéo as valvulas redutoras é que a turbina aproveita a energia
contida no vapor para efetuar trabalho mecanico Gtil para geracdo de energia.
Este aproveitamento energético para geracdo de energia elétrica pode ser
calculado da seguinte forma:

P,=m-AH -7
(5.2)
Onde:
P. = Poténcia elétrica nos terminais do gerador (kW)
m = Vazado massica de vapor (kg/s)
AH = Queda de energia entalpica (kJ/kg)
n = Rendimento do conjunto

Entende-se queda de energia entélpica como a diferenca de entalpia entre
0s canais da turbina (entrada e saida de vapor). O rendimento do conjunto sera
0 produto dos rendimentos de cada componente (turbina, redutor — quando
aplicavel — e gerador).

Para melhor compreensdo da aplicacdo da equacdo exposta, a seguir
mostra-se uma simulacéo de célculo de poténcia de turbogerador.

Dados de vapor:

Vapor de entrada

Pressao (bar) 65

Temperatura (°C) 510
Vazao (kg/s) 55,6
Vapor de saida

Presséo (bar) 2,5
Temperatura (°C) 127
Vazéo (kg/s) 55,6




66

Seguindo a orientacdo do diagrama de Mollier séo obtidos os valores
correspondentes de entalpia (H) para os conjuntos de pressao e temperatura
na entrada e saida da turbina, como segue:

Entalpias
Entrada (kJ/kg) 3440,1
Saida (kJ/kg) 2643,4
AH (kd/kg) 796,7

Rendimentos

Turbina 88,0%
Redutor 98,5%
Gerador 98,1%
Conjunto turbogerador 85,0%

Fazendo uso da equacéo 5.2, tem-se:

55,6 kg/s - 796,7 ki/kg - 85% = 37.652 kW

O exemplo da aplicagdo da equacgdo 5.2 e a observacdo do diagrama de
Mollier mostram que quanto maior for a entalpia do vapor na entrada da
turbina ou menor a entalpia na saida, maior seré a geracéo de energia elétrica.
O par pressdo-temperatura na saida da turbina geralmente é imposto pelas
condigdes de processo (turbinas de contrapressdo) ou por limitacgdes fisicas das
maquinas (turbinas de condensacdo). Porém, para a entrada, estes dados
podem ser determinados em conjunto com o projeto da caldeira. Por isto, a
selecdo do par pressdo-temperatura na entrada da turbina esta diretamente
associada a demanda de bioeletricidade, além, obviamente, das questdes
econdmicas e de investimentos em caldeiras e turbogeradores maiores.

Os critérios construtivos de comprimento e diametro do eixo, nimero de
estagios, dimensdo de flanges, valvulas, dispositivos de controles, etc., devem
ser avaliados caso a caso dependendo da poténcia da turbina e das condic¢des
de vapor de entrada e saida.

5.3.2 Selecao do tipo de turbina

Como apresentado no capitulo 4, as turbinas a vapor podem ser de dois
tipos: contrapressdo e condensacdo. A primeira tem seu escape de vapor
conectado ao processo industrial que requer vapor em pressdo superior a
atmosférica. A segunda ndo alimenta processo industrial (no caso de turbinas
sem sangrias ou extracdes controladas de vapor) e seu escape de vapor é
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conectado a um condensador de vapor, que opera sob vacuo, para recuperacao
do fluido num sistema fechado.

A selecdo do tipo de turbina no dimensionamento da usina termelétrica
dentro da industria sucroalcooleira dependerd da demanda de vapor para o
processo fabril e a quantidade de biomassa excedente para geracao de energia.

A turbina de contrapressdo é totalmente dedicada ao processo fabiril.
Como seu escape de vapor estd conectado a linha de suprimento para o
processo, todo o vapor que passa pela turbina alimenta a fabrica. A flutuacao
de poténcia elétrica nos terminais do gerador € consequéncia direta da
variacdo de fluxo de vapor para a fabrica. Portanto, neste caso, a energia
elétrica estara disponivel a medida que o processo solicitar vapor da turbina, ja
gue a geracdo esta diretamente associada ao fluxo de vapor na maquina. Neste
caso, ndo havera geracdo de energia elétrica se ndo houver producédo
industrial.

A turbina de condensacéo pura € dedicada exclusivamente para geracao
de energia elétrica e ndo ha suprimento de vapor de processo. Neste caso, ha
controle de geracéo ja que o fluxo de vapor é determinado pela necessidade de
energia elétrica e ndo pela demanda de vapor para a fabrica. A turbina de
condensacdo pode ser selecionada nos casos em que ha biomassa excedente e
0 vapor, que é possivel gerar, ndo sera utilizado para a fabricacdo de acucar e
etanol. Sua viabilidade esta relacionada ao consumo especifico de vapor da
indastria, que propicia a biomassa excedente.

Ainda pode-se selecionar uma turbina de condensacdo com extracao
controlada de vapor. Esta turbina também é selecionada nos casos em que ha
biomassa excedente. Este tipo de turbina € capaz de suprir a fabrica com vapor
através de um dispositivo de controle que retira vapor numa parte
intermediaria da maquina. Ou seja, a quantidade de vapor na entrada da
maquina € superior a necessidade fabril. Uma parcela do vapor que entra na
maquina sai de um flange intermediario para 0 processo e 0 restante
(excedente devido a sobra de biomassa) permanece exercendo trabalho na
extensdo da turbina até o escape para esgotamento maximo da energia do
vapor e potencializa¢do da capacidade de geracdo de energia da turbina, ja que
guanto menor for a pressdo de escape (operacdo sob vacuo), maior sera a
gueda entélpica e, consequentemente, a poténcia gerada. Por essa
caracteristica, a turbina de condensacdo com extracdo controlada de vapor € a
mais versatil, indicada em aplicacdes diversas, ja que atua com uma maquina
integrada que compde os dois tipos de turbinas em uma so.

A turbina de condensagdo com extragado apresenta outras vantagens como
o0 balanceamento da carga da caldeira para melhor aproveitamento de sua
eficiéncia. Quando da utilizacdo da turbina de contrapressdo pura, a variagao



68

de fluxo de vapor da caldeira e turbina fica submetida a necessidade da fabrica.
Na turbina de condensagdo com extracdo, toda variacdo de fluxo de vapor
pode ser absorvida no condensador, sem tirar a caldeira de seu regime de
operacdo. Caso o processo fabril solicite menos vapor, a caldeira pode
continuar fornecendo vapor para a turbina e a quantidade que néo € utilizada
na fabrica segue para a parte de baixa pressdo da turbina (apos as valvulas de
controle de extracdo) para geracdo e alimentacdo do condensador. Este € 0
chamado vapor de condensacéo. Caso a fabrica solicite mais vapor, diminui-se
a condensacéo, poréem, mantendo a caldeira em regime. Ou seja, este tipo de
turbina funciona como um “pulméo” que absorve as varia¢des de carga térmica
sem transmiti-las a caldeira, produzindo melhor balanceamento da planta.

A limitacdo de selecdo de turbina de condensacdo com extracao ao invés
de uma turbina de contrapressdo e outra de condensacgdo, em casos em que ha
biomassa excedente, esta geralmente no tamanho das maquinas.
Turbogeradores muito grandes e que excedem a poténcia de 50MW ainda néo
possuem fabricacdo totalmente nacional. Alguns componentes, incluindo o
gerador, sdo importados e podem submeter a operagdo a um risco quando da
reposicdo imediata de pecas, necessidade de técnicos especializados no pais
para pronto atendimento de assisténcia técnica, além das questdes econémicas
como variagdo cambial e taxas de importacao.

Cabe salientar que o balanco energético deve ser concebido para o0s
periodos de safra e entressafra. Durante a entressafra, como ndo ha solicitacéo
de processo devido a parada de maquinas, a turbina de contrapressdo nao
opera. Ja a turbina de condensagdo tem sua operacéo flexivel. Como ela néo
esta associada ao processo térmico, pode operar sempre que ha biomassa
excedente, seja na safra ou entressafra. E comum que a turbina de
condensacdo opere durante a entressafra para contribuir com o esgotamento
da biomassa excedente produzida durante a moagem na safra. A turbina de
condensacdo com extracdo deve necessariamente operar na safra, devido a
demanda de carga térmica, e tem sua operacao flexivel na entressafra, pois
ficard em fungdo da biomassa disponivel na usina.

5.4 Levantamento do consumo de energia elétrica e
potencial para comercializacao

Analogo ao consumo de vapor na fabrica, 0 consumo de energia elétrica
em cada industria depende da quantidade de cana processada, modernidade
dos equipamentos, desempenho, variagbes de processo e outros fatores. O
levantamento do consumo de energia elétrica dentro da indastria é
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fundamental para determinacdo do potencial da quantidade de energia a ser
comercializada, seja no mercado regulado, via leildes, ou no mercado livre.

Atualmente, das 438 usinas brasileiras, mais de 300 ainda ndo exportam
energia, segundo dados da UNICA. H4 um potencial muito grande de geracéo
de bioeletricidade neste segmento.

A andlise do consumo de energia elétrica destas industrias ndo € uma
tarefa complexa, tendo em vista que o histérico de consumo retrata a realidade
da industria. No entanto, sabe-se que a usina termelétrica é dotada de
equipamentos que consomem energia elétrica como motores elétricos, painéis,
dispositivos de controle e outros. Portanto, para atualizacdo dos dados de
consumo da industria, durante a concepcdo do projeto deve ser feito o
levantamento da demanda de energia elétrica a ser adicionada quando da
implementacdo da usina termelétrica. Este serd o consumo projetado para a
industria durante a operacéo da termelétrica.

O célculo da energia Util para exportacdo € feito atraves da simples
diferenca entre a energia gerada e o consumo da indastria durante o periodo
de analise, comumente adotado um ano.

5.5 Simulacdo de implantacéo de usina termelétrica

Este topico apresenta uma simulacdo de dimensionamento de uma
termelétrica durante a concep¢do da inddstria, ou seja, em projetos
denominados greenfields. Entende-se greenfield como as areas Uuteis para
construcdo de uma usina de agucar e etanol ou mesmo a prépria industria a ser
construida.

Durante a fase de concepcdo sdo analisados diversos dados agricolas e
de processo industrial. Mas é com base nas informacdes de potencial de
geracdo e consumo de vapor na fabrica, que se inicia o estudo para
dimensionamento do sistema de geracdo de energia elétrica. Toda industria
sucroalcooleira, pela sua caracteristica de continuo fluxo de vapor, tem
potencial para geracdo de energia elétrica. O balan¢o deve ser feito sempre
com foco no aproveitamento maximo da energia do vapor dentro das turbinas,
sem comprometer 0 suprimento de vapor para 0 processo. Neste caso, as
turbinas serdo responsaveis pela alimentacdo de vapor processual
simultaneamente a producdo de bioeletricidade, formando o ciclo de
cogeracao.

Com base nos dados da UNICA para o ranking das maiores produtoras do
setor no Estado de S&o Paulo na safra 2008/2009, obtém-se um valor médio
anual em torno de 2.000.000 de toneladas de cana processada por usina, entre
169 usinas produtoras de agucar e etanol avaliadas.
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A seguir sdo apresentadas as simulacbes de célculos de uma inddstria
greenfield com moagem anual prevista de 2.000.000 de toneladas de cana,
segundo a média anual apresentada pela UNICA, levando em consideragdo que
esta seria uma usina de médio porte. As demais informag6es como tempo de
safra, aproveitamento do tempo, percentual de bagaco e palha e outros, foram
obtidos em entrevistas com grandes usinas do setor e informacdes coletadas
da UNICA. As formulas aplicadas correspondem as equacdes 5.1 e 5.2 e 0s
valores de entalpia foram obtidos através do diagrama de Mollier (figura 5.2).
O foco da simulacdo estd direcionado para a determinacdo da caldeira e
turbogerador, equipamentos que estabelecem os parametros para que se
dimensionem os demais componentes como torre de refrigeracdo, painéis
elétricos, transformadores e subestacdo. A definicdo da estratégia de operacéo
sera feita juntamente com a analise das alternativas de dimensionamento. E a
estratégia de operacdo que vai determinar qual solucdo sera adotada para o
maquinario.

Embora a simulacédo trate de um greenfield, o conceito de calculo pode
ser adotado para industrias existentes que pretendam promover projetos de
modernizacdo a fim de favorecer o ganho energético na geracao elétrica.

5.5.1 Premissas do projeto

A. Dados agricolas e industriais

Moagem anual em toneladas de cana 2.000.000 t
Tempo de safra 240 dias
Aproveitamento de tempo 85%
Relacdo bagaco/cana 25%
Utilizac&o da palha Né&o
S;)::umo especifico de vapor por tonelada de 450 kg/t
Sé):;ll;r;;;espézﬂgco medio de eletricidade por 30 KWh/t
PCI do bagago 7.536 ki/kg
PCl da palha 12.811 ki/kg

Reserva de bagaco para partidas da caldeira 4% do total produzido



B. Dados da caldeira
Pressdo do vapor de saida
Temperatura do vapor de saida
Entalpia do vapor
Pressao da bomba de alimentacgao
Temperatura de 4gua de alimentacéo
Entalpia da agua de alimentacéo
Eficiéncia da caldeira

C. Dados dos turbogeradores

Pressao do vapor de entrada

Temperatura do vapor de entrada

Pressdo do vapor de escape (processo fabril)
Queda entalpica @ 2,5 bar

Presséao do vapor de condensacao

Queda entalpica @ 0,1 bar

Eficiéncia do turbogerador de contrapressao

Eficiéncia do turbogerador de condensacédo

Eficiéncia do turbogerador de condensacdo com
extracao

5.5.2 Levantamento da biomassa

71

65 bar
510°C
3.440 kl/kg
85 bar
116°C
493 ki/kg
86%

63 bar
505°C
2,5 bar
787 ki/kg
0,1 bar
1.254 ki/kg
83%
81%

82%

Na determinacdo da biomassa residual total para cogeracdo se faz
necessario obter o tempo efetivo de moagem de cana na usina, como segue:

D. Tempo de safra

O periodo efetivo de operacdo da usina durante a safra leva em
consideracdo o tempo de parada por motivos de chuva, manutencdo e/ou

paradas emergenciais.
Tempo de safra

Aproveitamento do tempo
Tempo efetivo de safra (dias)
Tempo efetivo da safra (h)

240 dias
85%
204 dias
4.896 h
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E. Moagem
O proposito € levantar a moagem horaria média, valor que pode ser
obtido com a moagem total durante a safra dividido pelo tempo efetivo de
operacao da safra.

Moagem total na safra 2.000.000 t
Moagem diaria 9.804 t/dia
Moagem horaria 408,5 t/h

F. Biomassa total produzida

A biomassa da cana é composta pela palha e pelo bagaco que juntos
representam aproximadamente 2/3 do potencial energético da cana. Levando
em consideracdo que para esta simulacdo a palha ndo esta sendo aproveitada
para queima na caldeira e é descartada e/ou queimada no campo, o célculo
sera direcionado para o aproveitamento apenas do bagaco. De posse da
relacdo bagago/cana, a quantidade média horaria de bagaco produzido durante
a safra pode ser facilmente obtida.

Relacdo bagaco/cana 25%
Moagem horaria 408,5 t/h
Producéo de bagaco 102,1 t/h

5.5.3 Demanda de vapor e sobra de biomassa

Pensando na possibilidade de selecdo da turbina de condensacdo (com
ou sem extracdo), se faz necessario o levantamento da sobra de biomassa que
sera destinada exclusivamente para geracdo de energia. Este levantamento
carece de alguns dados como a quantidade total de vapor que sera destinado a
fabricacdo de aclUcar e etanol, a relacdo vapor/bagaco da caldeira e a
quantidade de bagago que deve ser reservada para as eventuais partidas da
caldeira.

G. Relacéo vapor/bagaco da caldeira
Para o célculo da caldeira é considerada a aplicacdo da equacdo 5.1.
Percebe-se pela equacdo que ha uma relacdo direta entre a vazdo de
combustivel e a vazao de vapor gerado. Esta relacéo é definida por:

(5.3)
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Com base nas premissas da caldeira no item 5.5.1 e na equacéo 5.3,
obtém-se o seguinte valor para m/Q:

7.536k—] - 86%

2 - kg = 2,2 (adimensional)
a k] kK7
Q3440 - 493
kg kg

O dimensionamento da vazédo da caldeira ainda ndo é feito nesta etapa.
Este parametro, que definira o tamanho da caldeira, s6 serd avaliado apoés
determinagdo do tipo de turbina(s) e em que periodo serd a operacdo (safra
e/ou entressafra) para o consumo da sobra de bagaco. A determinagdo correta
destes dados é fundamental para o dimensionamento da termelétrica, tendo
em vista o tamanho, principalmente, da caldeira e da(s) turbina(s), itens de
maior expressao no calculo do investimento para implantacdo da planta de
geracao.

H. Consumo de vapor da usina e sobra de bagaco
Aqui sdo analisados em conjunto as informacdes de consumo de vapor
da industria, reserva de bagaco para partida da caldeira e o resultado de sobra
de bagaco que sera destinado exclusivamente para geracéo de bioeletricidade.
Considerando que o consumo especifico de vapor de processo por
tonelada de cana da industria € 450 kg/t, o consumo horario pode ser
facilmente obtido da seguinte forma:

_ Ve Cp
Yr = 1000

(5.4)
Onde:
Vp : consumo horério de vapor (t/h)
Ve : consumo especifico de vapor (kg/t)
Ch: moagem horéria de cana (t)

Sendo a moagem horaria igual a 408 t/h o consumo horario de vapor
sera de:
t

h — 138t
1.000 B " h

450 kTg - 408,5
Vp =

Ja o consumo horario de combustivel pode ser obtido da seguinte forma:
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Uh

m/Q

b, =

(5.5)
Onde:
by, : consumo horario de bagaco (t/h)

Comv, =183,8 t/he m/Q = 2,2, obtém-se by igual a 83,6 t/h.

Considerando que a producéo horaria de bagaco € de 102,1 t/h, o calculo
anterior comprova que o bagaco resultante da moagem da cana nesta usina €
suficiente para suprimento de vapor para o processo industrial e ainda ha uma
qguantidade que pode ser destinada apenas para geracdo de bioeletricidade.
Cabe ressaltar que durante a alimentacdo do processo fabril, j& ha geracdo de
bioeletricidade através da turbina de contrapressdo ou através da extracédo de
turbina composta (condensa¢do com extracao).

Retomando os calculos, a sobra horaria de bagaco sera de 18,5 t/h,
diferenca entre a producdo e o consumo horarios.

A sobra total de biomassa disponivel para utilizacdo exclusiva na geracao
de energia elétrica é calculada da seguinte forma:

b, = (sp-t) — b,
(5.6)

Onde:
by : quantidade de baga¢o para uso exclusivo na geracédo de bioeletricidade (t)
Sy : sobra horaria de bagago (t/h)
t : tempo efetivo de moagem (h)
b, : reserva de bagaco para partidas da caldeira (t)

A reserva de bagaco para partidas da caldeira representa 4% de todo
bagaco produzido conforme estabelecido nas premissas. Este € um valor
comumente adotado pelas usinas para ser utilizado nas partidas da caldeira em
eventuais paradas emergenciais ou por motivos de chuva, onde ndo ha entrada
de cana na industria. Neste caso, a reserva de bagaco sera de 20.000 t (4% de
500.000 t de bagaco produzidos). Sendo assim, tém-se 0s seguintes
parametros:

Sobra horaria de bagaco (sp) 18,5 t/h
Tempo efetivo de moagem (t) 4.896 h
Reserva de bagaco para partidas da caldeira (by) 20.000t

Com (sp't) = 90.697 t e b, = 20.000 t, obtem-se pela diferenca, conforme
equacéo 5.6, que o bagaco total util para geracdo exclusiva de energia elétrica
€ 70.697 t por safra.
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5.5.4 Selecdo das turbinas e caldeira

De posse dos dados de vapor da industria e do balanco de biomassa, os
turbogeradores podem ser calculados. No entanto, existem diversas
configuracdes para as turbinas dependendo da estratégia de operacdo de
industria. A decisdo, em geral, € tomada adotando os critérios de seguranca
operacional associada ao investimento na solucéo.

Para o dimensionamento da caldeira, tendo em vista que todo o vapor
necessario para alimentagdo do processo industrial passa pela(s) turbina(s), a
vazado de admissao de vapor na turbina em seu pico de operacao corresponde a
vazdo maxima de vapor da caldeira.

Os célculos a seguir sdo realizados com base na equacdo 5.2 e as
premissas contidas no item 55.1. A simulacdo apresenta algumas
configuragdes de turbinas que poderiam atender a operacdo desta usina. As
alternativas sdo selecionadas considerando estratégias diferentes de operacao:
operacao apenas na safra, operacdo na safra e entressafra, selecdo de apenas
uma turbina e selecao de duas turbinas de diferentes tipos.

O proposito fundamental desta etapa de calculo € atingir o maior
potencial de geracdo com o menor investimento possivel. Por este motivo séo
calculados diferentes cenarios ordenados da seguinte forma:

1. Duas turbinas, sendo uma de contrapressdo e uma de condensacdo

pura para operacao apenas na safra;

2. Duas turbinas, sendo uma de contrapressdao e uma de condensagao

com extracdo operando apenas na safra com as poténcias equalizadas;

3. Apenas uma turbina de condensacdo com extracdo operando somente

na safra;

4. Apenas turbina de condensacdo com extracdo operando na safra e

entressafra

Todas estas alternativas sdo funcionais, entretanto ha diferencas
significativas de investimentos entre elas. Ao final dos célculos das turbinas é
feita uma comparacédo entre as alternativas apresentando suas vantagens e
desvantagens e qual € o melhor cenario a ser adotado para a usina, objeto da
simulacao.

A dinamica do célculo do potencial de geracdo de bioeletricidade pode
ser representada da seguinte forma:
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— Reserva
20.000 t/safra
Cana Bagago
408,5t/h 102,1t/h Exclusivo para Geragao
: 70.697 t/safra
83,6t/h quantidade a ser definida conforme
estratégiade operacio
Caldeira S Turbina(s) Geradore(s)
vapor de processo +vapor —>
(vapor) t/h exclusivo para geragdo (vapor) t’'h (geragdo) MW
A
vaporde processo vapor exclusivo para geracgao
. Processo Industrial Condensador
agua
) 183,8t/h (vapor) t/h
agua

Figura 5. 4: Diagrama de blocos para célculo de geracédo de bioeletricidade em
industria sucroalcooleira

I. Dimensionamento das turbinas

Alternativa 1 — Duas turbinas, sendo uma de contrapressdo e uma de
condensacao pura para operacao apenas na safra

A turbina de contrapressao e responsavel pela alimentagdo do processo
industrial com vapor de escape. Portanto, seu dimensionamento estd em
funcdo do consumo horario de vapor da industria. Ja a turbina de condensacéo
consumira o vapor resultante da sobra de bagaco destinada exclusivamente
para geracdo de energia elétrica. As 70.697 t de bagaco, gerando vapor durante
4.896 h da safra com uma relacéo vapor/bagaco da caldeira de 2,2, produzem
31,8 t/h de vapor para suprimento da turbina de condensacéao.

Com base na equacdo 5.2 e premissas mencionadas, as turbinas
apresentam os seguintes resultados de geracéao:
Turbina de contrapressao: (183,8 t/h /3,6) - 787 ki/kg - 83% = 33,3 MW
Turbina de condensacéo: (31,8 t/h /3,6)- 1254 ki/kg - 81% = 9,0 MW

A divisdo da vazéo de vapor por 3,6 € para promover a conversao de t/h
para kg/s.

A planilha a seguir ilustra um resumo do desempenho das turbinas em
vazdo de vapor de admissdo (igual vazao de escape), poténcia elétrica e energia
total possivel de ser gerada durante o periodo de operacao:



Turbina de contrapressao

Vazéo de vapor 183,8 t/h
Poténcia 33,3 MW
Turbina de condensacao
Vazao de vapor 31,8t/h
Poténcia 9,0 MW
Poténcia instalada de geracéo
Poténcia instalada 42,3 MW

Energia elétrica total na safra (possivel de ser gerada)

Energia total 207.086 MWh

7

Alternativa 2 — Duas turbinas, sendo uma de contrapressdo e uma de
condensacdo com extracdo operando apenas na safra com equilibrio de

cargas

O propdsito é manter geradores de mesma poténcia e dividir a carga de
vapor de processo entre as turbinas. Isto € possivel por meio do canal de
extracdo controlada de vapor da turbina de condensacéo. O critério de calculo
é idéntico ao da alternativa 1 e os resultados para esta solucdo sdo 0s

seguintes:
Turbina de contrapresséo
Vazéo de vapor 116,5 t/h
Poténcia 21,1 MW
Turbina de condensagdo com extracéo
Vazao de vapor de entrada 99,1 t/h
Vazdo de vapor de extracao 67,3 t/h
Vazao de vapor de escape 31,8t/h
Poténcia 21,1 MW
Poténcia instalada de geracéo
Poténcia instalada 42,3 MW
Energia elétrica total na safra (possivel de ser gerada)
Energia total 206.907 MWh

Ha uma diferenca de geracdo em relacdo a alternativa 1 devido a

diferenca de eficiéncia de cada tipo de turbina.
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Alternativa 3 — Uma turbina de condensacdo com extracdo operando apenas
na safra

Nesta solucdo toda carga de processo fabril e condensagdo passam por
uma Unica turbina.

Vazao de vapor de entrada 215,6 t/h
Vazao de vapor de extragao 183,8 t/h
Vazéo de vapor de escape 31,8t/h
Poténcia 42,0 MW
Poténcia instalada de geracéo
Poténcia instalada 42,0 MW
Energia elétrica total na safra (possivel de ser gerada)
Energia total 205.661 MWh

Alternativa 4 — Uma turbina de condensacédo com extracdao operando na safra
e entressafra

Nesta solucdo ha uma divisdo da carga da turbina entre os periodos de
safra e entressafra. Durante a safra € promovida uma pequena condensacao,
necessaria para manter a refrigeracdo da turbina, e durante a entressafra
gueima-se toda biomassa residual. O intuito € dimensionar uma turbina com
baixa capacidade nominal em relacdo as demais solu¢bes, mas que opere o
maior tempo possivel. Para isto sera necessario promover o consumo do
bagaco destinado a geracdo de energia durante a entressafra.

No entanto, ndo é possivel para uma turbina de condensagdo com
extracdo operar sem vapor na parte de baixa pressdo (apds a valvula de
extracdo) durante a safra. E necessario que haja uma condensa¢do minima na
safra, necessaria para manter a refrigeracdo das ultimas palhetas da turbina.
Esta condensacdo minima € em torno de 10 t/h. Para determinagdo precisa
deste valor se faz necessario alguns calculos detalhados para avaliagdo dos
limites de temperaturas das palhetas. Contudo, estas 10 t/h de vapor € um
valor médio que pode ser adotado para estimativas. O consumo horéario da
sobra de bagaco na safra para gerar as 10 t/h de vapor serd de 4,55 t/h ou
22.266 t totais durante as 4.896 h de operacdo. Considerando que ha uma
disponibilidade de 70.697 t de bagaco para geracdo exclusiva de energia
elétrica e 22.266 t serdo consumidas na safra, sobrardo 48.431 t para
entressafra.

Para determinacdo da geracdo de vapor na entressafra, trés pontos
devem ser levados em consideracdo: O periodo de operacdo da turbina na
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entressafra, as questdes de eficiéncia da turbina e o limite de carga parcial da
caldeira.

Com relacédo ao periodo de operacdo, sabe-se que a safra desta usina €
de 240 dias, ou 8 meses. Isto implica que nos outros 4 meses ndo ha colheita de
cana. Este € o periodo de entressafra e € o tempo limite para operacdo da
turbina nestas condic¢des, considerando que imediatamente apos este periodo
inicia-se uma nova safra.

A turbina que opera no periodo de safra e entressafra tem uma variagéo
em sua eficiéncia, tendo em vista que a maquina opera em pontos de carga
distintos em cada periodo. A responsavel por esta variacdo é a diferenca de
fluxo de vapor na turbina entre os periodos, considerando que na safra ha
vapor para processo industrial e a condensagdo € minima e na entressafra ndo
ha processo industrial. Sendo assim a vazdo de vapor de condensacdo na
entressafra deve ser a maxima possivel para que o turbogerador opere dentro
da poténcia de projeto, onde a eficiéncia € maxima.

Alem disto, também ha a questao de vazdo minima de vapor da caldeira
gue ndo deve ser menor de 50% da vazdo de projeto, a fim de sustentar os
niveis de pressao e temperatura nominais do vapor em caldeiras aquotubulares
de grelha, comumente utilizadas neste segmento de mercado.

Com base nestas condi¢cdes, a simulacdo estabelece um tempo de
operacdo durante a entressafra de 35 dias. Isto corresponde a um consumo
horario de bagago de 57, 7 t/h para esgotar as 48.431 t que sobraram, o que
implica numa geracdo de vapor de 126,8 t/h. Este sera o vapor util para
condensagdo continua na turbina durante a entressafra. Considera-se a perda
de 1% de eficiéncia devido as variacdes de carga.

Os célculos para determinacdo das poténcias em cada periodo de
operacao sao efetuados da seguinte forma:

Operacao na safra:

Vazdo minima de vapor de condensac¢édo = 10 t/h

Vazao de vapor de processo = 183,8 t/h

Vazao de vapor de entrada na turbina = 10 t/h + 183,8 t/h = 193,8 t/h

Poténcia gerada =

=[(193,8 t/h /3,6)- 787 ki/kg + (10 t/h /3,6)- (1254 kl/kg — 787 ki/kg) |- 81% =
35,4 MW

Operacao na entresssafra:

Vazéo de vapor de condensacéo = 126,8 t/h

Vazao de vapor de processo =0 t/h

Vazéo de vapor de entrada na turbina=0t/h + 126,8 t/h = 126,8 t/h
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Poténcia gerada = (126,8 t/h /3,6)- 1254 ki/kg - 81% = 35,8 MW

A planilha a seguir apresenta o resumo das informacdes seguindo o
modelo das demais alternativas.

Operacao na safra

Vazao de vapor de entrada 193,8 t/h
Vazéo de vapor de extracdo 183,8 t/h
Vazéo de vapor de escape 10 t/h
Poténcia 35,4 MW
Operacdo na entressafra
Vazao de vapor de entrada 126,8 t/h
Vazao de vapor de extracao 0t/h
Vazao de vapor de escape 126,8 t/h
Poténcia 35,8 MW
Poténcia instalada de geracéo
Poténcia instalada 35,8 MW
Energia elétrica total (possivel de ser gerada)

Energia total 203.153 MWh

Comparativo entre as alternativas

Dentre as alternativas apresentadas, todas sdo funcionais e apresentam
praticamente a mesma capacidade de geracdo, fundamental para
levantamento do faturamento com a comercializacdo de energia. No entanto
algumas possuem maiores vantagens em relacdo a outras.

Alternativa 1: Esta solucdo apresenta uma boa flexibilidade de operacéo
visando continuidade do processo fabril com geracdo de energia no caso de
falha de uma das turbinas. No caso de falha da turbina de condensacéo, a
turbina de contrapressdo continua suprindo o processo térmico e gerando
energia simultaneamente. No caso de falha da turbina de contrapressao, o
processo térmico seria alimentado por uma valvula redutora de pressdo e a
turbina de condensagdo continua com a geracdo de energia, mas numa
propor¢do menor que a turbina de contrapressao.

Alternativa 2: A configuracdo de tipo e quantidade de turbinas neste
caso equivale a alternativa 1. No entanto, ha um equilibrio de cargas entre as
turbinas devido a insercdo de uma extracdo controlada de vapor na turbina de
condensacdo, 0 que permite uma maior entrada de vapor nesta turbina para
alimentar o processo térmico através da extracdo e, consequentemente,
aumentar o potencial de geracdo de energia elétrica deste turbogerador. A
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principal vantagem desta alternativa em relacdo a primeira € a configuracéo de
méaquinas de mesmo porte em termos de poténcia, 0 que favorece a reposi¢édo
de pecas e equipamentos e estoque de sobressalentes.

Alternativa 3: Uma das principais vantagens desta solucdo € o
iInvestimento inicial tendo em vista que a implantacdo de apenas uma turbina
suprime diversos custos adicionais em relacdo a instalacdo de dois
turbogeradores considerando o tamanho da casa de forca, fundacdes,
tubulaces, cabeamentos, painéis elétricos, mao-de-obra para instalacdo e
outros. Apesar da desvantagem da dependéncia de apenas uma maquina para
geracdo, ha a vantagem da facilidade de operacdo e manutengdo de apenas
uma maquina integrada que realiza a funcdo de duas independentes. A
avaliacdo do balanco financeiro também deve ser levada em consideracdo
neste caso j& que um menor custo para implantacdo desta solucdo em
comparacdo com as demais, com 0 mesmo potencial de geracdo, favorece o
retorno de investimento com a venda de energia.

Alternativa 4: A configuracdo da maquina é idéntica a alternativa 3,
entretanto, h4& um balanco de cargas para que a turbina opere com
condensacdo minima durante a safra e consuma toda a biomassa restante
durante a entressafra. Isto proporciona o dimensionamento de um
turbogerador de menor porte sem, contudo, prejudicar o potencial de geracao
de energia durante o ano de comercializacdo. A energia gerada durante o ano é
ligeiramente inferior em comparacdo com as demais alternativas (<2%), mas a
diferenca € insignificante em relacdo a poupanga no investimento do
maquinario ja que ha uma reducédo de aproximadamente 16% na poténcia da
turbina e 10% na vazdo da caldeira. Isto impacta numa reducéo significativa no
investimento de toda termelétrica, mantendo praticamente 0 mesmo potencial
de geracdo das demais solucdes. Portanto, esta alternativa se mostra mais
atrativa.

J. Dimensionamento da caldeira

EstdA comprovado que, segundo 0s métodos anteriormente
apresentados, a determinacdo da vazdo de vapor da caldeira, um dos
parametros fundamentais para seu dimensionamento, € feita apos a defini¢ao
da estratégia de operacédo e configuracdo da(s) turbina(s). Adotando a solucéo
da alternativa 4, a admissédo total maxima de vapor da turbina (suficiente para
suprimento do processo industrial, através das valvulas de extracdo, e do
vapor de condensacédo fazendo uso do bagaco excedente) é de 193,8 t/h. Esta é
a capacidade para qual a caldeira deve estar dimensionada.
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Isto reforca o conceito da adocdo da alternativa 4 como a melhor
solugdo, ja que para as solucdes 1, 2 e 3 a caldeira deveria ser dimensionada
para uma vazao de vapor de 215,6 t/h.

5.5.5 Balanco de energia elétrica e retorno do investimento

O proposito fundamental para o investimento nos projetos de
modernizacédo das usinas e aumento do potencial de geragdo de bioeletricidade
é a melhoria da seguranca operacional da planta na producdo de agucar e
etanol e a remuneragdo com a comercializacdo de energia elétrica.

Os calculos a seguir apresentam uma sintese de faturamento anual com
a venda de energia elétrica adotando a solucédo da alternativa 4, considerando
o valor de venda de energia igual a R$ 130,00/MWh. No mercado regulado este
valor é determinado pela competicdo nos leildes de energia como mencionado
no capitulo 3. Ja no mercado livre este valor € definido através de negociacao
direta entre consumidor e gerador.

Considera-se a quantidade de energia a ser exportada como a diferenca
entre o total de geracdo e o consumo da industria. Este valor de consumo é
calculado com base no consumo especifico de energia elétrica definido nas
premissas do projeto no item 5.5.1. Como na entressafra ndo ha processo
industrial, o consumo de energia sera apenas o suficiente para manter a
operacdo da termelétrica. Este consumo € em torno de 8% da poténcia
instalada da termelétrica, ou seja, 2,9 MW.

Periodo Safra Entressafra
Balanco de poténcia
Consumo especifico médio por

tonelada de cana SO '

Geracao 35,4 MW 35,8 MW

Demanda 12,3 MW 2,9 MW

Exportacéao 23,1 MW 32,9 MW
Balanco de energia

Tempo operagao 4.896 h 840 h

Energia exportada 113.104 MWh 27.645 MWh

Faturamento
Total energia exportada 140.749 MWh
Valor venda da energia R$ 130,00/MWh

Faturamento R$ 18.297.361,65
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Supondo um investimento de aproximadamente R$ 120.000.000,00 para
implantacdo da termelétrica, este projeto apresentaria um retorno em seis
anos e meio de operacao, sem considerar o0s custos financeiros envolvidos.

Cabe mencionar que, de acordo com o comparativo das alternativas de
configuracdo da termelétrica, a alternativa 4 apresenta uma economia
aproximada de R$ 8.000.000,00 no investimento total em comparagdo com a
alternativa 1, apesar de perder faturamento em torno de R$ 400.000,00/ano
pela diminuicdo da capacidade de exportacdo de energia. Caso a opcao de
investimento seja a alternativa 1, com a receita adicional de R$
400.000,00/ano, seria necessario vinte anos de operacdo para recuperar R$
8.000.000,00 que podem ser economizados na alternativa 4. Com base nestas
consideragdes a alternativa 4 tem se mostrado mais vantajosa, sem considerar
0s ganhos de operacédo e manutencao de apenas um turbogerador.

5.5.6 Balango termelétrico
O balango termelétrico a seguir ilustra o regime de opera¢do da usina

durante os periodos de safra e entressafra, apontando os valores obtidos nos
calculos efetuados neste topico.

SAFRA
Vapor superaguecido Bioeletricidade
193,8 th 354 MW 231 MW

concessionaria

65 bar
510 °C 12,3 MW
Alimentac&o da industria

@

Linha de condensado 10,0 th

Vapor para processo @ 2,5bar 183,8 t/h

Figura 5. 5: Balanco termelétrico durante o periodo de safra
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ENTRESSAFRA
Vapor superaquecido Bioeletricidade
126,8 t/h 35,8 MW 32,9 MW

—
concessionaria”

2,9 MW
Alimentacéo da industria

&

Linha de condensado 126.,8 t/h

v

Vapor para processo @ 2,5bar 0,0 t’h

Figura 5. 6: Balanco termelétrico durante o periodo de entressafra

A metodologia de calculo apresentada neste capitulo também pode ser
utilizada para usinas existentes que promovem projetos de melhoria de
eficiéncia energética a fim de aumentar o potencial de geracdo de
bioeletricidade e melhorar a flexibilidade de operacdo da(s) turbina(s) na
industria. O capitulo 6 apresenta alguns dos recursos que podem ser utilizados
para promover tal melhoria.
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Capitulo 6

6. Contribuicao para o Projeto de Eficiéncia
Energética e Aumento da Producdo de
Bioeletricidade

Até o inicio do século atual as usinas ndo tinham muito acesso ao mercado
de eletricidade. Sendo elas autoprodutoras e sem o foco de exportacdo de
energia, o propdsito era gerar 0 necessario para garantir a autossuficiéncia.
Neste sentido, eram poucos 0s projetos que promoviam a melhoria de
eficiéncia energética a fim de gerar excedentes. Caldeiras de média pressao,
acionamentos mecanicos e alto consumo de vapor eram comuns nas usinas e
ainda se observa esta condi¢cdo em muitas industrias em operacao.

No entanto, atualmente “o setor sucroenergético vive um ciclo de
reestruturacdo empresarial com crescente interesse na realizacdo de
investimentos em projetos de cogeracéo e bioeletricidade”(Revista Alcoolbras
n°130 — Eficiéncia Energética e Sustentabilidade).

Este capitulo visa estimular o raciocinio voltado para os projetos de
cogeracdo favorecendo a eficiéncia energeética, aléem de abordar algumas
limitacdes que, em muitos casos, inviabilizam a execuc¢édo destes projetos.

6.1 Possibilidades de melhoria da eficiéncia do
sistema termelétrico

Nas industrias produtoras de agucar, etanol e bioeletricidade, sdo varias as
possibilidades de melhoria de eficiéncia na geracdo de energia elétrica e,
consequentemente, no balanco energético da usina. Este topico aborda as
principais iniciativas promovidas nas usinas para melhoria de eficiéncia,
segundo apontamentos de estudos feitos pela UNICA, CTC e grandes
produtores nacionais. Dentre estas iniciativas principais, podem ser
mencionadas:

e Aproveitamento da palha como combustivel das caldeiras;
o Eletrificacdo dos acionamentos mecanicos;
e Utilizacdo de caldeiras de alta pressao e temperatura;
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e Projetos de reducdo do consumo especifico de vapor na industria
para fabricacdo de agucar e etanol.

6.2 Aproveitamento da palha

A palha, juntamente com o bagaco, compbe a biomassa da cana-de-
acucar, Uteis para queima nas caldeiras responsaveis pela geracao de vapor. Ha
atualmente trés possiveis destinos para a palha no processo da usina: queima
no campo, cobertura do solo e/ou uso em caldeiras.

Considera-se palha as folhas secas e ponteiras da cana que, na grande
maioria dos casos, sdo desprezadas no campo. Sem 0S recursos de
mecanizagdo, o corte da cana € precedido pela queima da palha como técnica
para facilitar o corte manual no acesso dos cortadores ao canavial. A parcela da
palha que ndo é queimada fica depositada no solo, no proprio local do corte,
para servir de adubo organico para a lavoura e uma cobertura protetora para o
solo. Descartando a contribuicdo que a queima oferece para a colheita manual,
sua pratica produz apenas maleficios a0 meio ambiente e para o préprio solo,
gue perde muitos microrganismos necessarios a adubacdo natural, alem de
comprometer a saude de trabalhadores rurais contribuindo com o aumento de
doencas respiratorias.

Foi considerando estes fatores que o Governo do Estado de S&o Paulo e a
UNICA, juntamente com as usinas do Estado, assinaram o Protocolo
Agroambiental que promove a antecipacdo do marco legal que determina
metas para a colheita mecanizada e o fim das queimadas. O prazo para o fim da
colheita manual e queima da palha foi reduzido de 2021 para 2014 nas areas
planas.

Isto promove condicdes para 0 aproveitamento da palha como
combustivel das caldeiras e aumento do potencial de geracao de energia.

6.2.1 Uso em caldeiras e incremento na geracao de bioeletricidade

A utilizacdo de parte da palha, deixando ainda no campo quantidade
suficiente para obter os beneficios agricolas, apresenta uma excelente
alternativa para os produtores aumentarem o potencial de geracdo de
bioeletricidade.

Além do beneficio do aumento da quantidade de combustivel disponivel
para geracdo de vapor, ha o incremento do poder calorifico do combustivel
considerando que o poder calorifico médio da palha é em torno de 70%
superior ao do bagaco.
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Em consulta & empresa Dedini Industrias de Base, se obtém a informacéo
de que as caldeiras aquotubulares de grelha rotativa, comumente
comercializada neste segmento de mercado, préprias para operar com bagaco
de cana-de-acUcar como combustivel estdo aptas a receber uma pequena
parcela de palha no volume total de combustivel introduzido na caldeira na
mistura bagaco-palha. Isto pode ser feito sem necessidade de adapta¢des no
projeto da caldeira e sem variagbes em sua eficiéncia. Por questbes de sua
baixa umidade, em caso de utilizagdo de uma quantidade grande de palha na
mistura, isto poderia ocasionar danos na caldeira e/ou reduzir sua vida util.
Contudo, as industrias sucroalcooleiras ainda ndo tém requisitado caldeiras
com grande proporcao de palha.

Simulacdes, como as ilustradas a seguir, comprovam que a introducao da
palha como combustivel da caldeira pode aumentar a geracdo de vapor
significativamente em relagdo a capacidade nominal da maquina com a
utilizacéo exclusiva de bagaco.

As simulacbes a seguir sdo feitas com a aplicacdo da equacdo 5.1 e
adotam como parametros as mesmas premissas estabelecidas no capitulo 5
para os dados da caldeira e combustivel. Estes sdo valores tipicos utilizados em
muitas industrias do setor.

e PCl do bagaco: 7.536 kJ/kg;

e PClda palha: 12.811 ki/kg, ou seja, 70% superior ao PCI do bagaco;
e Pressdo da bomba d’agua de alimentacgéo da caldeira: 85 bar

e Temperatura de alimentacdo d’agua da caldeira: 116°C;

e Pressao do vapor: 65 bar;

e Temperatura do vapor: 510°C;

e Eficiéncia da caldeira: 86%

e Proporc¢éo da palha na mistura: 6% do total (vide figura 6.2).
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v

vapor
p= 65 bar
Combustivel = Bagago da cana 1= HIBSE
PCl= 7.536 kJkg H,= 3.440 kJ/kg
Q= 100 t/h m = 218,89 t/h
| ma=220 |
| ncaldeira= 86% |
agua
p= 85bar
T= 116 °C
Hy= 493 kJ/kg

Figura 6. 1: Geragao de vapor exclusivamente com bagaco de cana

v

Combustivel = Bagaco(1) + Palha(2) vapor
PCli= 7.536 kdikg p= 65 bar
Q= 94 th T= 510 °C
PClo= 12.811 kd/kg H.= 3.440 kJ/kg
Q= 6 th m =| 22912 th
[ miQ=244 ]
[ ncaldeira= 86% |
agua
p= 85 bar
T=0116"C
Hi= 493 kJkg

Figura 6. 2: Geracao de vapor com mistura de bagaco e palha da cana

Simulacoes Geragao de vapor | Ganho
1 100% Bagaco da cana 219,9 t/h -
2 94% Bagaco + 6% Palha 2291 t/h 4.2%

Figura 6. 3: Ganho com a inserc¢édo da palha como combustivel

A figura 6.3 evidencia que a insercdo de apenas 6% de palha na mistura
bagaco-palha para queima na caldeira, proporciona um ganho ligeiramente
superior a 4% na geracdo de vapor. Este vapor adicional € responsavel pelo
incremento na geracdo de bioeletricidade, levando em consideracdo que a
geracdo de energia elétrica nos turbogeradores esta diretamente associada ao
fluxo de vapor dentro das turbinas. Ou seja, para uma mesma tecnologia de
turbogeradores, o ganho de geracdo de energia elétrica € diretamente
proporcional ao ganho de geracdo de vapor, além, € claro, da possibilidade de
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poupanca do bagaco para ser queimado durante um periodo estendido de
entressafra.

As atuais limitacGes para viabilizar a utilizacdo da palha estédo associadas
aos investimentos no transporte desta biomassa do campo a usina e o
posterior processo na industria antes da queima na caldeira. Atualmente séo
trés os principais métodos para transporte da palha:

e Recolhimento de parte da palha com a cana e limpeza a seco na industria
para separacao através de ventiladores;

e Recolhimento somente da palha no campo e transporte a usina;

e Enfardamento da palha no campo, transporte a wusina e
desenfardamento e picagem da palha para queima na caldeira.

Todos estes metodos, cada um em sua propor¢do, comprometem
investimentos que, em grande parte dos casos, ndo viabilizam a utilizacdo da
palha para queima nas caldeiras em funcédo do alto custo de transporte.

Segundo Bruno Covas, secretario de Meio Ambiente de Sdo Paulo, “Hoje,
0 problema é econdmico. Ndo ha estimulo para investir no recolhimento da
palha, e é isso que esta sendo discutido™ (IE - Instituto de Engenharia).

No entanto, em casos onde o canavial esta proximo a usina e os custos de
transporte sdo baixos, 0 aproveitamento da palha se mostra atrativo pois a
rentabilidade com a venda do adicional de bioeletricidade recupera os custos
envolvidos para processamento da palha.

6.3 Eletrificacdo dos acionamentos

Dentre as possibilidades de aumento da eficiéncia energética no projeto
de cogeracdo numa industria sucroalcooleira estd a eletrificacdo dos
acionamentos mecanicos. Ela consiste na substituicdo das turbinas a vapor
responsaveis pelo acionamento dos picadores, desfibradores, moendas e
bombas d’agua por motores elétricos trifasicos.

O intuito fundamental € maximizar a disponibilidade de vapor (consumido
pelas turbinas de acionamento) para geracdo de energia elétrica. Alem da
reducdo no consumo de vapor e maior eficiéncia em comparacdo com as
turbinas de acionamento, os motores elétricos empregados nas usinas
apresentam outras vantagens como maior eficiéncia na extracdo do caldo nas
moendas, maior controle do processo pela flexibilidade no controle de
velocidade da moenda através de inversores de frequéncia, que eliminam os
iImpactos causados por oscilagdo de pressdo de vapor. A utilizacdo de motores
elétricos resulta em uma instalacdo compacta e reduzida e maior facilidade
para manutengéo.
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Em questbes de eficiéncia de méaquina de acionamento, 0os motores
elétricos superam muito as turbinas a vapor para esta aplicacdo. Enquanto as
turbinas a vapor de simples estagios apresentam eficiéncia proxima de 60%, 0s
motores elétricos atingem valores em torno de 95%.

Outra questdo que deve ser analisada é o acompanhamento das
tecnologias que promovem a eficiéncia energética e que, em curto prazo,
colocara as turbinas de acionamentos em uma posicdo de obsolescéncia
tecnologica.

Para uma analise detalhada da possibilidade de incremento no montante
final de energia a ser comercializado pela industria com a eletrificacdo dos
acionamentos, a seguir sdo apresentados alguns calculos e balangos
energéticos que ilustram este cenario.

A simulacdo a seguir € feita com base nos célculos realizados no capitulo
5, considerando dois cenarios comparativos: acionamentos mecanicos atraveés
de turbinas a vapor e através de motores elétricos. No cenario mecanizado
considera-se que as turbinas de acionamento tem um consumo especifico de
vapor por tonelada de cana de 140 kg/t [ALCOOLBRAS, 2011] e a usina um
consumo especifico de energia elétrica da industria de 22 kwh/t [ALCOOLBRAS,
2011]. Tomando como base a turbina selecionada no capitulo 5, é feita a adicéo
de mais uma linha de extracdo controlada de vapor para suprimento das
turbinas de acionamentos com mostra o fluxograma a seguir. Cabe salientar
gue, em geral, estas turbinas de acionamento operam com uma pressao de
entrada de 21 bar.

l concessionaria

Vapor superaguecido Bioeletricidade
Alimentacéo da industria

\ 4

Linha de condensado 0,1 bar

21 bar Processo @ 2,5 bar

n" turbinas de acionamentos

Figura 6. 4: Fluxograma de usina com acionamento mecanico e geragao atraves
de turbina com dupla extracéo
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Moagem horaria 408,5 t/h
Cenario Mecanizado Eletrificado
Consumo especifico médio por tonelada de cana
Energia elétrica 22 kWh/t 30 kwh/t
Vapor de processo industrial 450 kg/t 450 kg/t
\r;aep::(;rn ?Ceo acionamento 140 kg/t )
Balanco de massa
Caldeira 193,8 t/h 193,8 t/h
Consumo de vapor de processo 183,8 t/h 183,8 t/h
sconamento 572 th :
Vapor de condensacéo 10 t/h 10 t/h
Balanco de poténcia elétrica
Geracgao 30,0 MW 35,8 MW
Demanda 9,0 MW 12,3 MW
Exportacéao 21,0 MW 23,6 MW
Ganho na exportacédo +12,2%

As figuras a seguir retratam o sistema de geragdo operando na usina em
ambas as condi¢bes, supondo que toda geracdo de bioeletricidade seja
realizada por apenas um turbogerador, como determinado nos céalculos do
capitulo 5.

CENARIO MECANIZADO

Vapor superaquecido Bioeletricidade
1938 th 30,0 MW 21,0 MW

lconcessionéria s
- 65 bar
ﬂll] 510 °C

9.0 MW
Alimentacéo da industria

Linha de condensado 10,0 t/h

v

21 bar Processo @ 2.5 bar 183,8 t/h

57,2 th
w

Figura 6. 5: Turbogerador operando na usina mecanizada
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CENARIO ELETRIFICADO

Vapor superaquecido Bioeletricidade
193,8 t/h 35,8 MW 2386 MW
l concessionaria
12,3 MW
-, 85 bar Alimentac&o da indUstria
ﬂ I] 510 °C
S

Linha de condensado 100th

21 bar Processo @ 2.5 bar 183,8 t/h

0 th

Figura 6. 6: Turbogerador operando na usina eletrificada

Cabe salientar que na condicdo de operacdo da usina eletrificada, ndo ha
mais extracdo de vapor para suprimento da turbina de acionamento. Ou seja,
nesta situacdo o vapor que anteriormente era extraido para acionamento
mecanico torna-se util para geracdo de bioeletricidade e promove um
incremento de geracdo em torno de 19%.

No entanto, o propésito fundamental € avaliar o ganho energético de
todo o sistema substituindo os acionamentos mecéanicos pelos elétricos
levando em consideragdo que, apesar de haver maior disponibilidade de vapor
para geracdo de energia elétrica, em contrapartida o consumo de eletricidade
aumentard em funcdo da instalacdo dos motores trifasicos. No entanto, os
calculos evidenciam que, mesmo com 0 aumento no consumo de energia
elétrica da planta, o potencial de exportacdo de energia no cenario eletrificado
supera em 12% o cenario mecanizado.

O calculo financeiro para avaliagdo do ganho monetario com
implementacao da eletrificagdo sempre devera ser feito em fun¢do do adicional
de energia a ser exportada e o tempo de operacao da usina durante o ano, que
depende do periodo total de operacdo de safra e entressafra. Ou seja, a
viabilidade de adocéo desta solucéo sera certificada pelo faturamento com a
comercializacio da bioeletricidade adicional em comparagdo com o valor a ser
investido na solucdo. Mas outros fatores também devem ser considerados
como os ja citados que estdo relacionados a modernizagdo do processo de
recepcdo e moagem da cana e as vantagens de controle do sistema e recursos
de manutencéo.
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6.4 Caldeiras de alta pressao e temperatura

Outra alternativa para o incremento de geracdo de bioeletricidade nas
usinas € o investimento em caldeiras de alta pressdo e temperatura. Como
mencionado anteriormente, existe uma grande parcela de usinas que nao sao
dedicadas a cogeracdo. Nesta parcela, as caldeiras estdo destinadas a alimentar
as turbinas de acionamento e 0s processos térmicos, que ndo carecem de
vapor em elevada pressdo e temperatura. Em usinas antigas onde existem
turbinas para geracdo de bioeletricidade, estas geralmente sdo de baixa
poténcia devido a baixa queda de energia entalpica e baixa eficiéncia em
relacdo as turbinas maiores.

A proposta anterior relacionada a substituicdo das turbinas de
acionamentos por motores elétricos exige a substituicdo das caldeiras de média
pressdo. Entende-se por caldeiras de média pressdo aquelas com pressdao em
torno de 21 bar. Tendo em vista a eliminagdo dos acionamentos mecanicos por
turbinas a vapor, as caldeiras podem ser destinadas a cogeracédo, onde todo o
vapor necessario para alimentar o processo industrial passaria pelas turbinas
de geracao de bioeletricidade.

As figuras a seguir ilustram os dois conceitos de instalagdo. Na primeira,
0 arranjo € composto por turbina de acionamento e caldeira de média presséao.
Na segunda, o acionamento é elétrico, a caldeira é de alta pressdo e
temperatura e a turbina de cogeragdo alimenta o processo industrial atraves de
uma extracéo de vapor.

Ainda adotado em muitas usinas nao

Vapor @ dedicadas a cogeracao
21 bar/
300°C
Turbo gerador | Turbo Acionamento
Energia X ‘
Caldeira
- Vapor @2,5 bar (a) i
Condensado )

Figura 6. 7: Fluxo de vapor em usina com acionamento mecanico
Fonte: SIEMENS
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Conceito destinado
Vapor Turbo gerador a cogeracao

@ 65 bar

510°C X

Energia Motorizado

—O condensador

- Vapor @2,5 bar saturado )
Processo

Condensado
Figura 6. 8: Fluxo de vapor em usina com acionamento elétrico e dedicada a

cogeracao
Fonte: SIEMENS

Caldeira

Para ilustrar o ganho de geracédo de bioeletricidade com a substituicédo
das caldeiras de média pressao por outras com nivel de pressao mais elevado, a
seguir sdo apresentadas algumas simula¢cées com um comparativo entre as
solucdes.

>
vapor
p= 21 bar
Combustivel = Bagago da cana T= 300 °C
PCl= 7.536 kJ/kg Ho= 3.022 kJikg
Q= 50 ton/h m= 117,80 ton’h

| ma=-ER

n caldeira= 80%
| |

agua
28 bar
110 °C
463 kJ/kg

P
T
Hi

Figura 6. 9: Geracao com caldeira de 21bar

O calculo de geracédo de vapor da caldeira da figura 6.9 foi realizado com
base na equacéo 5.1 da seguinte forma:

kJ ton
~ 7.536 kg’ 50 I
m

3022 3]
30227~ 4637,

ton
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As demais simula¢des seguem o mesmo critério de calculo.

>
vapor
p= 42 bar
Combustivel = Bagago da cana T= 420 °C
PCl= 7.536 kJkg Ho= 3.259 kJkg
Q= 50 ton/h m=_ 111,94 ton/h
| ma=224 |
| ncaldeira= 83% |
agua
p= 55 bar
T=N g
Hi= 465 kJkg
Figura 6.10: Geragdo com caldeira de 42bar
>
vapor
p= 65 bar
Combustivel = Bagaco da cana i T= 50 G
PCl= 7.536 kJ/kg H.o= 3.440 kJkg
Q= 50 ton/h m = 110,28 ton/h

| mic =228

| ncaldeira= 87% |

agua
p= 85 bar
T = BESE
Hi= 487 kJ/kg

Figura 6.11: Geragdo com caldeira de 65bar

Pelas simulacdes observa-se que a relagdo vapor-combustivel na caldeira
de baixa pressdo € maior em relacdo a de alta, mesmo com uma eficiéncia
inferior. No entanto, o ganho de energia entélpica para geracdo de energia
elétrica no turbogerador € significativamente maior operando com a caldeira
de alta pressdo como apresentado na simulacdo seguinte. Os célculos a seguir
foram feitos com base na equagéo 5.2.
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Turbina de contrapressao

Pressio/ vapor Pressédo Queda Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Poténcia no
simulagdo | Temperatura| entrada | escape entalpica terminais do | Ganho
bar/°C (t/h) (bar) AH (kJ/kg) turbina redutor gerador gerador
1 21/300 117,80 25 436 67 88,0% 98,5% 98,2% 12.162 kW -
2 421420 111,94 25 637,43 88,0% 98,5% 98,2% 16.871 kW | 387%
3 65/510 110,28 25 796,7 88,0% 98,5% 98,2% 20.773 kW | 70,8%

Turbina de condensacao

Presséo/ vapor Pressédo Queda Eficiéncia | Eficiéncia | Eficiéncia | Poténcia no
simulagdo | Temperatura| entrada | escape entalpica terminais do | Ganho
bar/°C (t/h) (bar) AH (kJikg) turbina redutor gerador gerador
1 P1 bar /300°Q 117,80 01 886,47 85,0% 98,5% 98,2% 23.849 kW -
2 M2 bar /420°0 111,94 0.1 1100,38 85,0% 98,5% 98,2% 28.131 kW | 18,0%
3 b5 bar /510°Q 110,28 0.1 126407 85,0% 98,5% 98,2% 31.836 kW | 33,5%

Figura 6.12: Ganho de geracédo com substituicdo da caldeira

Os calculos evidenciam que, mesmo com uma geracdo de vapor
ligeiramente inferior na caldeira de alta pressdo, o ganho na geracdo de
bioeletricidade é muito elevado tanto na turbina de contrapressdo quanto na
de condensac¢ao, com um ganho mais acentuado na turbina de contrapressao.

6.5 Reducao do consumo especifico de vapor

O vapor na industria de acucar e etanol tem por finalidade principal o
suprimento do processo industrial, alimentando equipamentos como
evaporadores, cozedores, destilarias e trocadores de calor. Todas as industrias
com foco na cogeragdo e comercializagdo da bioeletricidade buscam recursos
para aumentar o potencial de geracdo de vapor e uma das maneiras € a
melhoria do consumo especifico de vapor nos equipamentos. Com a reduc¢ao
do consumo de vapor nos equipamento, haverd maior quantidade de vapor
disponivel para suprimento dos turbogeradores, aumentando o potencial de
geracao de bioeletricidade.

Muitas das atuais industrias voltadas para a geracdo de bioeletricidade
estdo promovendo melhorias na eficiéncia termodinamica dos equipamentos
industriais e corrigindo algumas praticas de operacdo que desperdicavam
vapor.

Na préatica, o consumo especifico de vapor afeta diretamente a reserva
de biomassa. Quanto menor for o consumo de vapor na industria, maior sera a
reserva de biomassa. Esta biomassa adicional ndo necessariamente aumenta a
geracdo de vapor na usina, mas pode promover uma extensdo no tempo de
geracdo de bioeletricidade. Por exemplo, uma usina que possui uma reserva de
biomassa suficiente para gerar bioeletricidade em uma turbina de condensacgéo
durante todo o periodo de safra e paralisa o equipamento durante a
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entressafra, com uma reserva adicional de biomassa esta geracdo tambéem
pode ser estendida a entressafra mantendo a mesma vazdo de vapor e
poténcia dos equipamentos. O resultado final serd& uma quantidade maior de
energia gerada total durante o ano, sem necessidade de investimento em
caldeiras e turbogeradores de maior porte e aumentando o faturamento da
industria com a exportacédo de energia elétrica.

Cabe ressaltar que a eletrificacdo dos acionamentos é uma das praticas
adotadas pelas industrias para melhoria do consumo especifico de vapor,
tendo em vista que a substituicdo das turbinas de acionamento por motores
elétricos promove uma maior disponibilidade de vapor para o cogeracao
conforme apresentado nos calculos do item 6.3. Outra pratica é o investimento
em equipamentos que possuem melhor eficiéncia de troca térmica no processo
de tratamento do caldo, cozimento, destilarias e outros, a fim de diminuir a
requisi¢ao de vapor na industria.
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Capitulo 7

7. Conclusodes

O Ministério de Minas e Energia, em seu Plano de Expansédo Decenal 2010-
2019 da Empresa de Pesquisa Energética, considera que a contribuicdo da
biomassa da cana-de-agUcar na matriz nacional € de extrema importancia,
dado o atual crescimento das industrias de agUcar e etanol, aumentando a
producdo da biomassa, e principalmente, pela contribuicdo aos aspectos
ambientais, tema largamente discutido em todo o mundo nos tempos atuais.

Fato é que o projeto de cogeracdo de energia com a implantacdo de uma
usina termelétrica a vapor dentro da indastria de aglcar e etanol proporciona a
industria autossuficiéncia energética, além da possibilidade de comercializacao
da energia excedente, aumentando a receita dos produtores.

A cultura da usina denominada sucroalcooleira tem como produto
principal o agucar e o etanol. O maior desafio € o rompimento desta cultura
para que este mercado interprete que a bioeletricidade também deve ser um
dos principais produtos, dado o grande potencial de cogeracdo e
autossuficiéncia energética da qual estas usinas sdo dotadas. Além da difusao
desta nova cultura, € ideal que as usinas modernas adotem o modelo de
turbina de condensacdo com extracdo controlada de vapor ja que este tipo de
maquina sustenta um equilibrio de carga da caldeira e possibilita a operacéo
continua durante a safra e entressafra da cana.

Os projetos destinados a geracdo de bioeletricidade durante a safra e
entressafra com apenas uma turbina possibilita a usina uma economia no
investimento da termelétrica tendo em vista que, em termos de poténcia
instalada, os equipamentos podem ser menores em compara¢cdo com
equipamentos que operam apenas na safra.

Com relacdo as questbes culturais do segmento, cabe ressaltar que
segundo o CTC, muitas usinas ainda preferem fechar o balanco com uma
eficiéncia mais baixa, mas que proporcione seguran¢a na operacdo. Ha um
desafio em comprovar que 0s métodos atuais que promovem a cogeracao sao
confiaveis, ja que os equipamentos envolvidos sdo de dominio tecnoldgico da
engenharia nacional como a caldeira, turbina e gerador, e seu emprego
favorecem a lucratividade da industria.
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Os projetos voltados para melhoria da eficiéncia energética nas plantas de
cogeracao destas industrias sdo de fundamental importéncia para incremento
na geracdo de bioeletricidade. A viabilidade é comprovada sempre no balanco
do investimento na melhoria comparado ao ganho na comercializagdo da
bioeletricidade adicional a ser exportada.
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Anexo |

Protocolo  Agroambiental do  Setor
Sucroalcooleiro

Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo

O Protocolo

O Protocolo Agroambiental, assinado pelo Governador de S&o Paulo, pelos
Secretérios de Estado do Meio Ambiente e de Agricultura e Abastecimento e
pelos presidentes da Unido da Industria Sucroalcooleira (UNICA) e da
Organizacao de Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (ORPLANA),
faz parte do Projeto Etanol Verde, um dos 21 projetos estratégicos da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, que tem o objetivo de
desenvolver a¢des que estimulem a sustentabilidade da cadeia produtiva de
acucar, etanol e bioenergia.

Tal iniciativa se desenvolveu a partir de um entendimento entre governo,
usinas e fornecedores de cana-de-agucar sobre a necessidade de organizar a
atividade agricola e industrial de modo a promover a adequa¢do ambiental e
minimizar, consequentemente, os impactos sobre o meio ambiente e a
sociedade. Isso é especialmente importante em um setor que vem
apresentando crescimento significativo e representando uma parcela cada vez
maior na economia do Estado.

O Protocolo Agroambiental visa reconhecer e premiar as boas praticas
ambientais do setor sucroenergético com um certificado de conformidade,
renovado anualmente. Por meio da publicidade do certificado concedido as
unidades agroindustriais e as associa¢Oes de fornecedores de cana, o Protocolo
influencia na imagem das usinas e associa¢Ges frente ao mercado interno e
externo, determinando um padrdo positivo de planos e metas de adequacéo
ambiental a ser seguido.

Em seu terceiro ano de atuagéo no Estado de S&o Paulo, o instrumento
cobre alguns dos principais pontos de reducéo de impactos da cultura. Entre
eles, a antecipacdo dos prazos de eliminacdo da queima da palha da cana, a
protecdo dos remanescentes florestais de nascentes e de matas ciliares, o
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controle das erosbes e melhores praticas de uso do solo, o adequado
gerenciamento das embalagens de agrotoxicos, além da reducdo de consumo
de agua na etapa industrial.

Objetivos

O objetivo principal do Projeto Ambiental Estratégico Etanol Verde é
estabelecer uma parceria com o setor sucroenergético paulista a fim de
desenvolver tratativas diferenciadas que focam a cooperacgéo e pro-atividade
do setor e que estabelecem, de forma clara e objetiva, parametros positivos
viaveis e passiveis de aplicacdo e monitoramento a serem adotados pelos
produtores de acucar, etanol e bioenergia.

Assim, torna-se possivel estimular a producdo sustentavel de etanol,
respeitando os recursos naturais e controlando a polui¢cdo, sem descuidar da
populacédo da regido nem prejudicar o desenvolvimento regional.

Também sdo ac¢Bes do projeto articular e subsidiar o 6rgao licenciador nos
procedimentos de licenciamento e na padronizacdo de dados enviados nos
estudos ambientais, e contribuir para o Sistema Estadual de Informacdes
Ambientais, com informacg6es sobre cobertura florestal e areas de recuperagdo
florestal do Estado.

Diretivas

O Protocolo define diretivas técnicas ambientais a serem implementadas
pelas Unidades Agroindustriais e pelas AssociacOes de Fornecedores de Cana
aderentes, sendo muitas delas mais restritivas que a legislagdo ambiental
aplicavel no Estado de Sao Paulo.

Diretivas ambientais — Usinas

e reducdo do prazo legal de queima da palha de cana-de-acucar (Lei
Estadual n°® 11.241/02) para 2014, ao invés de 2021, em areas
mecanizaveis e para 2017, ao invés de 2031, em areas ndo mecanizaveis;

e ndo utilizar a queima da cana-de-acucar para colheita nas areas de
expansdo de canaviais;

e adotar acdes para que ndo ocorra a queima a céu aberto do bagaco de
cana ou de qualquer outro subproduto da cana-de-agucar;
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proteger as areas de matas ciliares das propriedades canavieiras, devido
a relevancia de sua contribuicdo para a preservacdo ambiental e
protecdo a biodiversidade;

proteger as nascentes de &gua das areas rurais do empreendimento
canavieiro, recuperando a vegetacdo ao seu redor;

proposicdo e implantacao de plano técnico de conservacdo do solo;
proposicdo e implantacdo de plano técnico de conservacdo dos recursos
hidricos e minimizagdo do consumo de agua;

plano de gerenciamento de residuos gerados no processo agroindustrial
e,

plano de minimizacdo de geracéo de poluentes atmosfeéricos.

Diretivas ambientais - Associa¢Oes de Fornecedores

reducdo do prazo legal de queima da palha de cana-de-acUcar (Lei
Estadual n°® 11.241/02) para 2014, ao invés de 2021, em A&reas
mecanizaveis acima de 150 ha e para 2017, ao invés de 2031, em areas
nao mecanizaveis e em areas menores que 150 ha;

nao utilizar a queima da cana-de-agucar para colheita nas areas de
expansao de canaviais;

adotar acdes para que ndo ocorra a queima a céu aberto do bagaco de
cana ou de qualquer outro subproduto da cana-de-agucar;

proteger as areas de matas ciliares das propriedades canavieiras, devido
a relevancia de sua contribuicdo para a preservacdo ambiental e
protecdo a biodiversidade;

proteger as nascentes de &gua das areas rurais, recuperando a
vegetacao ao seu redor;

proposicdo e implantacdo de plano técnico de conservagao do solo;
proposicdo e implantacdo de plano técnico de conservacdo dos recursos
hidricos e minimiza¢do do consumo de agua;
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Desafios

As atividades agricolas e industriais do setor sucroenergético tém grande
influéncia sobre o meio ambiente. A expansdo das areas de cultivo em funcéo
do aumento da demanda traz consigo inevitaveis impactos ambientais no solo,
recursos hidricos e sobre a fauna e flora. No entanto, para grande parte destes
impactos ha o potencial de mitigacéo, sendo que algumas situacdes requerem
acdes mais onerosas, enquanto outras podem ser facilmente resolvidas por
meio de um planejamento mais adequado das atividades produtivas.

Os principais impactos ambientais decorrentes da atividade do setor sdo:

e utilizacdo da pratica de colheita por meio da queima da palha da cana e
acidentes relacionados ao fogo em areas indesejaveis;

e perda de solo por erosao hidrica;

e acidentes relacionados a contaminacdo dos recursos hidricos por meio
do manejo inadequado de agrotoxicos;

e excesso do consumo de dgua nos processos industriais;

e geracdo de poluentes atmosféricos;

e geracdo de vinhaca e possivel contaminacdo de cursos d’agua com o
manejo inadequado deste subproduto;

e implantacdo de grandes areas de monocultura resultando na formagéo
de extensos espacos continuos de plantio de cana-de-agucar;

e supressdo de vegetacdo ciliar de corpos d’agua e nascentes e corte de
individuos isolados, e a consequente reducdo da biodiversidade, tanto
de flora quanto de fauna.

A pratica da queima da palha da cana para a colheita manual tem sérios
impactos sobre 0 meio ambiente e a satude puablica. A utilizacdo inadequada do
fogo causa impactos negativos sobre a fauna, aprisionando animais silvestres
no meio do fogo do canavial, e sobre a flora, com a eventual propagacédo do
fogo para areas de mata. Além disso, os gases formados durante a queima da
cana contribuem para a formacéao da chuva acida e para o aquecimento global.
A liberacdo de material particulado e de aerossoéis durante a queima tem sérios
efeitos danosos ao sistema respiratorio humano, afetando principalmente
criangas e idosos.

Para a eliminacdo da queima da palha da cana-de-agucar e a
implementacdo de um sistema de colheita mecanizado, deve-se investir em
maquinas, equipamentos e capacitacdo de mdo de obra, além de adequar a
configuracdo dos talhdes para a adequada movimentacdo das maquinas. A
colheita da cana crua deixa a palha da cana no solo, protegendo-o de fatores



110

de degradacdo como ventos e chuvas, além de manter a umidade e aumentar
seu teor de nutrientes. O sombreamento do solo propiciado pela camada de
palha ainda ajuda a prevenir o crescimento de plantas indesejadas.

Parte da palha pode ainda ser aproveitada em outros processos, COmo na
producdo de energia elétrica. De um modo geral, a queima do bagaco nas
caldeiras ja& produz energia suficiente para suprir o consumo da usina; com a
gueima adicional da palha as usinas podem gerar excedentes de energia para
serem exportados para a rede elétrica.

Contudo, o processo de mecaniza¢cdo ainda recebe algumas criticas. A
colheita mecanizada pode ser economicamente inviavel para pequenos
produtores, além de ser mais dificil a entrada de maquinario em propriedades
pequenas. Ainda, as maquinas atualmente disponiveis ndo comportam a
colheita em areas de declive. O processo também enfrenta pesadas criticas no
aspecto social, pois a mecaniza¢do diminui a necessidade de mao de obra do
campo e requer programas de capacitacdo para realocacdo parcial dos
funcionarios em outras funcdes da agroindustria, compensando com o
aumento na demanda para operacdo de maquinarios e na formacao de frentes
de colheita mecanica, por exemplo.

Em relacdo ao uso da &gua, todo o consumo ocorre no processamento
industrial da cana. Os problemas relacionados ao excesso de uso de agua estao
sendo resolvidos com modificacdes nas plantas agroindustriais para a
implantacdo de sistemas de reuso e de sistemas fechados. A maior pressao
para estas modificacOes estruturais parte de exigéncias dos 0rgdos ambientais
para a renovacdo de licencas de operacdo e pela iminente implantacdo do
sistema de cobranca pelo uso da agua.

A extensdo da monocultura da cana por grandes areas levou, durante
anos de desenvolvimento do setor, a devastacdo de areas de vegetacao nativa,
inclusive da vegetacdo ao longo de cursos d’agua e de nascentes, protegidas
por lei pela funcdo ecoldgica e estrutural que elas desempenham. As matas
ciliares estruturam os solos das margens dos rios, preservando a qualidade do
solo e prevenindo a erosdo e mantendo a qualidade e quantidade da agua.
Desta forma, a preservacao desta vegetacdo € extremamente importante para
manter a integridade dos recursos naturais e a qualidade da area de cultivo.

Atualmente, j& vém sendo observadas diversas alteracbes de
comportamento do setor sucroenergeético frente as questdes ambientais e
sociais, devido principalmente as demandas dos mercados interno e externo
em relacéo a sustentabilidade socio-ambiental. O principal desafio para o setor
é provar ao mercado consumidor que a producgdo de acucar e etanol brasileiros
é feita com responsabilidade social e com técnicas produtivas pouco
iImpactantes ao meio ambiente.
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O setor tem um grande potencial para aumentar o valor agregado de suas
atividades, uma vez que a por¢do da cana-de-agucar utilizada para producéo de
acUcar e etanol corresponde a apenas um terco do potencial energético da
planta. Os outros dois tercos sdo representados pelo bagaco e folhas, que
podem ser utilizados para producdo de energia elétrica, dentre outros usos. Ja
existem, em escala experimental, as tecnologias de producdo do etanol de
segunda geracdo por hidrolise da celulose e de gaseificacdo da biomassa da
cana, que permitem, por meio da obtencdo de gas de sintese, a fabricacdo de
produtos como gasolina, plasticos e diesel. O desenvolvimento da cadeia
alcoolquimica também abrira mais possibilidades de agregacdo de valor na
cadeia produtiva.

Ganhos Ambientais

Estima-se que no ano 2014 havera no Estado de SP cerca de 7 milhdes de
hectares de cana plantada. Dessa area, cerca de 5,9 milhdes de hectares serdo
em areas mecanizaveis. Os restantes 1,1 milhdes de hectares estardo em areas
nao-mecanizaveis, com declividade acima de 12%. Sem o Protocolo e
atendendo a Lei 11.241 de 2002, teriamos no ano 2014 ainda 3,83 milhdes de
hectares sendo queimados. Com o Protocolo, toda a area mecanizavel sera
colhida crua, sem queima. Da area total, havera queima em apenas 440 mil
hectares, ou menos.

A reducdo da quantidade de agua utilizada no processamento industrial
da cana, estabelecendo como meta o uso de 0,7 - 1 m* de agua por tonelada de
cana-de-agUcar processada (Resolucdo SMA — 88, de 19/12/08), é outra acdo
do Protocolo que, em conjunto com 0s outros instrumentos da Secretaria do
Meio Ambiente, visa melhorar a eficiéncia dos processos industriais, poupando
um recurso ambiental cada vez mais escasso.

Outro ponto positivo desencadeado pelo Protocolo Agroambiental é o
compromisso das signatarias em proteger e favorecer a recuperacdo de suas
areas de mata ciliar. Nas &reas canavieiras das usinas e propriedades de
fornecedores de todo o Estado de S&o Paulo estdo declarados mais de 250 mil
hectares de matas ciliares, algo nunca antes assumido por nenhum setor
agropecuario no Brasil.
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Operacionalizagao

A adesdo das Unidades Agroindustriais ao Protocolo € voluntaria e feita
individualmente, ao passo que a adesdo dos fornecedores deve,
obrigatoriamente, ser realizada por meio de uma Associagao.

As usinas e associagdes interessadas em aderir ao Protocolo entregam a
Secretaria de Meio Ambiente um plano de acdo que estabelece medidas
detalhadas, metas e prazos para cumprimento das diretivas técnicas definidas
pelo Protocolo. Os Planos de Acdo sdo otimas ferramentas para a criagdo de
bases de dados sobre o setor sucroenergético, pois sistematizam as propostas
de acOes por parte das Unidades e Associagbes aderentes e permitem o
acompanhamento e monitoramento da realidade das atividades do setor no
Estado de Sdo Paulo. Esses dados permitem o delineamento de politicas
publicas e indicadores de desempenho para auxiliar as boas praticas da
producdo de acUcar e alcool e garantir a sustentabilidade ambiental do setor.

Os Planos séo analisados por um comité tripartite formado por técnicos da
SMA-SP, SAA-SP e UNICA, que avaliam as ac0es propostas e cronogramas
adotados para aprovar ou requerer complementacdes ou informacoes
adicionais. Apds a aprovacdo, as usinas recebem um certificado de
conformidade que deve ser renovado anualmente apds o acompanhamento e
avaliacdes de cumprimento das diretivas; esse certificado pode ser cancelado
em caso de inconformidades.

Na pagina do programa Etanol Verde estdo disponiveis as regras para
adesdo das Unidades Agroindustriais e dos Fornecedores , além da lista das
Usinas e Associacdes de Fornecedores certificadas para o ano corrente.

Novos quesitos que forem negociados pelo comité tripartite podem ser
incorporados na renovacao do Certificado. Uma tabela de acompanhamento
resume as agbes e metas propostas nos Planos de Acgdo, permitindo a
verificacdo rapida dos programas propostos.

Visitas as Usinas foram previstas na elabora¢do do Protocolo vém sendo
realizadas desde o ano de 2009, com o objetivo de acompanhar 0s processos
produtivos agricola e industrial e verificar o cumprimento das diretivas do
Protocolo.
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Protocolo assinado

PROTOCOLD DE COOPERAGAC QUE CELEBRAM ENTRE Si, O
GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO, A SECRETARIA DE
ESTADO DO MEID AMBIENTE, A SECRETARIA DE ESTADO DA
AGRICULTURA E ABASTECIMENTO E A UNIAO DA
AGROINDUSTRIA CANAVIERA DE SAD PAULD PARA A
ADOGAO DE AGOES DESTINADAS A CONSOLIDAR O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DA INDUSTRIA DA CANA-
DE-AGUCAR NO ESTADO DE SAD PALULD.

Ag partes 8 seguir nomeadas:

O GOVERNO DO ESTADO DE SAD PAULO e suas SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE &
SECRETARIA DA AGRICULTURA E ABASTECIMENTO, &

A UNIAD DA AGROINDUSTRIA CAMAVIEIRA DE SAD PAULD, UNICA;
Congiderando qus;

1. A alividade sucroalcocleira tem relevante importincia no Estado de Sdo Paulo,
contribindo significathvamente para o seu dessnmvolimento econdmico & a geragio de
empregos, renda, divisas & tributos, distribuldos por toda sua cadela produtiva;

2. As mudancas climéticas globals exigem medidas de responsabilidade entre agentes
piblicos & privados para evitar o agravamento das condighes ambientais & a conseglents
gueda da quslidade de vida da populagio, entre a8 guais o estimulo ao uso de
combisstiveis de fantes renovaveis;

3. 0 planejaments da expansio da agricultura energlica, nos seus aspectos agro-
ambientals, & necessdrio para o ordenado desenvohimento da economia paulista, de
forma sustentédvel, bassado na parceria entre instituiges piblicas e privadas;

Resolvern celebrar o presente Prolocolo Agro-Amblental do Setor Sucroalcooleiro Paullsta,
doravanie Protocolo, régido palas clausulas & segiern

CLAUSULA PRIMEIRA - DIRETRIZES GERAIS

Ma execucSo do objeto do presente Protocolo, as parfes observardo as seguintes diretnizes
garais:

1. A transpardncia das agles governamentais & empresarias & elemenio fundamenial da
democracia, possilitando direcionar as condutas de cada selor ao inleresse plblico,

2. Os produtos do setor sucroalcooleiro devemn apresentar qualidade compativel com o seu
usn & com 8 legislacio aplicavel, assegurando-se, de forma adequada, sia oferta a parti
da producio sustentdvel & com responsabilidade social.

3, O etanod & enengla de fonte renowawel, sendo opgdo economicaments vidvel para a
mitigaclo do efeito estufa e importante insfruments para a prevencio e controle da
poduicSo atmosfénica.

CLAUSULA SEGUNDA - OBJETO

0 presente Protocolo tem por cihjeto promover a cooperagio becnich & mititucsonal entre as
partes de forma a criar condighes que wablizem, de forma objativa e lransparania, o
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desanvolvimento de um conjurlo de acles para a consolidacio do processo de desenvohdmeanto
sustentdvel do setor sucroalcooleiro no Estado de S&o Paulo.

Mediante ades3o voluntaria ao Protocolo, os produtores de cana-de-aglcar e as indistrias que a

processam se comprometern a8 respeitar as Diretivas Técnicas descritas na Clausula Tercaira,
abaixo.

CLAUSULA TERCEIRA - DIRETIVAS TECNICAS
l. Os produtores e as inddstrias de cana-de-aglcar que aderirem ac Protocalo deverdo:

a. Antecipar, nos terrenos com declividade ate 12%, o prazoe final para a efiminagdo da
gueimada da cana de aglcar, de 2021 para 2014, adiantando 0 percentual de cana
ndo queimada, em 2010, de 50% para 70%:;

b. Antecipar, nos terrenos com declividade acima de 12%, o prazo final para a eliminacio
da guesmada da cana de aglcar, da 2031 para 2017, adiantando o percentual da cana
ndo guasmada, am 2010, de 10% para 30%;

€. Mao utilizar a pratica da queima da cana-de-agicar para fing de colheita nas dreas de
expansao de canavials,

d. Adotar agbes para que ndo oooma 8 queima, a céu aberio, do bagapo de cana, ou de
qualquer cutro subproduto da cana-de-aclicar;

&, Proteger as dreas da mala cilar das propriedades canavieiras, devido 4 relevancia de
sua contribugio para a preservacio ambiental e protegio & biodiversidade;

f. Proteger as nascentes de agua des &reas rurais do empreendimento canaviairo,
recuparando a vegetagio ao sau redor;

g. Implementar Plano Técnn de Conservacio do Solp, incluindo o combale 4 eroslio e a
contencio de dguas pluvials nas estradas inlernas @ carreadones;

h. Implementar Plano Técnico de Conservac3o de Recursos Hidricos, favorecendo o
adeguado funcionamento do ciclo hidrolbgico, incluindo programa de controla da
gualidade da dgua e rewso da agua uliizada no processo industrial;

i. Adotar boas prilicas para descarie de embalagens vazas de agrotdxicos, promovendo
a triplice lavagem, armazenamento correlo, trenamento adequado dos operadores e
uso obrigatério de equipamentos de protecio individual: e

. Adotar boas praficas deslinadas a minimizar a poluicho atmosférica de processos
industriais e olimizar a reciclagem & o reuso adequados dos residuos gerados na
producdo de aclcar ¢ elanol,

CLAUSULA QUARTA - APOIO GOVERMNAMENTAL
A adminisiraciio piblica estadual por sua vez atuard no sentido de:

a. Fomentar a pesqusa para o aproveitamento enaergético e econdmico da palha da
cana-de-agicar,

b. Apolar a instalagio de infra-estrutura logistica sustentaved para a movimeniagao de
produtos da agroinddsina da cans-de-agicar no Estado, com énfase nas exportaches,



visando a olimizagio dos modais de transportes e a redugio do trafego potenclal de
veiculos pesados nas regifies mefropolitanas e Nos acessos Ao portos,

¢. Conceder o cerlificado de Conformidade Agro-Ambiental acs produfores agricolas a
Industriais de cana-de-agicar que aderirem ao Protocolo e atenderem as Diretivas
Técnicas conslanies desta Protocolo; &

d. Estmular a adequada transigho do sisbema de colheita de cana queimada para a

colheita de cana crua, em especial para 0s pequencs & médios plantadores de cana,
com drea de até 150 heclares.

CLAUSULA QUINTA - OBRIGAGAO DAS PARTES

A implementacio desse Protocolo esta condicionada ao infegral cumprimenio de todas as
cldusulas conjuntaments, de forma tal que o descumpriments de gualquer uma delas
desobriga o cumprimanto de todas as demais;

. Dar apolo para a realizacio dos objelivos do presente Profocolo 8 oferscar ranspanéncia

as informagdes @ agdes decorrenies de seu cumprimento;

Parlicipar conjuntamenta, da formulacdo & analise de possiveis convénios de interesse
para o desenvohimento do presente Protocola;

Constituir um Grupo Execulivo, composto por 3 (rés) lecnicos @ respectivos supbanies,
indicados pelos setores pablicos e privados, que terdo & responsabilidade de zelar pela
operacionalidade das agbes, estabelecendo metodologia para avaliagho giobal das metas,
podendo inclusive propor ajustes & adeqguagies do presents Prolooolo, @ definir crilérios
para a expadicio & renovacio de Cerlificado da Conformidade Agro-ambiantal.

Desconsiderar das meatas, as queimadas de naturaza criminosas ou ackdentais, as quais
deverdo ser regisiradas junto as auioridades competentes com comprovacio por maio de
boletine de ocoménclas,

CLAUSULA SEXTA - PRAZD

O presente Protocolo entrard em vigor na data de sua assinatura, com prazo de vigéncia de 60
(sessenia mesas), promogaveds, por meio de Termo Aditive com a paricipacso de lodas as

partes,

E por estarem justas e acertadas, assinam o presente instrumento em 4 vias de um sb teor e

afeito.

Séo0 Paulo, 04 de junho de 2007, %ﬂ EM \1
—1:_._}— O.ﬂ

Governa do S0 Paulo Uinido da Agroindising Canawvieira de 580 Paulo
Governadaor J | Eduardo Pargira de Carvalho

AAANALE ?

Secrelaria do Meio Ambiente Secretaria da Agricultura @ Abaslecimento
Francisco Graziano Mato Jodo de Almeida Sampaio Filho
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