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RESUMO

Com a crescente demanda energética verificada no Brasil e necessidade de
diversificagdo da matriz energética brasileira, as grandes usinas de agucar e etanol,
passaram a utilizar o bagago de cana-de-agucar, subproduto do processo de
producéo de agucar e etanol, para produgdo da propria energia elétrica, ganhando
autossuficiéncia energética e maximizando seus lucros com a venda da energia

produzida excedente.

A eletrificacdo dos sistemas de extragcdo e preparo da cana-de-agucar, vem
justamente com o proposito de eliminar o consumo de vapor no processo de
moagem da cana, com a substituicdo de acionamentos convencionais com turbinas
a vapor, por acionamentos elétricos com motores elétricos e conversores de
frequéncia de alta eficiéncia em Ternos de Moenda, Picadores e Desfibradores.
Com isto, aumenta-se a disponibilidade de vapor na planta, para geracdo de

energia elétrica.

Este trabalho aborda de forma detalhada e abrangente todos os detalhes de
aplicacdo, eficiéncia e ganhos energéticos do processo de Eletrificacdo de
Sistemas de Extracio e Preparo da cana-de-agucar em Usinas de agucar e etanol.

Palavras Chave: Eletrificagcao, Bioeletricidade, Eficiéncia, Cogeragao,
Energia, Cana-de-agucar, Bagago, Motores Elétricos, Conversores de

Frequéncia.



ABSTRACT

With the growing energy demand in Brazil and the needs for diversification of the
Brazilian energy matrix, the large sugar and ethanol plants started to use sugarcane
bagasse, a byproduct of the sugar and ethanol production process, for the
production of electric power Gaining energy self-sufficiency and maximizing their

profits through the sale of over-produced energy.

The electrification of the systems of extraction and preparation of the sugar
cane, comes precisely with the purpose of eliminating the consumption of steam in
the process of milling of the cane, with the substitution of conventional drives with
steam turbines, by electrical drives with electric motors and converters Of high
efficiency frequency in Grinding Suits, Choppers and Defrosters. With this, the
availability of steam in the plant is increased, for electric power generation.

This academic thesis explains in a detailed and comprehensive manner all the
details of application, efficiency and energetic gains of the process of Electrification
of Systems of Extraction and Preparation of sugar cane in sugar and ethanol plants.

Keywords: Electrification, Bioelectricity, Efficiency, Cogeneration, Energy,
Sugar Cane, Bagasse, Electric Motors, Frequency Converters.
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CAPITULO 01
1. INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

A energia elétrica se tornou um dos principais insumos da sociedade moderna.
O acesso a energia, a sua disponibilidade, pregco e qualidade sao fatores
determinantes para a sobrevivéncia das sociedades tecnoldgicas de facilidades,
bem estar e conforto. O mundo moderno € dependente de energia é praticamente
impossivel, pensar em crescimento e desenvolvimento sem o uso intensivo de

energia elétrica.

O intenso desenvolvimento econdmico, social e industrial verificado no Brasil
nas ultimas décadas, refletiu diretamente no aumento consideravel da demanda de
energia primaria no pais. Alinhado a estes fatores, crises hidricas diminuiram
consideravelmente os niveis dos reservatorios das grandes usinas hidrelétricas,
que representam a maior fonte geradora de energia no pais. Termelétricas
passaram a funcionar constantemente, para suprir a falta de energia representando

um grande aumento nos custos de geragao de energia elétrica.

Com isto, Grandes consumidores de energia elétrica, como industrias eletro
intensivas, se viram na necessidade de investir na producdo da propria energia ou
reduzir o consumo, com a utilizacdo de equipamentos mais eficientes e otimizagao

de processos.

Neste sentido, as usinas de Acgucar e Etanol se tornaram autossuficientes
energeticamente, gerando sua prépria energia ou boa parte dela, através do
processo de geracdo de vapor pela da queima do bagago de cana em caldeiras.
N&o obstante, se tornaram também grandes exportadores de bioeletricidade, com a
venda do excedente de energia gerada.

A bioeletricidade € uma energia limpa e renovavel, feita a partir da biomassa:
residuos da cana-de-agucar (bagago e palha), restos de madeira, carvao vegetal,
casca de arroz, capim-elefante e outras. No Brasil, 80% da bioeletricidade vém dos
residuos da cana-de-agcucar. Cada tonelada de cana-de-agucar moida na
fabricagdo de agucar e etanol gera, em média, 250 kg de bagaco e 200 kg de palha
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e pontas. Com alto teor de fibras, o bagago de cana, desde a revolugao industrial,
tem sido empregado na produgao de vapor e energia elétrica para a fabricagdo de
agucar e etanol, garantindo a autossuficiéncia energética das usinas durante o

periodo da safra.

Até Abril de 2017, a bioeletricidade sucroenergética ofertada para a rede foi de
2.538 GWh, equivalente ao consumo anual de energia elétrica de mais de 1,3
milhdo de unidades residenciais ou 16% da geragao anual pela fonte carvéo
mineral. Desde 2013, o setor sucroenergético vem gerando mais energia elétrica
para o SIN (Sistema Integrado Nacional) do que para o consumo préprio das
unidades fabris, ficando, geralmente, numa relagcdo 60% de energia para a rede e
40% para consumo proprio (UNICA - Uni&o da Industria de Cana-De-Acucar).

Em 2016, a geragao de energia para a rede pela biomassa da cana respondeu
por 4,6% do consumo nacional de energia elétrica no Brasil e representou
aproveitarmos menos de 20% do potencial técnico da bioeletricidade
sucroenergética daquele ano. Se aproveitarmos plenamente o potencial técnico da
bioeletricidade da cana, segundo a EPE (Empresa de Pesquisas Enegéticas),
somente esta fonte tem capacidade de representar 24% do consumo nacional na
rede até 2024.

Neste contexto, torna-se necessario obter a maior eficiéncia nos ciclos térmicos
do processo produtivo, de forma a maximizar a disponibilidade de vapor para a
geragao de energia elétrica e eliminando vapor para acionamento de maquinas de

preparo e extragcao de cana-de-agucar.

Além da reducdo do consumo de vapor e maior eficiéncia nos acionamentos, a
eletrificacdo de sistemas de Preparo e extragéo traz outras vantagens intrinsecas a
tecnologia, como aumento de produtividade e controle de processos.
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1.20BJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar analise de eficiéncia e estudo de aplicacdo na substituicdo de sistemas
de acionamentos mecanicos por acionamentos elétricos em sistemas de preparo e
extracdo de cana-de-agucar, visando a eliminagao de vapor em acionamentos de
maquinarios e consequente aumento da disponibilidade de vapor para geragéo de
energia elétrica, aumentando assim a capacidade de geragdo de energia para

consumo e exportagao nas usinas de agucar e etanol.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar um panorama do setor relacionado ao estudo no Brasil;

e Apresentar a eficiéncia dos Sistemas de acionamentos Mecanicos;

e Estudar a eficiéncia e aplicagado dos Sistemas de acionamentos elétricos
(eletrificagao);

e Estudar os principais equipamentos e solugdes utilizadas na eletrificacéo;

e Apresentar as principais vantagens e ganhos energéticos da eletrificagao;

e Estudar os principais problemas de aplicacido na eletrificacao;
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1.3JUSTIFICATIVA

De acordo com os dados apresentados no item 1.1 deste trabalho, o potencial
de crescimento da bioeletricidade produzida pela cana-de-agucar € gigantesco,
pois se for plenamente explorado, a energia elétrica da cana capaz de ser
‘exportada” para a rede elétrica tem potencial estimado de 134 mil GWh/ano até
2020 (UNICA).

Utilizar plenamente esse potencial significaria proporcionar o atendimento anual
de cinco cidades do tamanho de S&o Paulo, quase 87 cidades do porte de Ribeirdo
Preto ou 450 cidades do tamanho de Sertdozinho, considerando dados de
consumo atual dessas cidades. Representaria quase o dobro da energia elétrica
produzida no Estado de S&o Paulo em 2011 (UNICA).

A utilizacdo de maquinas, equipamentos, sistemas e processos cada vez mais
eficientes, com certeza irdo ajudar a atingir os niveis de produgdo de energia
estimados.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta seis capitulos, sendo o primeiro a Introducao,
com a Contextualizagdo do Tema, Objetivos e Justificativa do trabalho. O segundo
capitulo trata da Revisdo Bibliografica, que apresenta todos os conceitos tedricos
referentes ao processo de produgéo de agucar, etanol e energia elétrica em usinas,
desde o ciclo de producdo da cana-de-agucar ao processo de cogeragao de
energia elétrica e vapor, abordando também as principais maquinas do processo
de preparo e extracédo de caldo da cana-de-agucar.

O terceiro capitulo apresenta a situacdo atual do Mercado Brasileiro de
Bioeletricidade da cana-de-agucar, com o0s principais numeros do mercado,
principais usinas produtoras, localizagdo e quantidade de energia produzida no
pais, bem como os principais aspectos ambientais. No capitulo quarto, é feita a
analise de eficiéncia e aplicacdo dos principais equipamentos utilizados na
eletrificacdo dos sistemas de preparo e extracdo de cana-de-agucar, abordando
também os ganhos energéticos e possiveis problemas e detalhes de aplicagao.
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No quinto capitulo é feito um estudo de caso de uma Usina no Interior do estado
de Sao Paulo, apresentando todos os detalhes do processo de eletrificagao,
resultados e ganhos energéticos, de processo, otimizacdo de produgédo e
seguranga. Também neste capitulo é apresentada a relevancia financeira da
utilizacdo de motores de alto rendimento em projetos de eletrificagdo, com a
analise dos custos de aquisicdo dos equipamentos versus os custos anuais de

consumo de energia destes equipamentos.

Por ultimo no sexto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais
referentes ao estudo realizado.
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CAPITULO 02
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1EFICIENCIA ENERGETICA — CONCEITO

De acordo com a EPE em seu PDE 2024 (Plano Decenal de Expansado de
Energia), Eficiéncia Energética esta associada a quantidade efetiva de energia final
utilizada e ndo a quantidade minima necessaria para realizacdo de determinado
servico ou producdo de um bem, o que se aproximaria de um potencial técnico. O
conceito de eficiéncia € aplicavel tanto a manufatura, onde ha um bem fisico cujo
conteudo energético pode ser delimitado, quanto para servigos, onde a energia
contida no servigo nao é tao claramente definida, sendo mais préprio considerar a

energia requerida minima para a prestagao do servigo.
2.2CICLO DE PRODUGAO DA CANA-DE-AGUCAR

Originaria da espécie Saccharum officinarum, a cana-de-agucar provém do
territorio asiatico, onde era semeada desde os tempos mais remotos. Com a ajuda
de inovagdes tecnolégicas ao longo dos anos, varias outras espécies foram
produzidas, pois a planta original provocava varias enfermidades. A atual variedade
surge do cruzamento genético entre da espécie primordial e mais quatro modelos
alternativos do género Saccharum e consequentemente os arbustos resultantes
foram, posteriormente recruzados com os espécimes iniciais, escolhidos como
opgao de cultivo. Foi assim que deste cruzamento genético de espécies surgiu a
cana-de-agucar conhecida e cultivada hoje, apresentada na figura 2.1

Figura 2.1:Cana-de-agucar

Fonte: Embrapa
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Devido as variagdes climaticas (temperatura, umidade relativa do ar e chuvas),
solo e tratos culturais da cana-de-agucar, a sua composi¢cao podera apresentar
diferentes teores de sacarose, acucares redutores, fibras, compostos fendlicos,
amido, acidos aconiticos e minerais. A figura 2.2 apresenta os principais

componentes da cana-de-agucar:

Nao agucares 1-2,5%

Solidos Solaveis 18-25% Fibra 10 — 16%
/ Celulose
Pentosanas
Acglcares 15,5 - 24% Liguina

Sacarose 14,5 -24%

Frutose 0.0-0,5%

Glicose0,2-1,0%

Caldo 84 —90%

Figura 2.2: Composigao da cana-de-agucar

Fonte: Usina Sdo Fernando

Apos o plantio, a cana-de-agucar é classificada como uma cultura semiperene,
visto que esta € cortada varias vezes, antes de ser novamente replantada. Em
média o ciclo produtivo desta planta, € uma média de seis anos com cinco cortes.

Em sua fase de plantio.

Melhoramento genético, técnicas de plantio, gerenciamento agricola, colheita e
tratos culturais, sdo as principais tecnologias com grande potencial para
contribuicdo no aumento de produtividade de sustentabilidade da cana-de-acucar.

De acordo com Macedo et al (2004), existem duas opgdes de utilizacdo para a
época de plantio da cana:

e Cana de 12 meses: a cana é plantada pouco tempo apds a ultima

colheita e sera colhida no ano seguinte; nesta opcéo, a terra sera sempre



22

cultivada com cana, mas a produtividade € mais baixa, por isso ela s6 &
adotada em cerca de 20% dos casos;

e Cana de 18 meses: apds a ultima colheita do canavial, a terra fica varios
meses descansando ou recebe uma cultura de rotacdo de amendoim,
soja, girassol ou algum vegetal que ajude a nitrogenar o solo; neste caso,
a produtividade do primeiro corte € muito mais alta, mas havera um
espaco de cerca de dois anos entre o ultimo corte do ciclo anterior e o

primeiro corte do novo ciclo.

Apo6s o primeiro corte, que corresponde a chamada cana-planta, o canavial é
colhido em média mais quatro vezes (cana soca) a partir da rebrota da cana
cortada (soqueira). Na tabela 2.1 é apresentado um ciclo padrdo de corte,
representado por valores médios de cerca de 100 usinas da regidao Centro-Sul, nas
safras de 1998/99 a 2002/03.

Tabela 2.1: Ciclo padrao de corte da cana-de-agucar

Corte Produtividade em Area colhida (t/ha)

1° Cana-planta (18 meses) 113 (80%)

1° Cana-planta (12 meses) 77 (20%)

2° (1a. soca) 90

3°(2a. soca) 78

4°(3a. soca) 71

5° (4a. soca) 67

Média de cinco cortes 82,4 t/ha

Fonte: I.C. Macedo et al (2004)

Sendo assim, a produtividade média em area colhida € de 82,4 t/ha, e em area
plantada (5 cortes, 6 anos) é de 68,7 t/ha/ano, sendo colhida normalmente entre

fins de Margco e comego de Dezembro no estado de Sao Paulo

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 Sao Paulo é responsavel por aproximadamente 60% deste montante, seguido



de Parana e Minas Gerais com participacao

respectivamente.

2,000 Km

Figura 2.3: Distribuicdo da produg&o de cana-de-agucar no Brasil
Fonte: UNICA

2.3SETORES DE UMA USINA RELACIONADOS AO ESTUDO

em torno de 8%

23

e 7%,

A planta industrial de um modo geral pode ser dividida nas seguintes sec¢des,

descritas a seguir: recepgao, preparo, moagem, tratamento do caldo, fabrica de

acgucar, destilaria de etanol, utilidades, disposicao de efluentes e estocagem

dos produtos. A Figura 2.4 mostra um diagrama de blocos do processamento da

Ccana.

Cristalizagdo e

centrifugacdo

—— o — —— ———
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Figura 2.4: Diagrama de blocos para o processamento de cana
Fonte: UNICA
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2.3.1 RECEPGAO E PREPARO DA CANA-DE-AGUCAR

Neste sector da planta industrial que tem como principais equipamentos
Picadores e Desfibradores, a cana recebida € amostrada aleatoriamente para se
avaliar a sua qualidade, analisando-se o teor de sacarose, fibra e pureza do caldo.
Toda cana colhida (corte manual) € lavada para diminuir as impurezas que afetam
de forma negativa o seu processamento. Em caso de cana picada, (corte
mecanizado), a cana ndo pose ser lavada, podem-se ter perdas consideraveis de
sacarose. Por este motivo, algumas usinas passaram a utilizar o sistema de

limpeza a seco, que consiste em jatos de ar sobre a cana.

Ap6s a fase de recepcgado, através de esteiras transportadoras, a cana é
transportada para os equipamentos de preparo, onde normalmente existem dois
conjuntos de facas, que tém a finalidade de picar a cana, quando inteira ou nivelar
a camada de cana na esteira, facilitando o trabalho do Desfibrador.

De acordo com HUGOT, 1977, o preparo da cana-de-agucar tem como

objetivos 0 aumento da capacidade e da eficiéncia de extrag&o, através:

e Da destruicdo da resisténcia das partes duras, exigindo menor presséo
das moendas;

e Para a extragdo desejada e, consequentemente, menor desgaste;

e Do rompimento dos vasos celulares, para uma maior exposi¢do das
células a agcao das moendas ou ao desfibramento;

e Da produgdo de uma massa fibrosa, densa e homogénea, diminuindo
espagos vazios nas esteiras, aumentando-se assim a capacidade de

extragéao.

2.3.1.1 PICADORES (FACAS ROTATIVAS) E DESFIBRADORES

Os Picadores ou Facas Rotativas sdo conjuntos de facas que realizam o corte
da cana proveniente de colheita manual e retiram impurezas da parte externa da
cana que atrapalham o processo de extracdo. Normalmente estes equipamentos
sdo constituidos pelas seguintes partes:

e Base de concreto: objetivo de dar apoio ao jogo de faca;

e Base metalica e mancais;
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e Eixo de aco carbono;
e Suporte das facas em ago carbono e facas: destinado a fixar as facas;
e Cofre protetor em chapa de ago carbono;

e \olante de aco carbono.

As laminas sdo de aco carbono especial, caracteristica que lhes da
durabilidade, resisténcia, elasticidade, tenacidade e boa témpera. O revestimento
especial com solda dura permite a boa execugao do trabalho de preparo.

As facas rotativas apresentadas na figura 2.5 séo classificadas em niveladoras
e cortadoras. As niveladoras tém por funcéo regularizar e uniformizar o fluxo da
carga de cana que cai desordenadamente na esteira. S0 em menor numero e as

suas pontas ficam mais distantes do fundo da esteira, cortando a cana em toletes.

As cortadoras sdo em maior numero e estdo com a ponta mais préxima do
fundo da esteira. As facas cortadoras cortam com mais intensidade as canas,
reduzindo aquela massa grosseira em uma camada densa e uniforme de pequenos
pedacos da matéria-prima. As facas rotativas em sua maioria sdo acionadas por

turbina a vapor.

Figura 2.5: Facas Rotativas
Fonte: HUGOT, 1977

O Desfibrador é composto de um rotor central, constituido de eixo de aco,

suportes e martelos, de um tambor alimentador e de uma placa desfibradora,
conforme apresentado na figura 2.6. Os suportes dos martelos tém a forma
triangular. Nas pontas dos triangulos passam os eixos ou vardes os quais prendem

os martelos que trabalham de forma oscilante. Na parte anterior e superior do rotor
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central é instalado um tambor alimentador de grande didmetro, nervurado, que tem

por fungado conduzir a cana entre o rotor central e a placa desfibradora.

et Tambor Alimentador
Figura 2.6: Desfibrador de Cana-de-agucar

Fonte: DEDINI Industrias de base

A placa desfibradora, localizada na parte posterior do rotor central, € de aco
fundido, de forma curvada, mostrando nervuras recobertas de solda dura. Esta
placa esta assentada distante dos martelos em cerca de 5 a 7 mm. Todo o conjunto
é protegido por um cofre de chapa protetor.

O desfibrador € assentado na parte inclinada do esteirdo, ap6és um jogo de
facas rotativas. Tal equipamento promove o rompimento das células, conseguindo-
se entre 90 a 94% de células abertas, melhor expondo o caldo ao processo
seguinte de extracdo, por este estar agora absorvido pela fibra e ndo mais
encerrado dentro de uma célula do parénquima de armazenamento. A eficiéncia do
desfibrador € mais importante no processo de extragcao por difusdo do que por
moagem. Esta operacéo eleva a eficiéncia de extragdo em cerca de 5%, o que

corresponde a instalagao adicional de um terno de moenda.

A utilizacdo de Picadores e Desfibradores garantem ao processo as seguintes
vantagens:

a) Aumento da eficiéncia das moendas:
e Em capacidade: massa de cana moida em toneladas por hora (10 a 30%);
e Em extragao: porcentagem de pol(caldo) extraida em relagdo a pol (cana)
(5 a 10%);
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b) Aumento da densidade do colchdo de cana, o que representa aumento da
capacidade pela diminuigdo de espacos vazios a serem processados.

c) Permite a utilizagdo de menores pressdes hidraulicas, uma vez que o caldo
esta exposto pelo rompimento das células.

d) Contribui para uma melhor homogeneizagéo do colchdo de cana;

e) Ocasiona a melhoria das condi¢gbes absortivas do bagago em fungéo da
diminuicdo do tamanho das fibras e, consequentemente, do aumento da
superficie de absorgao.

f) Permite um menor desgaste das moendas.

g) Permite aumentar a velocidade das moendas.

h) Uniformiza a fibra.

2.3.2 MOAGEM E EXTRAGAO DE CALDO

Neste sector da planta industrial € feita a extracdo dos acgucares contidos na
cana. No Brasil esta extragdo é feita na sua maioria por Moagem, através de
equipamentos denominados Ternos de Moenda. O processo de extracdo também
pode ser feito por difusao, porém este processo € pouco utilizado no Brasil.

A moagem é um processo de extracdo do caldo que consiste em fazer a cana
passar entre dois rolos, com uma pressao pré-estabelecida aplicada a eles. A
Moenda deve extrair o caldo, como também produzir bagacgo, no final do processo,
com um grau de umidade que permita sua utilizagdo como combustivel nas
caldeiras. A moenda é normalmente formada por quatro a sete ternos em série.
ApOs a passagem pelo primeiro destes ternos, a proporgéo de caldo em relagéo a
fibra cai de aproximadamente sete para algo entre 2 a 2,5, ficando dificil extrair
este caldo residual; o artificio usado € o que se chama de embebicao.

A embebicao pode ser simples, composta e com recirculacdo, sendo o tipo
composta o mais usado. Neste caso, agua € injetada na camada de cana entre os
dois ultimos ternos e o caldo de cada terno é injetado antes do terno anterior até o
segundo terno. Normalmente, o caldo extraido no primeiro terno é enviado para a
fabrica de agucar (por ser de melhor qualidade) e o restante do caldo vai para a
destilaria. A eficiéncia de extracdo de acgucares varia de 94,0% a 97,5% e a
umidade final do bagago é em torno de 50% (NovaCana).
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2.3.2.1 MOENDAS

Conjunto de 04 rolos de moenda dispostos de maneira a formar aberturas entre
si, sendo que 03 rolos giram no sentido horario e apenas 01 no sentido anti-horario,
conforme ilustrado na figura 2.7. A principal fungdo das Moendas é forgar a cana a
passar entre os rolos, de maneira separar o caldo contido no bagaco.

Os rolos s&o posicionados de forma triangular. Os rolos inferiores trabalham
rigidamente em suas posi¢des, enquanto o superior trabalha sob o controle de uma
pressao hidraulica. Abaixo sdo apresentadas as principais fungbes de cada um dos
rolos dos ternos de Moenda:

1) Rolo de Pressao: encontra-se na parte superior do termo logo acima do
rolo inferior de entrada. Sua fungdo é compactar a camada de cana
permitindo uma melhor alimentagao do termo.

2) Rolo Superior: esta localizado na parte superior do castelo, entre o rolo
de entrada e o rolo de saida, gira no sentido anti-horario. E muito
importante no conjunto de ternos devido ao maior contato com a cana.
Também recebe a forga através do acoplamento e transmite aos demais
rolos por intermédio dos rodetes.

3) Rolos Inferiores: em cada terno de moenda temos 02 rolos, um de
entrada e outro de saida. A fungao do de entrada é fazer uma pequena
extracdo de caldo e direcionar a cana na abertura de saida.

el T =5
llr(_ P — .:\""‘-\\ / = \\
( B O pe

caldo ( hw _’T LU
\ SAIDA

caldo

\ ENTRADR
4 S

Figura 2.7: Rolos de um terno de Moenda
Fonte: DEDINI Industrias de base
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O equipamento de um modo geral é constituido pelas principais partes:

e Base metalica;

e Castelo: sdo as estruturas que sustentam os cilindros esmagadores,
sendo assentados cada um, na sua base metalica; construidos de ferro
ou aco fundido;

¢ Mancais: sdo pecas destinadas a suportarem os eixos das moendas,
séo construidas em bronze e assentadas nas fendas dos castelos;

e Cilindros ou rolos: sao constituidos de eixo de ago especial revestido
centralmente por camisas frisadas de ferro fundido. O cilindro superior é
responsavel pelo acionamento dos dois inferiores (rola cana e rola
bagagco) através de engrenagens (rodetes) colocadas nas duas
extremidades dos eixos;

e Pentes: tém por funcdo manter limpos os frisos das camisas dos
cilindros, apdés o esmagamento;

e Bagaceira: localizada entre os dois cilindros inferiores e sob o cilindro
superior. Tem por fungdo manter limpos os frisos do cilindro inferior (rola
cana) e facilitar a condugdo da cana parcialmente esmagada para o
segundo esmagamento que ocorre entre o cilindro inferior (rola bagacgo) e

superior

As moendas sao acionadas por turbinas a vapor, acopladas a redutores para
movimentar o rolo superior a uma velocidade de 3,5 a 8 RPM(Rotagdes por
Minuto).

A eficiéncia de um terno de moenda pode ser medida por dois parametros:
capacidade e eficiéncia de extracdo. Entende-se por capacidade de um terno de
moagem a quantidade de cana moida por unidade de tempo. Ela pode ser
expressa em TCH (tonelada de cana por hora) ou TFH (tonelada de fibra por hora).

Os fatores que afetam a capacidade de moagem s&o:

e Preparo de cana;
¢ Uniformidade de alimentacéo;
e Fibra da cana;

e Texturas das camisas;
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e Velocidade das moendas;
e Automatismo do sistema de alimentacao;
¢ Regulagem da bagaceira;

e Diregao e elemento humano.

Entende-se por eficiéncia de extragao a quantidade de sacarose extraida da

cana pelas moendas. Pode-se avaliar da seguinte forma:

e Porcentagem de caldo misto extraido da massa de cana processada;

e Porcentagem caldo extraido da massa de cana processada;

e Sacarose (porcentagem de pol (caldo), extraida da sacarose presente na
cana);

e Sacarose perdida no bagago por cento de fibra existente na cana.

Normalmente utiliza-se a relagdo entre sacarose extraida (no caldo misto) e

sacarose da cana:

) __ Pol(caldo)*massa(caldo)

Ef (% «100% (1)

Pol(cana)*massa(cana)

Onde:
Pol (Caldo) = porcentagem de sacarose aparente no caldo;
Pol (Cana) = porcentagem de sacarose aparente na cana;

2.3.3 BIOMASSA DA CANA-DE-AGUCAR

Biomassa € toda a matéria organica proveniente de florestas, esgotos
domésticos e residuos industriais. A Biomassa representa hoje a uma das fontes
de energia renovavel mais expressiva, correspondendo a cerca de 15,7% da
producéo de energia renovavel no Brasil, dentre um total de 39,4% (BEN — Balango
Energético Nacional).

E considerada renovavel, pois sua renovacdo ocorre através do ciclo do
carbono. Através da queima da biomassa ou de seus derivados, ocorre a liberagao
de CO2 na atmosfera. As plantas, através do processo da fotossintese,
transformam esse CO2 em hidratos de carbono, liberando oxigénio. Assim, a
utilizacdo da biomassa, desde que nao seja de forma predatdria, ndo altera a
composigao da atmosfera.
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O ONS define biomassa como qualquer matéria organica que pode ser
transformada em energia mecanica, térmica ou elétrica. De acordo com a sua
origem, pode ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-
de-agucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o

lixo).

O bagacgo de cana-de-agucar € um subproduto fibroso resultante da moagem da
cana e que pode ter diversos usos, desde a produgdo de energia através da
queima, até incorporagdo ao solo ou como parte integrante da dieta bovina. Mesmo
apos a extracdo da sacarose e outros nutrientes, o bagago ainda contém muita
matéria organica, sendo assim uma possivel fonte de mais energia e de outros
produtos de quimica fina (SOARES, 2012).

De acordo com a UNICA, a produgéo de Biomassa (bagaco de cana e palha)
nas usinas é diretamente proporcional a quantidade de cana processada. Na tabela
2.2 é apresentada a relacdo de equivaléncias tipicas entre a quantidade de cana
processada e a biomassa correspondente produzida.

Tabela 2.2 - Produgao de biomassa por quantidade de cana processada

Cana Biomassa
processada correspondente
1tcana 250 kg bagaco
1tcana 200 kg palha
Fonte: UNICA

Estes valores podem variar em fungdo da época e da regido da colheita.
Entretanto, o que se observa entre as usinas € uma pequena variagao, 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 quantidade de
cana-de-agucar 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 & entre os
meses de Abril a Novembro de cada ano. Portanto, para levantamento da
biomassa produzida deve ser considerada a produg¢ao durante este periodo, onde a
cana é processada.
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ApOs a extragdo do caldo, o bagaco, constituido de fibras (46%), agua (50%) e
sélidos dissolvidos (4%), € transportado por esteiras rolantes para as caldeiras,
sendo o0 excedente enviado ao patio de estocagem. O bagago é produzido numa
quantidade que varia de 240 kg a 280 kg por tonelada de cana moida; ele se
constitui no unico combustivel utilizado nas caldeiras a vapor, gerando toda energia
necessaria ao processamento de cana e, ainda, produzindo energia excedente,
que varia, na maioria dos casos, entre zero e 10% e esta energia é destinada para
exportagdo (UNICA).

2.4PROCESSO DE COGERAGAO DE EM UMA USINA DE CANA DE AGUCARE
ETANOL

2.41 COGERAGAO

Define-se como Cogeragéo o processo de produgdo sequencial e simultaneo de
duas ou mais formas de energia, térmica e mecanica ou elétrica, a partir de um

unico combustivel.

Devido a necessidade de consumo de vapor de agua, agua quente ou gelada
em varios processos industriais, bem como a necessidade de energia mecanica ou
elétrica, os sistemas de cogeragao vém sendo utilizados amplamente. A figura 2.8
apresenta os principais componentes de um sistema de cogerag¢do, produzindo

energia elétrica e vapor para processos industriais:

100% combustivel usado | 1400 = 24 2%
| Energia perdida

50-60% u

30 a 40% energia Gatil
Energia calor
Eletrica

Calor
de

Processo

Waped

Agua quents ‘

baixa temperatura
Figura 2.8: Diagrama de Cogeragao

Fonte: INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética).

Pode-se assim perceber que o processo de cogeragcdo é uma agao de uso

racional do potencial energético de determinados combustiveis, uma vez que o
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processo de geracdo de energia é elevado a partir da produgdo combinada e
sequencial de duas ou mais formas de energia, dando um melhor aproveitamento

no conteudo energético do combustivel basico.

Os setores industriais apresentados na figura 2.9 geram residuos que
normalmente s&o utilizados em grande escala como combustiveis em sistemas de

cogeragao:

sucro- ;e
sidernurgico

13%

-
B

alcoolemo
38%

quca
15%

refino
7%

Figura 2.9: Setores Industrias com Sistemas de Cogeragéo

Fonte: INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética).

Pode-se assim observar o grande potencial de cogeracéo existente em usinas
de agucar e etanol, superando setores como Papel e Celulose, Quimico e
Siderurgico.

2.4.2 COGERAGAO POR BAGAGO DE CANA-DE-AGUCAR

Em grande parte das usinas de acucar e etanol no Brasil, os sistemas de
cogeragcdo tém como unico combustivel o bagago de cana-de-agucar que é
queimado em grandes caldeiras, gerando vapor de agua em alta presséo e

temperatura.

O vapor sai das caldeiras na pressdo de 22 bar e temperatura de 300 °C;
nessas condi¢des, ele € expandido em turbinas de contrapressao até 2,5 bar,
turbinas estas que acionam os principais equipamentos mecanicos da usina

(Picadores, Desfibradores e Moendas), bem como os geradores de energia
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elétrica, que é fornecida para os varios setores da industria e o excedente é
exportado para o SIN. O vapor a 2,5 bar, denominado de vapor de escape, é
ajustado para a condi¢ao de saturagéo e enviado para o processo, fornecendo toda

a energia térmica necessaria na produgao de agucar e etanol.

Os sistemas de cogeragao tornaram-se fundamentais para as usinas de agucar
e etanol, pois além de atenderem as necessidades de energia térmica para o
processo e mecanica para acionamentos, usa o residuo bagago de cana-de-
agucar, sobra do processo de extracdo do caldo, como combustivel, conforme
ilustrado na figura 2.10.

CALDEIRA E Q
GERADOR
VALVILA .
REDUTORA .é
El{',ll_‘ 0O Bl .
EXNE Fﬂl i
MECANICA

REFOSICAD

—

BOMBA

Figura 2.10: Sistema de Cogeragéo tipico em Usinas de agucar e Etanol
Fonte: Pessine (2008, apud, DANTAS, 2008, p.50).

2.4.21 BALANGO TERMICO E DISTRIBUIGAO DE VAPOR NA USINA

Existem varios arranjos para circuitos térmicos em usinas de acgucar e etanol. E
possivel ampliar o potencial de geragdo de bioeletricidade nas usinas, fazendo o
uso da energia térmica do vapor gerado, bem como melhorar o consumo interno de

vapor na usina.

As figuras 2.11 e 2.12 apresentam as duas configuragdes mais utilizadas em
usinas, uma representando sistemas utilizados na maior parte das usinas antigas e

outra apresentando os sistemas utilizados nas usinas mais modernas.
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Figura 2.11: Balango térmico em Usinas antigas

Fonte: SANTOS, 2012.
O balango térmico apresentado na figura 11, representando a maior parte das

usinas instaladas no Brasil, o vapor é utilizado no acionamento dos sistemas de
preparo e extracdo da cana-de-agucar, através de turbinas a vapor, que acionam
Picadores ou Facas Rotativas, Desfibradores e Ternos de Moenda.

ApOs a passagem do vapor por entre os estagios da turbina, este perde pressao
e temperatura. Estas turbinas s&o, entdo, projetadas para que a condi¢do de vapor
no seu escape seja util para alimentagdo do processo de fabricacdo de agucar e
etanol. Este € o vapor de baixa pressdo. Considerando que as turbinas de
acionamentos mecanicos nao disponibilizam vapor suficiente para suprimento do
processo fabril, também sao utilizadas turbinas de geragao de energia elétrica para
aproveitar a energia do restante do vapor necessario para o processo industrial
(SANTOS, 2012)

Acontece que estas turbinas possuem baixa capacidade de geragdo de
bioeletricidade, pois o fluxo de vapor € pequeno e o nivel de pressdo de vapor
(média pressao) limita o potencial de geragdo, em comparagéo com linhas de vapor
de alta pressdo. Neste caso, a energia elétrica produzida sera utilizada apenas
para consumo interno da industria. (SANTOS, 2012)
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Figura 2.12: Balango térmico em Usinas modernas
Fonte: SANTOS, 2012.

Ja na figura 2.12, onde se tem a representacdo do balango térmico de Usinas
modernas, as caldeiras sdo geralmente de alta pressao para favorecer a geragéo
de bioeletricidade. Todo vapor de processo pode passar pela turbina. Isto significa
que, nesta nova condigcdo, toda energia potencial contida no vapor € aproveitada
para conversao em energia mecanica no eixo da turbina que, com a contribuicdo

de um gerador sincrono, produzira bioeletricidade.

O preparo e a moenda n&do carecem mais de vapor, pois 0s acionamentos sao
feitos via motores elétricos. Ou seja, as usinas modernas que utilizam este
esquema térmico cogeram, produzindo um volume significativo de bioeletricidade
com baixo consumo de vapor tendo em vista o incremento de energia da caldeira
(devido a elevagao da pressao 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 (SANTOS, 2012).

Atualmente a energia elétrica ja € considerada o terceiro produto das usinas de
agucar e etanol. A capacidade instalada a partir da biomassa da cana é
responsavel pela 3% posicdo na matriz elétrica brasileira, com 11.205 MW, se
aproximando da poténcia a ser instalada na usina Belo Monte (UNICA).
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2.4.3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS NOS SISTEMAS DE COGERAGAO EM
USINAS
Dentre os principais equipamentos de um sistema de cogeracdo em uma usina
de acgucar e etanol, destacam-se os seguintes: Caldeira geradora de vapor,
Turbina, Gerador Sincrono e sistema de condensagdo. Os topicos a seguir irdo
abordar os principais conceitos por tras destes equipamentos.

2.4.3.1 CALDEIRAS

Caldeiras ou Geradores de vapor s&o equipamentos que utilizam energia
quimica proveniente dos processos de combustdo de um combustivel, para realizar
a mudanca de fase da agua do estado liquido para vapor, a determinados niveis de
pressdo e temperatura. Este vapor gerado pode ser utilizado para suprir a
demanda térmica de industrias em processos Industriais, bem como podera

também ser utilizado para acionamento de maquinas e geragao de eletricidade.

Na figura 2.13, tem-se representada de forma simplificada uma caldeira de
vapor, destacando os dois de seus principais componentes: a fornalha onde
ocorrem a combustdo do combustivel e as superficies de aquecimento, onde o

fendbmeno de troca de calor entre o fluido de trabalho, no caso a agua e os gases

quentes.
Gerador de vapor Vapor Agua
""""""""""""" QO T

Gases

|_ Gases
Fornalha Superficies de
aquecimento

Figura 2.13: Esquema Simplificado de uma caldeira
Fonte: LORA e NASCIMENTO, 2004.
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De acordo com SANTOS, 2012, as caldeiras sdo classificadas de acordo com

os critérios apresentados abaixo:

Aplicagao principal:
Centrais termelétricas, uso industrial ou propulsdo naval.

Disposigao relativa dos gases e do fluido de trabalho:

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

e Caldeiras aquotubulares — a agua circula pelo interior dos tubos e os
gases trocam calor com a agua através da parede dos mesmos.

Forga motriz para a circulagcao do fluido de trabalho:

e Circulagdo natural — a circulagado do fluido de trabalho pelo interior dos
tubos ocorre devido a diferengca de densidade da agua liquida e a mistura
agua-vapor;

e Circulagao forgcada — sao utilizadas bombas de recirculacéao;

e Passe unico — a agua é forgada por bomba de alimentagc&do a passar uma
unica vez pela tubulagdo. Nao ha recirculagdo de agua neste caso.

Nivel de pressao de operagao:
o Classificadas em baixa, média, alta, super alta e supercritica.

Tipo de combustivel ou fonte de calor:

e Sdlidos, como biomassa, carvao mineral, residuos urbanos, etc.;
e Liquidos, como 6leos combustiveis;

e (Gasosos, como gas natural, gas de processo e calor residual.

Processo de combustao:

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

e Queima em suspensdo — para combustivel sdlido pulverizado, 6leo
combustivel e gas natural,

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

Organizagao da tiragem de ar e gases de combustao:

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

e Tiragem forgada — exercida por sopradores que pressurizam o ar para
combustéo e facilitam a remogao dos gases pela chaming;

e Tiragem induzida — realizada por ventiladores de exaustdo, gerando uma
pressao ligeiramente negativa no interior da fornalha;
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e Tiragem balanceada — uma combinagéo da tiragem forgcada com a tiragem
induzida.

= Disposicao da fornalha e superficie de aquecimento:
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.

2.4.3.1.1 CALDEIRAS TiPICAS DE UMA USINA DE AGUCAR E ETANOL

Em wusinas de acucar e etanol sdo comumente aplicadas caldeiras
Aquotubulares, porque o fluxo de vapor e a taxa de produgao por calor sdo maiores

em relacao as caldeiras flamotubulares.

Estas caldeiras sdo projetadas para gerar vapor superaquecido, em alta
pressdo e temperatura, com o objetivo de se obter maior aproveitamento da
energia do vapor, medida pela Entalpia, para geragdo de eletricidade nos
turbogeradores. Estes sistemas requerem vapor superaquecido por este possuir
um maior conteudo energético e estar isento de condensado (agua no estado

liquido), que pode provocar danos a turbina.

O sistema de circulacdo adotado é o sistema forcado por bomba de
recirculagdo. Isto resulta em caldeiras mais compactas ja que o fluido de operagéo
fica submetido a alta pressdo, permitindo diametros menores dos tubos de
circulagdo. A tecnologia de combustdo empregada, geralmente, € a de grelha fixa,
basculante ou rotativa, propria para queima de biomassa (SANTOS, 2012).
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Figura 2.14: Caldeira Aquotubular
Fonte: LORA e NASCIMENTO, 2004.

2.4.3.2 TURBINAS A VAPOR

Turbinas a Vapor sdo equipamentos térmicos rotativos em que a energia
térmica do vapor € transformada em energia cinética devido a sua expansao
através dos bocais. A energia cinética tende a gerar movimento no rotor da turbina,
ocasionando energia mecanica que pode ser utilizada para acionamento de
equipamentos diversos, como bombas, ventiladores, compressores, moendas,
picadores, ou para acionamento de geradores sincronos para geragao de
eletricidade. O principio de funcionamento de uma turbina a vapor consiste na
atuagcao do vapor através de um injetor sobre as palhetas moéveis fixadas ao eixo

da turbina, conforme apresentado na figura 2.15.
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1—Eixo;-2-—Disco;-3-—Palheta;-4—Injetor

Figura 2.15: Componentes de uma Turbina
Fonte: SHLYAKHIN, 1994

Uma grande vantagem das turbinas a vapor € a possibilidade da utilizagdo da
energia térmica do vapor em processos industriais através de extragdes regulaveis
na sua secao de fluxo apds 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 mecénica (ou elétrica quando do
acionamento de gerador sincrono) simultaneamente, caracterizando o processo de
cogeracao (SANTOS, 2012).

Assim como motores elétricos, as turbinas a vapor também s&o basicamente
constituidas por um rotor e um estator. O rotor € a parte mével da maquina,
responsavel pela transmissdo de energia cinética gerada, ao passo que o estator é
a parte fixa. 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 carcaga principal ou
montadas em anéis-suportes presos a carcacga. Estes anéis-suportes chamam-se

porta-palhetas.

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

estagios, dependendo das condigdes de vapor na entrada e saida da turbina e da
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requisicao de poténcia no eixo (SANTOS, 2012). Um rotor de multiplos estagios

com palhetas méveis fixadas ao eixo é apresentado na figura 2.16.

Figura 2.16: Rotor de uma turbina Multiestagios
Fonte: SIEMENS Ltda.

Considerando a expansao do vapor dentro da turbina multiestagios, as palhetas
dos primeiros estagios possuem dimensdes menores em relagdo as dos ultimos
estagios, visto que na entrada da turbina o vapor esta nas condi¢cdes de presséo,

temperatura e volume especifico reduzido.

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 s&o maiores que as da entrada da turbina. Uma turbina multiestagios pode
possuir milhares de palhetas (SANTOS, 2012).
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2.4.3.2.1 TURBINAS TiPICAS EM USINAS DE AGUCAR E ETANOL

Devido a necessidade de geragcdo de vapor para os processos e geragao de
eletricidade, as usinas de agucar e etanol tém utilizado turbinas de condensagao
com extracdo, que tém seu esquematico apresentado na figura 2.17.

Turbina de

d n Gerador
con ensagfo com elétrico
> extracao
Caldeira |_—
— Redutor de
velocidade
J L
Processo
Industrial
M
@ Condensador
Bomba de

alimentacao

Figura 2.17: Esquematico simplificado turbina de condensag¢édo com extragéo
Fonte: SANTOS, 2012.

As turbinas de condensacdo com extragao sdo consideradas como sendo
turbinas mistas, ou seja, sdo turbinas de condensacdo integrada a uma de
contrapressdo, em um unico equipamento. Com isto reduzem-se os investimentos
em multiplas maquinas. Através de valvulas de controle e admissao de vapor, estas
turbinas regulam as necessidades de vapor para o processo e para a geragao de
eletricidade, o que para a maior parte das usinas, possui variagbes de carga

térmica e elétrica.

Durante a safra as variagbes de cargas s&o provocadas principalmente pela
guantidade de cana que entra na usina, sele¢cdo da produgao para acgucar ou etanol
e eventuais paradas. Durante a entressafra ndo ha requisigao de carga térmica da
industria. Ou seja, o sistema atuara exclusivamente para geragcdo de energia
elétrica como uma maquina de condensagao pura, ou Com um consumo minimo na
extragdo para contribuir com a remogao dos gases nao condensaveis da linha de
agua que retorna para a caldeira (SANTOS, 2012).
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2.4.3.3 REDUTOR DE VELOCIDADES

Redutores de Velocidades sdo conjuntos de engrenagens paralelos, nomeados
pares coroa-pinhdo. Estes pares sdo apoiados sobre mancais de deslizamentos
refrigerados e lubrificados a 6leo e com pontas de eixo flangeadas, para
acoplamentos com a maquina motriz, no caso as turbinas e com as maquinas
acionadas, que podem ser geradores, moendas, picadores, ventiladores, bombas,

entre outros.

Turbinas a vapor normalmente geram rotagbes diferentes das rotagdes
sincronas dos geradores de eletricidade ou de outros equipamentos que estes
acionam. Para tal sdo utilizados os redutores de velocidade para que seja feito o
casamento de velocidades e relagdo de transmisséo de torque.

A rotagado do gerador esta associada a frequéncia da rede elétrica e ao numero
de polos da maquina. A rotacdo da turbina € determinada por parametros que
envolvem o projeto construtivo da maquina como diédémetro do rotor, altura das
palhetas moveis, poténcia requerida, resisténcia mecanica dos componentes e
outros fatores. Para a transmissao de torque do eixo da turbina para acionamento
do gerador, em situagdes onde as duas maquinas possuem rotagdes diferentes,
utiliza-se o redutor de velocidades, apresentado na figura 2.18 (SANTOS, 2012).

Figura 2.18: Redutor de Velocidade acoplado ao terno de Moenda em uma Usina
Fonte: ZANINI RENK.
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Em industrias de agucar e etanol, as turbinas empregadas atingem rotagdes de
até 12.000 RPM. Os redutores normalmente sdo especificados pela relagdo de
transmissdo, que € a razdo entre a rotacdo de entrada do redutor (rotacdo da
maquina motriz, por exemplo, turbina a vapor) e a rotagdo de saida da turbina
(rotagdo da carga acionada, por exemplo, gerador sincrono, moenda, etc). Este

conceito é resumido na férmula a seguir:

N1
N2

Onde:

i =relacdo de transmissdo;
N1 = rotacdo de entrada;
NZ = rotagdo de saida.

Em grande parte das plantas os geradores sdo maquinas com dois ou quatro
pares de polos e operam nas rotagdes sincronas de 1800 a 3600 RPM, ou seja, a
relacdo de transmissdo para os redutores utilizados varia de 3,33 a 6,67. Nos
casos em que a rotacdo das maquinas motrizes € a mesma das maquinas

acionadas, nao existe a necessidade de aplicacao dos redutores.

2.4.3.4 GERADORES

Geradores sincronos ou alternadores sdo maquinas elétricas rotativas, capazes
de transformar energia mecanica em energia elétrica. Seu principio de
funcionamento consiste na excitagdo do fluxo magnético no rotor. Séao
considerados sincronos, devido a correspondéncia entre as frequéncias elétrica e a

frequéncia angular, ou seja, o rotor gira na velocidade do campo magnético.

Estes sdo divididos em duas partes principais: o rotor e o estator. O rotor é o
elemento girante, acoplado mecanicamente ao eixo da turbina através do redutor.
O estator ou armadura € o componente fixo, montado na carcaga do gerador. No
estator € induzida a tensao elétrica por meio de um campo criado no rotor. A figura
2.19 ilustra os principais componentes de um gerador sincrono.
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Figura 2.19: Gerador Sincrono e suas principais partes
Fonte: SIEMENS Ltda.

De acordo com SANTOS, 2012, os principais componentes do gerador sao:

o Estator ou armadura — parte fixa presa a carcaga do gerador e que aloja
os enrolamentos que sdo submetidos a indugdo e produzem a forga
eletromotriz. Este é o induzido da maquina;

e Rotor - parte girante que aloja as bobinas de campo. Estas bobinas sao
responsaveis pela indugdo eletromagnética nas bobinas da armadura.
Este € o indutor da maquina;

e Mancais — pecas que promovem a sustentagdo do rotor. Estas s&o
continuamente lubrificadas por 6leo durante a operacao a fim de facilitar o
movimento de rotagcdo do eixo e refrigerar o ponto de contato entre os
componentes;

o Excitatriz — fonte de corrente continua responsavel pela alimentacao das
bobinas do indutor a fim de controlar o nivel de tensao do gerador;

o Sistema de refrigeragdo — podem ser o tipo ar ar ou ar-agua.
Responsavel por manter a temperatura do gerador sob determinados
limites operacionais.
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Sempre que houver um movimento relativo entre um condutor e um campo
magnético constante no entreferro (Br) havera uma tenséo induzida no condutor.
No caso da maquina sincrona os condutores sao fixados na armadura e o campo
magnético é forgcado pela maquina primaria a se mover. Por sua vez, a maquina
primaria é acoplada mecanicamente ao rotor onde estao alojados os polos e exerce
sobre eles uma forga fazendo- os girar (Lei de Faraday').

O movimento relativo entre o0 campo e o condutor faz com que surja uma tensao
nos terminais do gerador. Ao ser ligado a uma carga a tensao induzida faz com que
circule corrente pelo gerador e pela carga.

A frequéncia elétrica da tensdo induzida esta sincronizada com a velocidade

mecanica e a velocidade sincrona € a velocidade do campo girante em uma

maquina multipolos e pode ser definida pela formula abaixo:

120x*
Ns = f
P

(3)

Onde:
Ns = rotagdo Sincrona [RPM];
f= frequéncia [Hz];
P = par de polos magnéticos;
Em usinas de acgucar e etanol produtoras de eletricidade, sao utilizados
geradores sincronos, trifasicos e de eixo horizontal de pequeno didmetro e longo
comprimento. Atingem normalmente poténcias de 50 MW e sao constituidos de

quatro pares de polos, com rotagdes sincronas de 1800 RPM.

Geram energia elétrica para a alimentagdo da propria planta e conseguem
exportar o excedente de energia para o SIN. Possuem sistemas de protecéo e
controle para assegurar todos os requisitos de sincronismo com a rede elétrica e

paralelismo com os demais geradores de emergéncia dos sistemas.

1. . = . ) N e
Lei de Faraday ou Lei da Indugao: relaciona a forga eletromotriz gerada entre os terminais de um condutor sujeito a variagéo
de fluxo magnético com o médulo da variagédo do fluxo em fungéo de um intervalo de tempo em que esta variagédo acontece.
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CAPITULO 03
3. BIOELETRICIDADE DA CANA-DE-AGUCAR NO BRASIL

A necessidade de diversificagdo da matriz elétrica brasileira, constituida em
mais de 60% por hidrelétricas, alinhada com a necessidade de potencializardo de
fontes renovaveis de energia, sem impactos ambientais, incentivou o crescimento
de determinadas fontes renovaveis no pais. Dentre as variadas fontes renovaveis,
destaca-se a Bioeletricidade proveniente da Biomassa por bagago de cana-de-
agucar e palha, pelos motivos apresentados a seguir:

e Custos Competitivos;

e Complementaridade sazonal com relagédo ao regime de chuvas;

e Alto grau de maturidade da industria de agucar e etanol no Brasil;
e Aspectos ambientais e reducéo de emissdes de gas carbono;

e Geragao Distribuida, préximo aos centros de consumo.

A Dbioeletricidade tornou-se o terceiro produto do setor sucroenergético,
juntando-se ao agucar e ao etanol, capaz de impulsionar uma nova revolugao de
desenvolvimento tecnolégico, agregando renda, melhorando a competitividade do
acutcar e do etanol e, consequentemente, promovendo a expansdo do mercado. E
de extrema importancia frisar que todas as usinas e destilarias sao autossuficientes

na producgao de energia elétrica, por meio de cogeragao.

De acordo com o ONS (Operador Nacional do Sistema) a bioeletricidade do
setor sucroenergético, por ter a geragdo concentrada na estagéo seca, se constitui
em fonte de energia de grande relevancia para complementar o parque gerador
hidrico. Trata-se de uma “energia de inverno”. De acordo com o ONS, para cada
1.000 MWmed de bioeletricidade inseridos no Sistema Interligado durante o
periodo seco significa a poupanga de 4% dos reservatérios do subsistema Sudeste
e Centro-Oeste. Esta complementaridade é observada no grafico apresentado na
figura 3.1:
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Figura 3.1: Complementaridade da moagem de cana com o regime das chuvas

ENA Brasil — Energia Natural Afluente nos reservatérios do Brasil.

Fonte: ONS.

A capacidade de geragdo de eletricidade das usinas, esta diretamente

relacionada com a capacidade de processamento de cana destas, pois quanto

maior a quantidade de cana processada, maior a quantidade de bagacgo e palha

sdo produzidos. Sendo assim, as usinas sao classificadas conforme a tabela a

sequir:

Tabela 3.1 - Classificagao das usinas quanto ao porte

Classificagao

Cana-de-agucar Processada (toneladas)

Muito Grande
Grande
Média Alta
Média

Pequena

Muito Pequena

Moagem acima de 5 milhdées de toneladas
Moagem entre 4 e 5 milhdes de toneladas
Moagem entre 3 e 4 milhdes de toneladas
Moagem entre 2 e 3 milhdes de toneladas

Moagem entre 1 e 2 milhdes de toneladas

Moagem abaixo de 1 milhdo de toneladas

Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento, 2011.

O Brasil conta atualmente com 378 usinas em operacao no Brasil, todas elas

autossuficientes em energia gragas a autoprodugdo, porém, somente 53% das

usinas, comercializam os seus excedentes de energia elétrica para o SIN. O estado

de S&o Paulo desempenha um papel fundamental nestes numeros, pois conta com
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155 das 378 usinas em operacgao. O mapa na figura 3.2 apresenta a distribuicdo da

geragao por biomassa no Brasil.

GWh

D= 1}
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B o0 o 2200
| TR
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Figura 3.2: Geragao de eletricidade com Biomassa da Cana no Brasil
Fonte: EPE, CCEE e MAPA

Pode-se observar na figura 21, que a maior parte das usinas esta concentrada
no estado de Sdo Paulo, seguido por Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Parana e
posteriormente a regidao nordeste. Dentre as 203 usinas exportadoras de energia
elétrica no Brasil, 102 estdo localizadas em Sao Paulo, representando mais da
metade dos 28 TWh totais disponibilizados para o SIN, exportando 15 TWh (CCEE
— Cémara de Comercializagdo de Energia Elétrica, 2017). Todas as usinas em
operacao no Brasil, processaram durante a safra de 2015/2016 cerca 671 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar em um total de 10,87 bilhdes de hectares area
plantada.

Segundo dados da EPE, a projecédo da autoproducéo de energia elétrica, onde
se enquadram as usinas de agucar e etanol, para o horizonte de dez anos, mostra
uma expansdo de 6,2% ao ano, atingindo 98 TWh em 2024 , conforme
apresentado no grafico apresentado na figura 3.3. Apesar de mais branda que no
PDE anterior, tal projecdo ainda se mantém mais vigorosa que a expansdo do
consumo de eletricidade na rede.
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Figura 3.3: Projecdo da autoproducédo de eletricidade
Fonte: EPE — PDE

3.1CAPACIDADE DE GERAGAO

Atualmente, a fonte biomassa representa 9% da poténcia outorgada pela
ANEEL na matriz elétrica do Brasil. Quando se estratifica a fonte féssil, a
bioeletricidade assume a segunda posi¢do na matriz elétrica brasileira, pois a mais
importante contribuigdo da fonte fossil € o gas natural, que detém 13.717 MW,
inferior a capacidade instalada pela fonte biomassa, conforme tabela na sequéncia.

Tabela 3.2 - Poténcia Outorgada no Brasil.

Fontes utilizadas no Brasil - Fase: Operacio

Origem Poténcia Outorgada (MW) %
Fossil 28.282 17,45
Biomassa 14.512 9,03
Nuclear 1.990 1,24
Hidrica 106.667 66,08
Eolica 10.479 6,19
Solar 28 0,02
Total 161.957 100

Fonte: UNICA.

Quando ampliamos os dados da tabela 3.2, no que tange a bioeletricidade da
cana, o setor sucroenergético detém hoje em torno de 7% da poténcia outorgada
no Brasil e 77% da fonte biomassa, sendo a terceira fonte de geragdo mais
importante da nossa matriz elétrica em termos de capacidade instalada, atras
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somente da fonte hidrica e das termelétricas com gas natural. Verifica-se a ampla
participagdo da Biomassa da cana-de-agucar dentre as demais fontes de Biomassa
no geral, conforme tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Poténcia Outorgada por fontes de Biomassa

Fontes de biomassa utilizadas no Brasil - Fase: Operagao
Origem Poténcia Outorgada (MW) %
Biomassa da Cana de Actcar 11.205 1121
Casca de Arroz 45 031
Biogas-AGR 2 0,01
Capim Elefante 66 045
Floresta 3.063 21.10
Residuos solidos urbanos 125 0,86
Residuos anmmais 2 0,01
Biocombustiveis liquidos < 0,03
Total 14.512 100
Fonte: UNICA.

3.2SELO ENERGIA VERDE

O aumento continuo da capacidade de geracdo de bioeletricidade no Brasil,
levou a criagdo do Selo Energia Verde, que € uma certificagdo emitida pelo
Programa de Certificacdo de Bioeletricidade, uma iniciativa da UNICA (Unido da
Industria de Cana-De-Agucar) em cooperacdo com a CCEE (Cémara de
Comercializagao de Energia Elétrica) e apoio da ABRACEL (Associagao Brasileira
dos Comercializadores de Energia).

Segundo a UNICA, o Selo Energia Verde é a primeira certificacdo no Brasil
focada estritamente na energia produzida a partir do bagago e palha da cana,
contemplando empresas sucro energeéticas que exportam eletricidade para o SIN e
também as que produzem apenas para o autoconsumo, desde que cumpram as
diretrizes do Programa. Ao longo de 2017, as 51 unidades detentoras desta
certificacdo estimam que produzirdo para a rede aproximadamente 8 TWh,
equivalente a 50% da geragao de energia elétrica pelas usinas a carvao no Brasil

ou quase 8% do que foi produzido pela usina de Itaipu em 2016. A tabela a seguir
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lista das unidades produtoras participantes do Programa de

Tabela 3.4 - Unidades produtoras de bioeletricidade com Selo Energia Verde

Unidades produtoras de bioeletricidade com Selo Energia Verde

1 CLEALCO QUEIROZ 30 |BIOENERGIA JATAILTDA.

2 CERPA — CENTRAL ENERGETICA RIO PARDO SA. 31 |BIOENERGIA MARACAILTDA.

3 BCE — BURITIZAL CENTRAL ENERGETICA SA. 32 |BIOENERGIA RAFARD LTDA.

4 CENI— CENTRAL ENERGETICA NOVA INDEPENDENCIA S A. 33 |BIOENERGIA TARUMA LTDA.

5 NARDINI AGROINDUSTRIAL S.A. 34 |BIOENERGIA UNVALEM LTDA.

6 UTE RIO VERMELHO 1 35 [BIOSEV - UNIDADE LAGOA DA PRATA
7 UTE RIO VERMELHO 2 36 |BIOSEV - UNIDADE PASSA TEMPO
8 PARANAPANEMA UMOE 37 [BIOSEV - UNIDADE RIO BRILHANTE
9 COFCO BRASIL S.A. — UTE CATANDUVA 38 [BIOSEV - UNIDADE SANTA ELISA
10 COFCO BRASIL S.A. — UTE MERIDIANO 39 [SANTA CRUZ AB

11 COFCO BRASIL S.A. — UTE NOBLE ENERGIA 40  |USINA IRACEMA

12 COFCO BRASIL S.A. — UTE NOBLE ENERGIA I 41 |SAO MARTINHO ENERGIA

13 COFCO BRASIL S.A. — UTE NOROESTE PAULISTA 42 [SAO MARTINHO

14 COFCO BRASIL S.A. — UTE POTIRENDABA 43 [USINA BOA VISTA

15 USINA MONTE ALEGRE 44 [PITANGUEIRAS ACUCAR EALCOOL LTDA.
16 UTE AMANDINA 45  [USINA SANTO ANTONIO S/A.

17 UTE ANGELICA 46 |USINA SAO FRANCISCO S/A.

18 VIRALCOOL ACUCAR E ALCOOL LTDA. 47 |USINA UBERABA S/A.

19 |VIRALCOOL - CPFL COMERCIALIZACAO BRASIL SA. 48  |UTE VERTENTE
20 [VIRALCOOL II- CPFL COMERCIALIZAGAO BRASIL S.A. 49 [UTE GUARANICRUZ ALTA
21 ACUCARERA QUATA SA. 50 [UTE MANDU
22 |ACUCARERA ZILLO LORENZETTISA. 51 |[UTE SAO JOSE COLINA
23 USINA BARRA GRANDE DE LENCOIS S.A. 52 |UTE COLOMBO ARRANHA
24 BIOENERGIA BARRA LTDA. 53 |UTE COLOMBO ARRANHA Il
25 BIOENERGIA BARRA LTDA. — FILIAL BONFIM 54 |UTE COLOMBO PALESTINA
26 BIOENERGIA CAARAPO LTDA. 55 |UTE COLOMBO SANTA ALBERTINA
27 BIOENERGIA COSTA PINTO LTDA.
28 BIOENERGIA GASA LTDA.
29 BIOENERGIA BARRA LTDA. — FILIAL IPAUSSU

Fonte: UNICA.

3.3 EXPORTAGAO PARA O SIN E CONSUMO

Entre 2016 e 2017, o total de bioeletricidade advinda de todas as fontes de

Biomassa, foi de 23.865 GWh. Deste total, a bioeletricidade advinda de biomassa

da cana-de-agucar, correspondeu a 89%, conforme tabela a seguir:

Tabela 3.5 - Bioletricidade gerada para o SIN 2016 e 2017

Bioeletricidade gerada para o SIN em 2016 e 2017
2016 Jan-abr/2017

Tipo de combustivel GWh %o GWh Yo

Biomassa da Cana de Ag¢ticar 21.236 89% 2.538 68%

Biogas - Residuos s6lidos urbanos 370 2% 217 %o

Licor Negro 1.635 7% 539 15%

Residuos Florestais 317 1% 73 2%

Outros 307 1% 341 9%
Total 23.865 100% 3.708 100%
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Fonte: UNICA.

Até 2014, o setor sucroenergético apresentou um crescimento anual
significativo na oferta de eletricidade para o Sistema Interligado. Entre 2013 e 2014,
o crescimento na oferta de excedentes para a rede foi de 21%, mas foi de 5% em
2015 e 4% em 2016, com relagédo ao ano anterior, conforme grafico apresentado na
figura abaixo:
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Figura 3.4: Evolugdo da Bioeletricidade exportada para o SIN
Fonte: UNICA

A oferta a rede pelo setor sucroenergético de 21,2 TWh em 2016 representou
poupar 15% da agua nos reservatérios do submercado elétrico Sudeste/Centro-
Oeste, justamente porque essa geragédo ocorre na época critica do setor elétrico
(periodo seco).

Essa energia renovavel ofertada a rede foi equivalente a ter provido o
atendimento a 11 milhdes de residéncias ao longo de 2016 e evitado a emissao de
9,3 milhdes tCO2, marca que somente seria atingida com o cultivo de 65 milhdes
de arvores nativas por 20 anos. Entre 2010 e 2015, em termos de indicador de kWh
exportado para a rede elétrica por tonelada de cana processada, a bioeletricidade

teve um incremento superior a 100%, conforme se observa na tabela abaixo.
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Tabela 3.6 - Producao e Consumo de Eletricidade nas usinas

Geracdio de bioeletricidade sucroenergética, 2010-2016, Brasil

Bioeletricidade sucroenergética 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Autoconsumo (em TWh) 13,6 12,3 13,0 13,9 13.3 137 15,0
Ofertado para a rede (em TWh) 8.8 9.9 12,1 16,0 19.3 20,2 21,2
Total (em TWh) 224 22.2 25,1 29.9 32,6 339 36,2
Indicador kWh por tonelada de cana 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Autoconsumo 21,90 22,02 22,04 21,34 20,98 20,55
Ofertado para a rede 14.15 17,75 20,56 24,57 30,45 30,29
Total 36,05 39,77 42,59 4591 51,43 50,84
Fonte: UNICA.
3.4COMERCIALIZACAO

Existem dois ambientes no setor elétrico brasileiro para a comercializagdo de
energia elétrica, em formatos de compra e venda: o Ambiente de Contratagéo
Regulada (ACR), do qual participam agentes de geragcdo e de distribuicdo de
energia (em atendimento aos chamados consumidores cativos); e o Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL), do qual participam agentes de geragéo,
comercializadores, importadores e exportadores de energia e consumidores livres e

especiais de energia elétrica.

De acordo com a EPE (2017), do total de numero de usinas sucroenergéticas
que exportaram energia para o SIN, em 2016, parte atuava exclusivamente no ACL
correspondendo a 57% ou no ACR equivalente a 8% e o restante equivalente a
35%,vendia em ambos ambientes de contratacdo. de 2004 a 2016, o setor
canavieiro comercializou um total de 125 projetos nos leildes regulados somando
1.662 MW médios (ou 14.559 GWh para entrega anual), conforme dados

apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3.7 - Bioeletricidade comercializada em leildes regulados

Biceletricidade sucroenergética comercializada em leildes regulados
Ano de venda no leilfiio MW medios Projetos

2004 135 19
2005 o 5
2006 119 9
2007 115 11
2008 541 31
2005 10 1
2010 191 12
2011 102 12
2012 - -

2013 203 11
2014 90 [+
2015 52 3
2016 <L 5
Total 1.662 125

Fonte: UNICA.
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3.5POTENCIAL DE GERAGAO

De acordo com a EPE (2017), do total de usinas de cana-de-agucar em
operacado no Brasil, apenas 44% comercializaram eletricidade, representando um
leve aumento em 2016, que eram cerca de 40%. Sendo assim, assim, ha mais de
200 usinas, que, com uma biomassa ja existente nos canaviais, podem se tornar

grandes geradoras de bioeletricidade para a rede.

Segundo o PDE 2024, considerando o aproveitamento pleno da biomassa
existente bagaco e palha nos canaviais em 2015, a geragcdo de bioeletricidade
sucroenergética para a rede tem potencial técnico para chegar a mais de seis
vezes 0 volume de oferta a rede em 2015, conforme se observa no grafico
apresentado da figura abaixo.
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Figura 3.5: Potencial de geragao de Bioeletricidade (TWh)
Fonte: UNICA

Ainda segundo a EPE, em 2016, a geracdo de energia para a rede pela
biomassa da cana respondeu por 4,6% do consumo nacional de energia elétrica no
Brasil e representou aproveitarmos menos de 20% do potencial técnico da
bioeletricidade sucroenergética daquele ano. Se aproveitarmos plenamente o
potencial técnico da bioeletricidade da cana, somente esta fonte tem capacidade de
representar 24% do consumo nacional na rede até 2024.
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3.6 ASPECTOS SOCIO AMBIENTAIS

A bioeletricidade da cana-de-agucar se mostra bastante favoravel ao meio
ambiente, quando comparada com as demais fontes de geragdo de eletricidade,
principalmente as derivadas de combustiveis fosseis, pois a queima de bagago de
cana libera pouquissimos compostos a base de enxofre.

Este tipo de geracéo de eletricidade também apresenta uma grande vantagem,
em relagdo a emissao de CO2, um dos principais gases causadores do fenbmeno
Efeito Estufa, porque grande parte do volume de CO2 emitido na natureza pelos
processos de combustao inerentes a geragdo € absorvida pela propria plantagéo

no canavial, durante o processo de fotossintese?.

Segundo SANTOS (2012), no que tange a sustentabilidade, a biomassa da
cana apresenta-se altamente competitiva ja que se trata de uma fonte renovavel e
sua utilizacdo promove a preservacdo dos recursos findaveis, como os
combustiveis derivados de petréleo, gas natural e carvdo mineral, por exemplo.
Com relagado ao uso de agua, as grandes plantagdes das usinas de cana-de-agucar
no Brasil praticamente ndo sao irrigadas. Nas principais regides produtoras, as
necessidades hidricas da plantagdo sao supridas naturalmente pelas chuvas das
regides produtoras e complementadas pela aplicagdo da vinhaga, subproduto da
fabricacéo de etanol.

Os impactos ambientais advindos de sua implantacdo também sido bem
reduzidos, pois este tipo de geragdo se enquadra em geragédo distribuida, ou seja,
sdo centrais de geragao implantadas proximo aos grandes centros de consumo de
eletricidade, como por exemplo, a regido sudeste do Brasil, evitando-se assim
grandes impactos na fauna e flora, com a implantagado de linhas de transmisséao,

subestacgdes, fundagdes, entre outros

Fotossintese é um processo fisico-quimico, a nivel celular, realizado pelos seres vivos clorofilados, que utilizam diéxido de
carbono e agua, para obter glicose através da energia da luz solar.
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CAPITULO 04

4, ELETBIFICA(}AO DOS ACIONAMENTOS: ANALISE DE
EFICIENCIA ENERGETICA E ESTUDO DE APLICACAO

Tipicamente os sistemas de preparo e extragao de caldo da cana-de-agucar,
constituidos por Picadores, Desfibradores e Moendas. Estes equipamentos detém
a maior poténcia instalada dentro de uma usina de acgucar e etanol, representado

mais de 50% da poténcia mecénica como ilustrado no grafico apresentado na
figura a seguir:

Casa de forga
2% Esteirage Servigos Auxiliares
Sedimentagdo
2%

Destilaria ETA
3%
Fermentagao
8%

Tratamento do Caldo
12%

Preparo e Moenda
56%

Caldeiras
15%

Figura 4.1: Poténcia Instalada em uma Usina
Fonte: SIEMENS Ltda

Estes sistemas sdo comumente acionados por conjuntos de turbinas a vapor
mais redutores de velocidade, como explanados nos capitulos anteriores deste

trabalho. Sendo assim, o consumo de vapor nas usinas € dividido em trés areas:

e Vapor de Processo: utilizado nos processos de producao de agucar e

etanol;

Vapor para acionamentos: utilizado para acionar os sistemas de preparo
e extracio de caldo de cana;

e Vapor para geragao de eletricidade: utilizado para acionamento dos

turbogeradores, responsaveis pela geragéo de eletricidade, pra o consumo
interno na planta e exportacao para o SIN.

Com o aumento da autoproducéo de eletricidade e exportagcdo do excedente de

energia para o SIN surge a eletrificacdo dos acionamentos, visando o aumento de
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eficiéncia energética no projeto de cogeragao nas plantas de agucar e etanol. A
eletrificacao consiste fundamentalmente na substituicdo das turbinas a vapor, antes
responsaveis pelo acionamento dos picadores, desfibradores e moendas, por
motores elétricos de alto rendimento mais conversores de frequéncia, para controle

e variacao de velocidade destes equipamentos.

O objetivo principal da eletrificagdo é maximizar a disponibilidade de vapor
(consumido pelas turbinas de acionamento) para geragéo de eletricidade. Além da
redugao no consumo de vapor e maior eficiéncia em comparagido com as turbinas
de acionamento, os motores elétricos com velocidade variavel, 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
impactos causados por oscilagcdo de pressao de vapor. A utilizagdo de motores
elétricos resulta em uma instalacdo compacta e reduzida e maior facilidade para
manutencdo. Em questdes de eficiéncia de maquina de acionamento, os motores
elétricos superam muito as turbinas a vapor para esta aplicacdo. Enquanto as
turbinas a vapor de simples estagios apresentam eficiéncia proxima de 60%, os
sistemas eletrificados atingem valores de até 95% (SANTOS, 2012).

Além do aumento da disponibilidade de vapor para geracao de eletricidade e
maior eficiéncia na planta, a eletrificagdo de moendas traz outras vantagens

intrinsecas a tecnologia, como as apresentadas a seguir:

e Maior produtividade, extraindo maior quantidade de caldo utilizando o
mesmo terno.

e Maior controle do processo, pela flexibilidade no controle de velocidade
da moenda.

e Operacgao remota, reduzindo riscos com acidentes em campo, pois todos
0os equipamentos eletrificados podem ser controlados remotamente, pela
sala de controle da planta.

A eletrificacdo da moenda pode ser total, com a substituicdo de todas as
turbinas a vapor por acionamentos elétricos, ou parcial com a substituicdo do
acionamento mecanico de um dos rolos do terno de moenda, por acionamento

elétrico, mantendo a turbina a vapor nos demais rolos. Nestes casos, apesar da
eliminacdo de vapor nao ser total, 0 aumento da produtividade e disponibilidade do
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terno é garantido. Sendo parte vital do processo de produgéo de agucar e alcool, a
moagem exige total disponibilidade durante a safra, com o minimo de paradas. Os
sistemas de eletrificagdo de moendas garantem a maior disponibilidade gracas
menores esforcos mecanicos e menor tempo de parada para intervengdes em

maquinario.

4.1 ANALISE DE EFICIENCIA ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE
ACIONAMENTOS

Existem basicamente trés sistemas de acionamento utilizados em usinas de
acgucar e etanol: Sistemas Mecanicos, Sistemas Elétricos e Sistemas Hidraulicos.
No Brasil, a maior parte das plantas ainda utiliza sistemas mecénicos ou
hidraulicos, sendo que os sistemas elétricos passaram a ser aplicados nas usinas
mais modernas, ja projetadas com o intuito de apresentarem maior capacidade de
geracgéao de eletricidade e maior eficiéncia nos processos produtivos.

A figura a seguir apresenta os diferentes niveis de eficiéncia entre os sistemas
de acionamento aplicados:

- ACIONAMENTO MECANICO

i | | Redutor
— Redutor /\
61%
65% e Alta de baixa Moenda
A ﬁ 2
97,0% e T

96,7%

- ACIONAMENTO ELETRICO 97,5%

Inversor
Freq.

= | /\ 73%
Mot | Redutor
87% 98,0% 97,0% otor fMoendai

| Redutor

98,0%

95,8%
) 96,0%
- ACIONAMENTO HIDRAULICO
. | Redutor /\
] - Bomba/Motor ol
otor - 3 = d
87% 98,0% 97,0% Hidraulico. oenda
95,8%
80,0%

Figura 4.2: Comparativo de Eficiéncia entre Sistemas de Acionamento.
Fonte: Workshop Usina do Futuro, Ribeirao Preto-SP, 2012.

Nota: Rendimentos considerados para operagao em condi¢gdes nominais
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Observa-se na figura comparativa acima, que os niveis de eficiéncia dos
sistemas de acionamento elétrico sdo superiores aos mecanicos e hidraulicos, isto
devido aos equipamentos que o constituem, basicamente compostos por motores
elétricos de alto rendimento (acima de 95%), Conversores de Frequéncia estaticos
(com rendimentos de acima de 96%) e demais componentes a montante da

instalagdo, como transformadores e dispositivos de protecédo de entrada.

Os niveis altos de eficiéncia dos acionamentos elétricos refletem diretamente
nos ganhos energéticos da planta, onde se destaca o aumento da disponibilidade
de vapor para geracao de eletricidade, que como o terceiro produto nas usinas,
aumenta a competitividade do agucar e etanol produzido, maximizando os niveis de
lucratividade do sector. O grafico ilustrado na figura a seguir, apresenta um
comparativo da energia exportada por usinas, utilizando diferentes sistemas de

acionamento:
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=L L L[ [ [ [

===
v |
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: @ Acionamento Mecanico

A B c D E F G H 0 Acionamento Blétrico

O Acionamento Hidraulico

Figura 4.3: Excedente de energia, por diferentes sistemas de acionamento.
Fonte: Workshop Usina do Futuro, Ribeirao Preto-SP, 2012.

O grafico acima teve como base as seguintes premissas:

e Eficiéncia Média das Caldeiras de 86%;

e A = Sistemas com 22 bar / 300 °C,;

e B = Sistemas com 31 bar/ 350°C;

e C = Sistemas com 22 bar / 300°C e 43 bar / 400°C;
e D = Sistemas com 22 bar / 300°C e 63 bar / 485°C;
e E = Sistemas com 43 bar/400°C;

e F = Sistemas com 63 bar / 485°C;

e G = Sistemas com 43 bar/400°C e 63 bar / 485°C;
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e H = Sistemas com 43 bar / 400°C e 83 bar / 510°C.

Os dados apresentados acima sao valores tipicos de pressao e temperatura
nos sistemas de cogeragdo na maior parte das usinas brasileiras exportadores de
eletricidade.

E de extrema importancia, avaliar os ganhos energéticos de todo o sistema
substituindo os acionamentos mecanicos pelos elétricos levando em consideragao
que, apesar de haver maior disponibilidade de vapor para geragdo de energia
elétrica, em contrapartida o consumo de eletricidade aumentara em funcédo da
instalagdo dos motores elétricos e demais equipamentos do sistema. No entanto,
os calculos evidenciam que, mesmo com o aumento no consumo de energia
elétrica da planta, o potencial de exportagcdo de energia elétrica para a rede,

sempre aumenta.

Este aumento da capacidade de geragdo de eletricidade é observado nos
esquematicos apresentados nas figuras 4.4 e 4.5, onde na primeira (figura 4.4),
temos uma usina operando com ciclo de vapor de alta pressao e condensagao,
alimentando as turbinas para os acionamentos (picador / desfibrador e Moendas) e
alimentando também os turbogeradores para geracdo de eletricidade. Neste
sistema a capacidade de geragdo da planta é de 76MW, dentre os quais, 14MW
sdo para o consumo interno na planta e 62 MW, sao para a exportacao ao SIN.
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Fede elétrica Planta

ede de vapor de 60ata

14MW

200th
d& de vapor de2lata

450th
Rede de vapor de 1 5ata

Figura 4.4: Geracao em sistema de vapor de alta pressao e condensagdo com acionamentos
mecanicos
Fonte: SIEMENS Ltda.

Observa-se a necessidade de varios estagios de turbinas para acionamento dos
equipamentos de preparo e extragao da cana-de-agucar, com isto tem-se no final
uma menor disponibilidade de vapor para geragao de eletricidade.

Ja na figura 4.5, apresenta-se uma usina operando também com ciclo de
vapor de alta pressao e condensagao, porém sem acionamento mecanico dos
equipamentos de preparo e extracdo da cana-de-agucar. Esta planta ja utiliza
acionamentos elétricos, com isto tem uma maior disponibilidade de vapor para
geracao de eletricidade e aumento no consumo de energia da planta. Sendo que, a
sua capacidade de geragdao aumenta para 111 MW, subdivididos em 14 MW para
consumo interno da planta, 15 MW para consumo dos equipamentos elétricos do
preparo e extragao (motores elétricos e conversores de frequéncia) e 82 MW sao
destinados a exportagao ao SIN.
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i [ S Redeelctrica Planta

14MW
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]

==

450th

Rede de vapor de 15ata

Figura 4.5: Geragao em sistema de vapor de alta pressao e condensagdo com acionamentos elétricos
Fonte: SIEMENS Ltda.

Os niveis de eficiéncia dos equipamentos apresentados na figura 4.2 sédo
comprovados nas figuras 4.4 e 4.5, onde se observa claramente que apesar do
aumento do consumo interno de energia na planta, o aumento da energia
exportada é consideravel, em torno de 24,4% para este caso em especifico. Os
demais ganhos intrinsecos a eletrificacdo serdo apresentados com mais detalhes
nos proximos pontos deste trabalho, ainda neste capitulo.

A eletrificacdo consiste na aplicacdo de motores elétricos e sistemas de partida
e controle de velocidade modernos, bem como a aplicacado de todos os dispositivos
elétricos para protegcéo e garantia de 6timo funcionamento dos acionamentos como
transformadores de poténcia e cubiculos. No tépico a seguir serdo abordados com
detalhe, onde e como cada um destes equipamentos elétricos, podem ser
aplicados em um projeto de eletrificacdo de Usinas de agucar e etanol.
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4.2ESTUDO DE APLICAGAO

Nas usinas de agucar e etanol modernas e mais eficientes, os motores elétricos
de alto rendimento sdo responsaveis pela geracdo de forga motriz para
acionamento e controle de equipamentos dedicados ao processo de preparo e
extragdo de caldo da cana, como Picadores, Desfibradores e Moendas. Sao
motores elétricos de grande porte, em média ou em baixa tensao e a sua aplicagéo
demanda determinados cuidados e estudos que irdo garantir o 6timo e pleno

funcionamento destes, para que se almejem os resultados esperados.

Faz-se necessario entender e determinar quais motores aplicar em cada
maquina, ou seja, qual o sistema de partida e controle de velocidade aplicavel para
cada caso, quais alimentadores especificar, niveis de tenséo e poténcia adequados
e eliminar os possiveis problemas de aplicacdo, que poderdo impedir o correto

funcionamento do sistema como um todo.

4.21 MOTORES ELETRICOS ASSINCRONOS OU DE INDUGAO TRIiFASICOS

Motores elétricos s&o equipamentos eletromecanicos que geram for¢ga motriz
rotacional, através da agdo de campos eletromagnéticos, que induzem forgas de
repulsdo e atragcdo produzidas com a passagem de corrente elétrica pelos seus

enrolamentos.

Motores de Indugdo ou assincronos sao motores onde o rotor tem a velocidade
diferente da velocidade do campo magnético girante. Ao ser aplicado um
conjugado ou torque (também chamado de torque ou binario, € a medida do
esfor¢o necessario para girar o eixo) externo ao motor, o seu rotor diminuira a
velocidade na justa proporgdo necessaria para que a corrente induzida pela
diferenca de rotagédo entre o campo girante (sincrono) e o rotor, passe a produzir
um conjugado eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado.
Por serem robustos e mais baratos, s&o os motores mais largamente empregados

nas industrias de agucar e etanol.
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Figura 4.6: Motor elétrico de Inducédo
Fonte: SIEMENS Ltda.

Estes motores sdo compostos de trés partes principais:

Estator: é composto por milhares de laminas de ferro, que quando
montadas juntas formam uma espécie de cilindro. Os fios isolados de
cobre sdo colocados nas ranhuras formando as espiras. A construgao e
colocacao destas espiras da origem ao campo girante do motor quando
ligado diretamente a rede elétrica, assim como o numero de pdlos que o
motor ira possuir. A figura 4.7 ilustra a construgdo de um estator com as

ranhuras e espiras.

Figura 4.7: Estator de um Motor elétrico de Indugao.
Fonte: SIEMENS Ltda.

Rotor: € a parte girante do circuito eletromagnético, o rotor € composto de
varias laminas de ferro unidas, estas laminas possuem ranhuras onde
correm barras de aluminio condutoras, conforme apresentado na figura
4.8.
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Steel Laminations

Conductor Bars

End Ring

Figura 4.8: Rotor de um Motor elétrico de Indugéo
Fonte: SIEMENS Ltda.

e Encapsulamento: corpo do motor, constituido por carcaga, ventilador,

rolamentos, mancais e caixa de ligagao.

Os motores elétricos acionam diferentes tipos de cargas, com caracteristicas de
torque ou conjugado (M) diferentes. E de extrema importancia sabermos o
comportamento de torque da carga que o motor a ser especificado ira acionar.
Existem cargas de torque proporcional onde o torque (M) é diretamente
proporcional a rotagao (n), cargas de torque quadratico onde o torque é
diretamente proporcional ao quadrado da rotagao, cargas de constante onde
o torque é constante em toda faixa de rotagao do motor e finalmente cargas
com comportamento de torque reverso, onde o torque é inversamente
proporcional a rotagao. Na figura a seguir é apresentado de forma resumida, o

comportamento de cada uma destas curvas:

M M . M . M
P mam mam
Par de
._arranque?
I I
T 1 1
n n
n
‘M~ n? ‘M ~n *M = const *M=1/n
« Bombas » Calandras » Alimentadores * Bobinadoras
«antiladores *Maguinas de papel - Ascensores,grias = Maquina
- Compresores » Maquinas para « Extrusores, molinos ~ Nerramienta,
confeccion de * Mezcladores,
* Turbo compresores 2 i * Compresores : P
plasticos v alternativos y de sierras, lijadoras
acabados tornillo

Figura 4.9: Curvas de Torque para diferentes tipos de carga.
Fonte: SIEMENS Ltda.
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Os equipamentos utilizados nos sistemas de preparo e extracdo de caldo de
cana nas usinas, possuem todos comportamento de torque constante, ou seja, o

torque é constante para toda a faixa de rotagdo do motor.

De acordo com o PROCEL, a especificagdo de motores de uma forma geral
devera obedecer aos seguintes parametros:

¢ Rendimento;

e Tenséao de Operacao;

e Fator de Poténcia;

e Conjugado ou torque de partida;

e Conjugado ou torque maximo;

e Velocidade de operacao;

e Capacidade de aceleragéo;

e Classe de Isolamento;

e Corrente de partida;

e Inércia da carga e numero de partidas;
e Fator de Servigo (regime de sobrecarga continua motor);
e Ruido;

e Temperatura de operacao;

e Tipo de Carcaga;

Alguns dados acima sao retirados de catalogos fornecidos pelos proprios
fabricantes e outros poderdo ser calculados pelas formulas uteis apresentadas a

sequir:
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P
. . J=
Acorrente de um motor assincrono é NE) < xcosoxV
P T=xn
Torque e poténcia " 0550
120x
Velocidade sincronan sserem = —fx (I-s)
Péisc
| = comente [A] TxA
P = poténcia ativa [W] i —_JXARN
S = poténcia aparente [VA] Tempo de partida fp 955xTa
W =Tensdo [V] ’
T=Torque [M.m] . P
J = momento de inércia [kgm2] Fatorde Poténcia cosep=—
Tp = tempo de partida [s] 5
n = rotagio em RPM — / £l
cos® = fator de Poténcia HP = 0,746k
s = Escorregamento CV =0.736kW

Figura 4.10: Férmulas uteis para calculo de parametros de Motores de Assincronos.
Fonte: SIEMENS Ltda.

4.2.1.1 MOTORES DE ALTO RENDIMENTO

De acordo com CLETO 2012, um motor de alto rendimento possui rendimento
superior ao motor padrdo e, consequentemente, perdas mais reduzidas. Isto é
possivel devido a mudangas no projeto de construgdo, materiais e melhores
processos de fabrico. O rendimento é a relagdo entre a poténcia mecanica
desenvolvida no eixo do motor e a poténcia elétrica ativa que ele consome da rede

de alimentacao. A expressao que traduz esta relagéo é a seguinte:

Poténcia Mecéanica [kW]

0f) =
n (A)) Poténcia Consumida [kW] * 100 (4)
ou
n (%) _ Poténcia Saida [kW] £100(5)

Poténcia de entrada [kW]

Se considerarmos que a Poténcia de entrada = Poténcia de Saida — Perdas,
logo teremos:

) __ Poténcia entradalkW]- Perdas
o Poténcia de entrada [kW]

n (% * 100 (6)
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Ainda segundo CLETO 2012, as perdas menores no motor de alto rendimento
significam que este motor produz a mesma poténcia mecénica de saida com
menos poténcia de entrada que um motor padrdao. Desta maneira o motor de alto
rendimento tem custo de operagdo menor. As principais vantagens dos motores de
alto rendimento, quando comparados com motores classicos padrdo, sao as

seguintes:

e Reduzem o consumo de energia elétrica

¢ A maioria destes motores apresenta fator de poténcia mais elevado;

e Apresentam menores temperaturas de operagao, reduzindo as perdas
térmicas e prolongando a isolagédo dos enrolamentos do motor;

e O rendimento € mais elevado para cargas baixas.

¢ Minimizam o sobredimensionamento nas situagcdes em que néo se pode

corrigir a poténcia do motor.

A figura a seguir mostra um grafico comparativo entre motores de alto

rendimento e motores de rendimento padréo:

T e

444~ Motores de Allo Rendimento

Motores da linha Padrao

Rendimento Nominal (%)

v

Figura 4.11: Motores de Alto rendimento x Rendimento Padrao.
Fonte: PROCEL, Guia Técnico Motores de Alto rendimento.
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Os motores elétricos de alto rendimento possuem rendimentos nominais
minimos definidos por norma, para cada combinagdo de poténcia versus
velocidade. Os fabricantes de motores elétricos devem garantir que o rendimento
nominal real do motor n&o deve ser inferior ao rendimento nominal declarado na
placa de dados do motor, dentro da faixa permitida por norma NBR 7094. A tabela
a seguir apresenta alguns valores de rendimento, conforme faixas de poténcia e

rotacdo sincrona de motores.

Tabela 4.1 - Rendimentos nominais de motores de acordo com a NBR 7094

PO TENCIA NOMIENAL VELOCTIADE SINCROMNA | rpin
3600 1.800 1.200 S00
£y kW RENDIMENTOD NOMINAL
I 0,75 B i) BO.S RO i 1]
1.5 1.1 B Bl.S 77
1,5 LS K40 KKl .5
A%, 0 E5.0 CEN Ed.0
i 30 5.0 B0 50 L
5 ) HT.5 U B B5.5
i 4, LM EH. %5 B7S B5.5
5.5 A&.5 &5 BR.0 P |
i} 7.5 9.5 =0 EH.5 A5
12.5 2.4 B35 .0 EH 5 aE5
14 1 0,2 1.0 i
M 15 1 1.0 0.2 9.5
18,% i ] k4 y: | 9.5
an 27 UL e 2.7 .0
4 1] ;"1 g 3,0 FR.0 .0
i . T# a7 4 LR BN ] By
Hi] 45 110 LT Y05 .7
S 75 9%.0 W, | T4.6 LEN]
11 b ] 93,6 .5 4,1 Q%0
125 Hi 94,5 04,5 a4, | 116
Ao 1o 045 940 95,1 3.6
7y 1332 0T 5.0 04 11
M 150 P50 5.0 44, )
150 1&% 254 1450

Fonte: PROCEL, Guia Técnico Motores de Alto rendimento.

4.2.1.2 MOTORES ASSINCRONOS EM PICADORES E DESFIBRADORES

Os Picadores e Desfibradores preparam a cana proveniente de colheita néo
mecanizada (picadores) ou mecanizada (desfibradores) para o processo de
moagem, e ficam localizados ao longo da esteira metalica em uma usina e séo
tradicionalmente sdo acionados por turbinas a vapor. Para melhorar o desempenho

do conjunto com a eliminagdo de oscilagbes nas redes de alimentagdo de vapor e
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aumentar a disponibilidade de vapor para geracdo de eletricidade, o uso de

motores elétricos se faz necessario.

Figura 4.12: Picador e Desfibrador acoplados aos respectivos motores Elétricos

Enquadram-se nas cargas com caracteristica de torque constante e os motores
para estas aplicagbes sdo em sua maioria de poténcias entre 1.000 CV a 7.000 CV,
devido a alta Inércia e o Conjugado de Resistente na partida (requerem alto
torque de partida). Devido as poténcias elevadas e redugdo de custos com a
aquisicao de cabos de conexao, recomenda-se a aplicagcdo de Motores de média
tensao entre 4,16 kV a 13,8 kV. Nesta faixa de poténcia, os motores modernos

possuem rendimentos iguais ou superiores a 95%.

Normalmente s&o aplicados motores de 6 a 8 poélos para atender as
necessidades de torque de partida da maquina, onde motores de 8 pdlos
dispensam a aplicagdo de redutores de velocidade, pois ja operam proximo da
faixa de rotacédo de operacédo das maquinas.

Em ambas aplica¢des néo existe a necessidade de variagao de velocidade, pelo
gue se aplicam os sistemas de partida direta, ou as transferéncias sincronas ou

assincronas.

Os motores assincronos sao amplamente utilizados para acionamento de
picadores e desfibradores em relagdo aos motores de anéis, por ndo exigirem
manutencéo elétrica frequente, como: troca de escovas, anéis e limpeza. Sem
contar a manutencéo e inspecao do nivel da solugcdo do reostato liquido, que é o
sistema de partida mais utilizado quando se aplicam motores de anéis.
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4.2.1.3 MOTORES ASSINCRONOS EM MOENDAS

Os ternos de moenda, sao responsaveis pela extragcado do caldo que a a matéria
prima para a produgao de agucar e alcool, sdo em geral conjuntos de quatro e / ou
até sete ternos.

Tradicionalmente acionados por vapor, acionamento hidraulico ou ainda por
acionamento elétrico, sendo esta ultima, a solugdo que melhor apresenta redugao
de perdas no processo de moagem da cana, sendo a mais aceita nas usinas que
tém como objetivo, ndo s6 a produgdo de agucar e alcool, mas também a produgao
de energia elétrica para exportagdo ao SIN.

Assim como picadores e desfibradores, também sao cargas com caracteristicas
de torque constante e os motores assincronos aplicados nos ternos de moenda
possuem poténcias entre 700 CV a 2.500 CV. Nesta faixa de poténcias, a
recomendacgao € pelo uso de motores em baixa tensao 690 Vac ou média tensao
entre 2,3 kV a 6,6 kV, dependendo muito dos niveis de tensdo ja existentes na
planta industrial. Nesta faixa de poténcia, os motores modernos possuem

rendimentos iguais ou superiores a 95%.

Figura 4.13: Motores Elétricos acoplados aos ternos de Moenda

Para aplicagdes em ternos de moenda existe também a possibilidade de
repotencializacao do terno, que consiste no aumento de poténcia do terno,
desacoplando um dos seus rolos e este passar a ser acionado por eletricamente e
os demais continuam acionados por turbinas a vapor, como ilustrado na figura

abaixo:
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l

Figura 4.14: Motor acoplado a um rolo individual do terno de Moenda

A vantagem da repotencializag&o consiste na eliminagdo da necessidade de um
redimensionamento da linha de vapor para aumento da capacidade de poténcia da
moenda. Os motores para esta aplicacdo variam entre as poténcias de 250 CV a
700 CV, dentro destas poténcias a sugestédo € pelo uso em baixa tensédo 440, 460
ou ainda 690 Vac.

Assim como destacado no capitulo de revisdo bibliografica deste trabalho, a
rotacdo de saida das moendas varia de 3,5 a 8 RPM e para tal sdo utilizados
motores de 6 polos com variadores de velocidade e redutores de velocidade, para
se duplicar o torque requerido pela carga. A poténcia mecanica para definicdo da
poténcia de eixo do motor elétrico é determinada pelo tamanho da moenda em
polegadas, que esta diretamente relacionado a quantidade de cana moida por
hora, a percentagem de fibra da cana e ao torque requerido pela moenda. A tabela

a seguir apresenta os tamanhos mais utilizados nas usinas no Brasil.

Tabela 4.2 - Tamanhos e poténcias de referéncia em Moendas

MOENDAS REFERENCIAS

Tamanho Capacidade de | Fibra da cana | Poténcia Mecanica | Rotagcao | Torque T2N
Polegadas | moagem (TCH) (%) Resultante (CV) RPM (Nm)
37" x 66" 500 13 1203 7 1.205.936
42" x 78" 600 13 1443 7 1.447.123
46" x 84" 750 13 1804 7 1.808.904
50" x 90" 1050 13 2525 7 2.532.465

Fonte: Usina Moreno
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Quanto maior o tamanho em polegadas, maior sera a quantidade de cana
moida, bem como seu torque e poténcia mecanica resultante a ser aplicada nos
motores elétricos. Recentemente, com o desenvolvimento da cana energia, tipo de
cana-de-agucar com maior teor de fibras, voltada para uso exclusivo na produgao
de energia, moendas acima de 50” x 90” tém sido desenvolvidas pelos fabricantes

e estas exigirdo motores elétricos de maior poténcia respectivamente.

Para correta aplicacédo de motores elétricos em moendas, é necessario fazer a
analise das curvas de torque do motor e da carga, ou seja, analisar se o motor
elétrico especificado entregara o torque suficiente para a carga em toda sua faixa
de operacdo. Nos paragrafos a seguir serdo apresentados os principais passos do
processo de verificagdo das curvas de torque versus velocidade de uma moenda /
motor elétrico. Para este caso foi tomado como base uma moenda de 46" x 847,

com acionamento individual dos seus seis ternos.

Primeiramente sio solicitados os dados da Moenda, como tamanho em
polegadas, rotacdo maxima, rotacdo minima, torque em Nm, conforme ilustrado na
tabela 4.2:

Tabela 4.3: Principais dados da Moenda

DADOS DO CLIENTE

Motor Sugerido (Kw) Rotagéo
Rotagdo Maxima ( rpm) 1200 7,1
Rotag&o Minima (rpm ) 600 3,5
Torque saida Moenda (N.m) 1.814.850
Rendimento (%) 96%

Torque incluso Rendimentos (N.m) 1.890.469

Relacéo 1:_) 170

Torque Requerido no motor( N.m ) 11.120 1397

Em seguida, com base no torque da carga, e nas rotagdes minima e maxima, é

especificado o motor elétrico adequado a partida deste sistema:
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Tabela 4.4: Motor especificado para a Moenda

MOTOR ESPECIFICADO

Poténcia Motor ( KW) 1.570
Rotacdao Nominal (rpm) 1195
Torque rot. nominal do motor ( N.m ) 12.547
Torque do motor rot. Minima ( N.m ) 10.665
Torque do motor rot. Maxima ( N.m ) 11.025

Finalmente sdo obtidas as curvas do motor especificado e da carga (moenda)
para toda a faixa de rotagdo desejada. A curva dos motores tera sempre que se
sobrepor a curva da carga. Tem-se duas curvas para os motores, uma para
motores com sistemas de refrigeracdo auto ventilados, que possuem menor
desempenho em baixas rotagdes e motores com refrigeragdo forgcada, que
possuem melhor desempenho em baixas rotagbes. Os motores com refrigeragéo

forcada possuem maior custo.

Curva TCI'FQUE x Velocidade Motor Siemens - Ventilacdo Forcada

Motor Siemens - Aute-ventilado

Torque Requerida

Torgque (Nmj)

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1,800 1,800 2.000
Rotagio [RPM)

Figura 4.15: Curvas de Torque x Velocidade motores e moendas.



77

4.2.2 SISTEMAS DE PARTIDA DE MOTORES

Para os motores elétricos especificados para Picadores, Desfibrados e
Moendas, devera ser definido um sistema de partida e controle de velocidade
(quando aplicavel), que se adeque as necessidades de regimes de operagédo de
cada uma das aplicagbes. Para Picadores e Desfibradores normalmente sao
aplicadas sistemas de partida direta na rede, Soft Starters ou sistemas de
transferéncia Sincrona ou Assincrona para a rede, através de conversores de

frequéncia utilizados nos ternos de moenda.

Para os motores dos ternos de moenda, devido a necessidade de variagcéo de
velocidade do processo, sao aplicados comumente Conversores de frequéncia de
Baixa ou Média Tensao, dependendo da poténcia dos motores da Moenda.

4.2.2.1 PARTIDAS DIRETAS

Nos sistemas de partida direta de motores elétricos, aplica-se diretamente
tensdo nominal nos terminais dos motores, ou seja, os motores sdo conectados
diretamente a rede de alimentacdo, através do fechamento de um contator ou
disjuntor de entrada, conforme ilustrado na figura 4.16.

Alimentagio 3~60hz, 13,8kV

THw LT

=

Motor 01

Figura 4.16: Esquemético de Partida direta de Motor em Média Tensao.

E a solucdo de partida de motores mais simples e de menor custo disponivel no
mercado, porém apresenta seus pros e contras, para determinadas aplicagdes.
Nestes sistemas de partida os motores partem com torque nominal e possuem
menor tempo de partida, ou seja, a o tempo de aceleragéo até a rotagcdo nominal &
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bem reduzido, quando comparado aos outros métodos. Por outro lado apresentam
também correntes de partida elevadas, entre 5 a 8 vezes a corrente nominal do
motor e como consequéncia, provocam quedas de tensdo na rede de alimentacgéao.
Por norma, estas quedas ou afundamentos de tensdo na rede de alimentagdo nao
deverao ser maiores que 10%. Os niveis de corrente de partida podem ser
observados na figura 4.17.

e I(n) at UN

....... I(n) at 85 % UN

________ B e TR N A [T \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8
n/ng

Figura 4.17: Corrente de pico em sistemas de partida direta de motores
Fonte: SIEMENS Ltda

Mecanicamente estes sistemas podem ocasionar estresses mecanicos nos
acoplamentos entre os motores e as maquinas acionadas, aumentam os niveis de
vibragdo dos equipamentos e ao longo do tempo estes estresses, podem reduzir a

vida util dos conjuntos motor e maquina acoplada.

Para picadores e desfibradores os sistemas de partida direta sdo aplicaveis
para niveis de tensao de 13.8 kV e com a utilizacdo de redutores de velocidade,
visto que nesta faixa de tensdo, devido as altas poténcias, a corrente dos
equipamentos dos motores € baixa, podendo gerar niveis de queda de tensé&o
dentro dos permitidos pelas concessionarias. Os redutores trabalhardo como
multiplicadores de torque, para vencer a inércia da carga. Como apresentado na
curva a seguir, as partidas diretas fornecem torque nominal desde a partida, o que
€ ideal para as aplicacbes que requerem alto torque de partida, como os picadores

e desfibradores.
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M Operacgédo direta na rede Curva
M, - : de Torque
M, \
M, "3 \Ponto de operagao
tipico
n, nNs n
An

Figura 4.18: Curva de Torque de motores assincronos em Partida direta
Fonte: SIEMENS Ltda

Utilizando sistemas de partida direta em picadores e desfibradores, o numero
de partidas consecutivas do motor fica limitado ao numero maximo suportado pelo
motor, devido aos limites térmicos. A maior parte dos motores de média tenséo
atuais possuem regimes de trés partidas consecutivas a frio e duas partidas

consecutivas a quente, conforme figura abaixo:

Max.
temperature

3rd start (warm)

2nd start (warm)

Motor temperature

1st start (cold)

Time

Figura 4.19: Partidas a frio e a quente de motores de média tenséo.
Fonte: SIEMENS Ltda

Para Moendas os sistemas de partida direta ndo sao aplicaveis, pois neles
existe a necessidade de variagdo de velocidade, de acordo com a demanda e pela
forma construtiva dos rolos do terno, os estresses mecanicos causados pelos

sistemas de parida direta, poderiam comprometer a estrutura do terno.
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4.2.2.2 PARTIDAS POR SOFT STARTER

Soft Starters ou Chaves de partida suave sao dispositivos eletrénicos estaticos
formados por dois ou trés tiristores (SCRs — Retificadores Controlados de Silicio)
na configuracao antiparalelo, figura 4.20. Sao utilizados para controle de partida e

parada de motores elétricos.

f-
y
I

'/

ek e ek
|G- —G- —C

Figura 4.20: Motor acionado por Soft Starter (tiristores em antiparalelo).

Através de placas de controle internas, os SCRs s&o acionados ou disparados,
com o objetivo de ajustar a tensao nos terminais de saida. O controle de tensao de
saida obtido €& possivel gragas a eletrénica determina o angulo de disparo dos
SCRs e desta forma consegue minimizar os niveis de corrente de partida do motor.
Apds a conclusao da abertura do angulo de disparo, os SCRs passam a ser um
curto circuito e o motor passa a operar em tensao plena, conforme figura 4.21.

Figura 4.21: Angulo de disparo de Tiristores em Soft Starters.

As Soft Starters tém como objetivo atuar na partida e parada suave motores

elétricos, eliminando assim os picos de corrente de partida e os respectivos
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estresses mecéanicos nos acoplamentos entre motor e carga. Porém com a redugéo
dos picos de partida, elas apresentam baixo torque de partida, que pode
comprometer a partida de motores em aplicagdes com elevado torque de partida.

Para Picadores e Desfibradores, devido a alta inércia e elevado torque
requerido na partida, as Soft Starters quase néo sao aplicadas. O mesmo acontece
com os ternos de Moenda, porém nestes pela impossibilidade de variacdo de
velocidade, visto que as Softs s6 sdo utilizadas na partida e / ou na parada de

motores elétricos.

4.2.2.3 PARTIDAS POR CONVERSORES DE FREQUENCIA

Conversores de Frequéncia ou Variadores de Frequéncia sado dispositivos
eletrénicos de poténcia estaticos, destinados a controlar a velocidade de motores
elétricos, através da modulagédo de frequéncia por largura de Pulsos (PWM). S&o
construidos internamente por trés partes principais: modulo Retificador, Link
DC(circuito intermediario) e moédulo Inversor, conforme figura 4.22.

———RETIFICADOR |

|« | —CIRCUITO
rNTERMEDuﬂmn

= JINVERSOR

INVERSOR
DE
FREQUENCIA

e e |

|
& ok
._\&‘_{
3~
|

Figura 4.22: Conversores de Frequéncia.
Fonte: SIEMENS Ltda

Os conversores sdo alimentados por tensao trifasica senoidal com frequéncia
fixa (60 ou 60 Hz), onde na sequencia esta tensao é retificada pelo mddulo
retificador e armazenada, no link DC, onde posteriormente esta tensao continua
sera convertida novamente para tensao alternada com frequéncia variavel,

conseguindo assim, variar a velocidade de motores elétricos.
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Os circuitos retificadores podem ser controlados e n&o controlados e sao
constituidos por diodos ou tiristores, onde o numero de diodos ou tiristores,
determina o numero de pulsos do retificador do conversor. Os retificadores podem
ser de 6, 12, 18, 24, 30 ou 36 pulsos.
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Figura 4.23: Retificador de 6 pulsos e forma de onda.
Fonte: SIEMENS Ltda

O numero de pulsos determina a qualidade do sinal de saida dos conversores e
o teor de harmbnicos que o conversor ira gerar para a rede de alimentagao, visto
que sao equipamentos n&o lineares e geram componentes de frequéncia também
nao lineares. Quanto maior o numero de pulsos, mais proximo de uma senoide
perfeita sera o sinal de saida e teremos menor incidéncia de componentes de

frequéncias nao lineares, ou seja, harmdnicos.

O Circuito intermediario € constituido por capacitores, responsaveis pelo
armazenamento de energia proveniente do modulo de retificacdo e também séo
responsaveis pela alimentacdo do modulo inversor. O mddulo inversor é
responsavel pela modulagao de frequéncia por largura de pulsos, gerando a tenséo
alternada para alimentagao do motor, conforme apresentado nas figuras abaixo:
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Figura 4.24: Modulagao por largura de pulsos.
Fonte: SIEMENS Ltda

Nos sistemas de partida e controle de velocidade de motores elétricos por
conversores de frequéncia as correntes de partida s&o limitadas a no maximo a
corrente nominal, proporcionando partida suave e fornecem torque nominal desde
a partida da carga, conforme ilustrado no grafico de torque por velocidade da figura
4.25.

M Operagdo com Conversor de Frequéncia
Curva de Torque

Figura 4.25: Curva de torque por velocidade em partidas com conversores de frequéncia.
Fonte: SIEMENS Ltda

Observa-se o principio de modulagdo por largura de pulsos, atuando sobre a
curva de torque do motor, trazendo varios pontos da curva para o ponto de
operacao ideal, proporcionando o torque nominal desde a partida. Os conversores
de frequéncia também operam em frequéncias acima da frequéncia nominal do
motor, em uma regido chamada de regido de enfraquecimento de campo do
motor, porém com perda de torque, como também pode ser observado na figura

4.25. ApoGs a rotagdo nominal, o conversor continua fornecendo torque para o
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motor. Fornecem também altos torques mesmo em baixas rotagdes e correntes
proporcionais aos torques requeridos com valores tipicos de 1.0 a 1,5 vezes a

corrente nominal.

Mesmo em baixas rotagcdes, os conversores de frequéncia apresentam sempre

altos niveis de rendimento, conforme apresentado no grafico da figura a seguir:

Efficiency [%%]

100
—— |
#?d

as _.__..-—-""-

. Ve

- ~
jf
20 o ;‘i
£
&5 !f
Fi
]
Fd
+

&0 o

[

[

[
75

.- Crrives with M = const
7 i e Drives with M — n?
10 20 30 40 S0
Motor frequency [Hz]

Figura 4.26: Curva de Eficiéncia de Conversores de Frequéncia
Fonte: SIEMENS Ltda

Observa-se que acima de 10% da rotagdo nominal do motor, os conversores de
frequéncia ja apresentam rendimentos superiores a 90% para cargas com
caracteristicas de torque constante, que € o caso de Picadores, Desfibradores e
Moendas. Para cargas com caracteristica de torque quadratico, os rendimentos sdo
acima de 90% a partir de 25% da rotagéo e neste tipo de cargas se enquadram

ventiladores, exaustores, bombas centrifugas, entre outras.

Pelos seus elevados niveis de eficiéncia, sdo os sistemas de partida e controle
de velocidade que mais tem sido utilizado nos ultimos anos, pois com o crescente
desenvolvimento tecnoldgico, os seus principais componentes eletronicos de
poténcia como IGBTs (Transistor Bipolar de Porta Isolada) e SCRs estdo cada vez
mais com seus custos otimizados. Ainda sio sistemas de partida com custos de
aquisicao elevados, quando comparados com os demais, porém quando bem

aplicados proporcionam controle fino, economia de energia e eficiéncia energética
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para os sistemas em que sdo aplicados, principalmente em sistemas com

variagoes de carga ou demandas durante seus ciclos de operagao.

4.2.2.3.1 CONVERSORES EM SISTEMAS DE PREPARO E EXTRAGAO

Nos projetos de eletrificacdo de sistemas de preparo e extragdo de os
conversores de frequéncia sdo amplamente utilizados, pelas suas 6timas
caracteristicas de funcionamento, niveis elevados de rendimento, acima de 96%
(considerando todo conjunto) e possibilidade de economia de energia com o
controle de velocidade de demanda de acordo com a carga. S&o aplicados
conversores de 6 e 12 pulsos em baixa tensao e conversores com 18, 24, 30 e 36

pulsos em sistemas de média tenséo.

A definicdo depende dos niveis de poténcia dos motores das aplicagdes e
também dos niveis de tensao disponiveis nas plantas de agucar e etanol.
Comumente as plantas tém disponiveis em baixa tensao, niveis de tensédo de 460
Vca e 690 Vca e em média tensao 2.3 kV, 4.16 kV, 6.6 kV e 13.8 kV.

Podem ser aplicados em Picadores e desfibradores, proporcionando partida
suave dos motores, eliminando os estresses mecanicos nos acoplamentos e séo
aplicados também em Moendas para partida e controle de velocidade dos ternos
(rolos) das moendas.

422311 CONVERSORES EM PICADORES E DESFIBRADORES

Em Picadores e Desfibradores os niveis de poténcia vao até 7000 CV e sao
sistemas em meédia tensdo, normalmente em 4.16 kV, 6.6 kV e 13.8 kV, por isso
aplicam-se conversores de frequéncia de média tensédo. Nesta faixa de poténcia e
tensdo os custos dos conversores podem ser elevados e para otimizacdo de
recursos, sao utilizados sistemas de transferéncia sincrona ou assincrona para a
rede, utilizando um unico conversor de frequéncia para a partida sequencial dos
motores do Picador e do Desfibrador. Com isto, aperfeicoam-se custos, evitando a
aplicagao de dois conversores, um para cada sistema.

o Sistema de transferéncia Sincrona: sistema em média tensdo, onde se
aplica um unico conversor de frequéncia para partida sequencial dos motores
do picador e desfibrador, com o auxilio de transformadores dispositivos de
manobra e protecdo para transferéncia dos motores para a rede de
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alimentagcdo. Nestes sistemas os motores partem em vazio (sem carga),
alimentados e controlados pelo conversor e quando atingem a rotagao
nominal é feita a transferéncia para a rede de alimentacédo. O sincronismo de
tensdo e frequéncia da rede com o sistema de partida efeito através de
dispositivos auxiliares, evitando-se assim as altas correntes de partida, falta
de inércia e torque de partida e estresses mecanicos nos acoplamentos
presentes nos outros sistemas de partida. Reatores na saida do conversor
SA0 necessarios para se evitar os picos de tensdo na saida do conversor
durante os processos de transferéncia para a rede. O diagrama unifilar a
seqguir ilustra o sistema de transferéncia assincrona com conversor de
frequéncia.
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Figura 4.27: Sistema de Partida de transferéncia Sincrona de Motores do Preparo

O conversor 01 é alimentado pelo conversor de frequéncia e estes realiza a
partida do picador (motor 01) e com o auxilio dos dispositivos C1 e DJ3
realiza a transferéncia para a rede do motor 01. Na sequencia realiza o
mesmo processo para o motor 02 (desfibrador) e com o auxilio dos
dispositivos C2 e DJ4. Nestes sistemas a tensao de saida dos conversores é
a mesma que a tensido de operacdo dos motores, neste caso, todos em 4.16
kV.
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e Sistema de transferéncia Assincrona: semelhante ao sistema de
transferéncia sincrona, porém neste sistema, os motores possuem niveis de
tensdo de operagao diferentes da tensdo de saida do conversor. Sendo
assim, o conversor realiza a partida em vazio e sequencial dos motores, e faz
a transferéncia assincrona para a rede de alimentacdo. Ndo é feito o
sincronismo de tens&o e frequéncia da rede com o sistema, pois por alguns
micro segundos o conversor retira a alimentagdo do motor e este passa a ser
alimentado pela rede. Com isto tem-se um pequeno estresse mecanico no
momento em que a rede assume o controle do motor. Neste caso reatores de
na saida do conversor, nd0 sao necessarios, pois o conversor retira a
alimentacdo do motor, durante o processo de transferéncia assincrona para a

rede. O diagrama unifilar a seguir ilustra o sistema de transferéncia

assincrona.
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Figura 4.28: Sistema de Partida de transferéncia Assincrona de Motores do Preparo

O conversor 01 realiza a partida do motor do picador em vazio e acelera até a
tensdo de 6.6 kV, em seguida através dos dispositivos C1 retira a alimenta céo
do motor e entra o dispositivo DJ3 que alimenta o motor com tensao de 13.8 kV,
realizando assim a transferéncia assincrona do motor 01 para a rede. Na
sequencia o0 mesmo processo € repetido para o motor do Desfibrador, com o
auxilio dos dispositivos C2 e DJ4.
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Para picadores e desfibradores, dependo dos niveis de poténcia dos motores,
também podem ser feitos sistemas de partidas individuais, ou seja, um conversor
para cada motor, e também existem sistemas de partida com conversores e
motores em Baixa tensdo. Esta definicdo dependera das caracteristicas de cada
projeto de eletrificagéo.

4.2.2.3.1.2 CONVERSORES EM MOENDAS

Os conversores de frequéncia proporcionam as moendas, controle de
velocidade, de acordo com a demanda da planta, podendo operar com maior ou
menor intensidade, conforme os periodos do ano e disponibilidade de matéria
prima, proporcionado um controle fino nos processos e economia de energia. S&o
aplicados conversores de média ou baixa tensdo, dependo do tamanho das
moendas em polegadas e consequentemente da poténcia dos motores nela
aplicados. Os niveis de tensdao mais comuns sédo os de 440 Vca, 460 Vca e 690
Vca em baixa tensdo e em média tenséo 2.3 kV, 4.16 kV e 6,6 kV.

Em Moendas os acionamentos por conversores de frequéncia podem ser feitos
de forma unica, ou seja, um conversor controlando todo o terno ou de forma
individual, ou seja, um conversor controlando individualmente cada um dos quaro
rolos do terno de moenda. Normalmente as usinas possuem de 1 a 6 ternos de
monda, logo se o acionamento for unico teremos de 1 a 6 conversores aplicados e

se o0 acionamento for individual, teremos 4 conversores por terno.

e Acionamento Unico: sdo sistemas com até seis conversores de frequéncia,
cada um acionando individualmente e controlando a velocidade de cada um
dos motores do terno de moenda. Estes sao sistemas de maior poténcia,
motivo pelo qual normalmente se utilizam conversores em média tensédo de
18, 24 ou 30 pulsos, dependendo dos niveis de tensdo aplicados. O diagrama
unifilar apresentado na figura 4.29, apresenta um esquematico tipico de
acionamento unico de seis ternos de moenda de 74" em média tensao, 4.16
kV.
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Alimentagédo 3~60hz, 13,8kV
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Figura 4.29: Acionamento de Seis ternos de Moenda com Conversores de Frequéncia

Acionamento Individual (por Rolo): este sistema de acionamento permite o
controle de velocidade separado para cada rolo do terno de moenda. Como ja
destacado nos capitulos anteriores as moendas s&o constituidas por quatros
rolos: rolo de presséao, rolo superior, rolo de entrada e rolo de saida. Cada um
dos rolos €& acionado por motor elétrico e conversor de frequéncia, com
controle individual. Os motores para estes sistemas variam entre as poténcias
de 100 CV a 1200 CV, por isso sugere-se a utilizagdo de sistemas em baixa
tensdo nos niveis 440, 460 ou ainda 690 Vac. Por praticidade e redugao de
custos, utilizam-se sistemas de conversores 12 pulsos com barramento DC
comum, onde €& possivel conectar varios inversores de frequéncia
independentes em um unico sistema, alimentados por unico transformador,
um unico sistema de retificacdo e circuito intermediario. O diagrama unifilar
apresentado na figura a seguir, ilustra o acionamento individual de cada um
dos rolos de um terno de moenda.
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Figura 4.30: Acionamento dos rolos de um terno de Moenda com Conversores de Frequéncia

Observa-se um transformador de trés enrolamentos (duplo secundario),
alimentando um sistema de retificacdo de 12 pulsos com quatro inversores

independentes acionando cada um dos motores dos rolos do terno de moenda.

4.2.2.31.3 SISTEMAS HIBRIDOS (PREPARO + MOENDAS)

Para otimizagdo de custos e ganho de competitividade, quando aplicaveis,
surgem os sistemas hibridos em meédia tensdo, que consistem na utilizagdo do
conversor de frequéncia do primeiro terno de moenda para acionar os motores do
preparo: Picador e Desfibrador. Para tal utilizam-se os sistemas de transferéncia
sincrona ou assincrona, ja apresentados neste trabalho, para partida sequencial e
transferéncia para a rede dos motores do preparo e apos estas 0 mesmo conversor

de frequéncia parte e controla a velocidade do primeiro terno de moenda.

No diagrama unifilar apresentado na figura 4.31, tem-se a distribuicdo dos
sistemas hibridos, para um sistema de partida de motores do preparo utilizando o

conversor de frequéncia do primeiro terno de moenda, via transferéncia assincrona.
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Figura 4.31: Acionamento dos rolos de um terno de Moenda com Conversores de Frequéncia

O Conversor 01 parte primeiramente o motor M1 (picador de cana), na

sequencia faz a transferéncia assincrona para a rede e em seguida parte o motor

M2 (desfibrador) e também faz a sua transferéncia assincrona para a rede.

Posteriormente o mesmo Conversor 01, faz a partida e controle de velocidade do

primeiro terno de moenda. Os demais ternos tém a sua partida e controle de

velocidade por conversores independentes. Com isto reduzem-se os custos com

aquisicao de conversores dedicados apenas para partida de motores do preparo.
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4.3PROBLEMAS DE APLICAGAO — HARMONICOS

Os Conversores de frequéncia sao dispositivos eficientes e como pudemos
observar sao extremamente importantes no processo de eletrificacdo de sistemas
de preparo e extragdo em usinas de agucar e etanol, porém s&o cargas que n&o
apresentam um comportamento linear ao longo do tempo e por este motivos s&o

também geradores de harmonicos.

De acordo com De SOUZA (2013), os harmdnicos ou distor¢des harmdnicas
sdo tensdes e correntes com correspondentes multiplos e inteiros da frequéncia
fundamental. Sendo um sinal peridédico, podemos nos basear na série
trigonométrica de Fourier®, que descreve como todo o sinal pode ser decomposto
em uma sucessao de senoides. Assim como o instrumento musical Harménica, os
harmdnicos dos sinais elétricos tém suas frequéncias proprias e amplitudes,
multiplas da frequéncia fundamental que tém como resultado um sinal de saida

distorcido, conforme apresentado na figura a seguir:

Figura 4.32: Forma de onda senoidal da fundamental e suas decomposi¢des
Fonte: SOUZA, 2012

Figura 4.33: Forma de onda senoidal da fundamental somada as senoides harménicas com periodos
iguais a multiplos inteiros da fundamental.
Fonte: SOUZA, 2012

3 . . ) - - A N . - o

Jean-Baptiste Joseph Fourier foi um matematico e fisico francés, celebrado por iniciar a investigagdo sobre a decomposi¢cao
de fungdes periddicas em séries trigonométricas convergentes chamadas séries de Fourier e a sua aplicagdo aos problemas
da condugéo do calor. A transformada de Fourier foi designada em sua homenagem.
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Em conversores de frequéncia os harmbnicos caracteristicos gerados
dependem do numero de pulsos do circuito retificador e obedecem a férmula a
sequir:

In=Pxn+1(7)
Onde:

In= Harmobnico de corrente de ordem “n”:
n = numero inteiro consecutivo (n=1,2...);

P = nimero de pulsos do conversor;

Sendo assim, conversores com retificadores de 6 pulsos geram harmodnicos
predominantes em 5% e 72 ordem, retificadores de 12 pulsos geram haménicos
predominantes em 112 e 132 ordem... Quanto menor a ordem do harménico, maior

a sua amplitude e maior os niveis de distor¢cdo causados por estes.

Os niveis de distor¢do sdo classificados pelas expressdes: THDi (Distor¢gao
Harménica de Corrente) e THDv (Distorgdo Harmonica de Tens&o). E estes indices
determinam os niveis de qualidade de energia das plantas industriais, de acordo
com o0s nhiveis estabelecidos pelas normas, onde se destacam a IEEE 519, que
define os niveis de distorgdo de tensdo e corrente no ponto de conexao comum

(PCC) de cargas em instalagdes industriais, conforme tabela abaixo:

Tabela 4.5 - Limites de Distorgéo total de Tensao e Corrente pela IEEE 519

Ratio of short-circuit Permissible values for each |Typical users
current/ max. current individual harmonic voltage
consumption
10 25-3% Special customers with special agreements
20 20-25% 1 -2 large loads
50 1.0-15% A few high-output loads
100 05-1% 5 — 20 medium-output loads
1000 0.05-0.1% A large number of low-output loads

Permissible voltage levels at the PCC for each individual load

The following limits apply to the sum of all loads connected to the PCC:

Voltage at the PCC Permissible value for each individual Permissible value for the total harmonic
harmonic voltage distortion THD(V)
VL S 69 KV | 3% \ 5%

Permissible voltage levels at the PCC for the sum of all loads

Fonte: IEEE 519 — 1992

Niveis elevados de distorcbes harmdnicas trazem sérios problemas em
equipamentos e instalagdes elétricas. As principais sao listadas abaixo:

e Aquecimento de condutores Neutros;
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e Produzem esfor¢cos adicionais no eixo de maquinas rotativas (motores e
geradores) e contra-torque no eixo da maquina;

¢ Produzem perdas adicionais no ferro e no cobre das maquinas;

e Bancos de capacitores podem ser afetados principalmente por harménicos de
quinta ordem;

e Correntes harmdnicos sao correntes reativas, pioram o fator de poténcia total,
logo demandam uma maior poténcia do sistema de geragao para uma mesma
poténcia ativa da carga.

e Afetam a isolagdo de motores, transformadores e cabos;

o Afetam a operagao de aparelhos eletrbnicos sensiveis;

e Os conversores sao fontes de harmdnicos, mas também podem ter o

funcionamento afetado devido a outras fontes de harmonicos

Para garantir niveis aceitaveis de qualidade de energia e se miniminar os
problemas causados por harménicos ou mesmo mitiga-los, tém-se as solugdes

apresentadas a seguir:

e Segregacdo de cargas em diferentes transformadores, principalmente
equipamentos de caracteristicas distintas (CLPs*, Maquinas de solda,
iluminacao);

e Transformadores dedicados para conversores de grande porte;

e Aplicacédo de reatores de linha em conversores de grande porte alimentados
por transformadores n&o dedicados;

e Utilizacdo de conversores de frequéncia de baixa tensdo de 12 pulsos ou
mais, pois os harmdnicos gerados sdao de menor intensidade;

o Utilizacdo de sistemas conversores de frequéncia de baixa tensdo de 12
Pulsos, com barramento DC comum;

o Utilizacdo de Conversores de Média tensdo com topologia multi células e
transformadores defasadores integrados (18 24, 30 e 36 pulsos);

o Utilizag&o de filtros de harménicos ativos e passivos;

4 - L - ~ .
CLP - Controladores Logicos Programaveis, computadores eletrénicos que desempenham fungdes locas e calculos
matematicos em sistemas e processos industriais.
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4.4PRINCIPAIS GANHOS COM A ELETRIFICAGAO

A eletrificacdo de sistemas de preparo e extragdo tem como obijetivo principal o
aumento da disponibilidade de vapor na planta, visando assim, incrementar a
capacidade de geracgéo de eletricidade para exportacdo. Na maior parte dos casos
as usinas conseguem aumentar a capacidade de energia exportada em no minimo
10%. Isto representa ganhos financeiros significativos para o setor ao longo dos
anos, aumentado também a competitividade dos outros produtos fabricados nas

usinas como agucar e etanol.

A tabela a seguir, apresenta um comparativo entre a produgédo de energia para
exportacdo em um sistema com acionamentos mecanicos e em um sistema com
acionamentos elétricos, com todos os dados de moagem de cana, consumo

especifico de vapor, balan¢o de massa e balango de poténcia elétrica gerada:

Tabela 4.6 - Comparativo Cenario Mecanizado x Eletrificado

Moagem-horana= 408 5t/ho
Cenanox= Mecanizado= Eletrificado=
- Consumoespecificomedio-portonelada-decana - '
Energiaelétrica= 22 KWh/fm 30-kKWh/tm
Vaporde-processo-industrial= 450 kg/te 450 -kg/to
Vaporde-acionamentomecanicox 140kgts .
- EBalancodemassa - '
Caldeira - o 193 8th= 193 8th=
Consumodevapor-de-processo= 183,86th= 183,86 th=
oo :
Vaporde-condensacao= 10th= 10th=
15 -+ Balanco de poténcia elétrica - '
Geracao= 30,0 MW= 39,8 MW
Demanda= 9 0-MWe 12, 3-MWe
Exportacao= 21,0-MWe 23,6 MW
Ganho-ha-exportagaon +12,2%u

Fonte: SANTOS, 2012
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Mesmo com o aumento do consumo interno de energia na planta, os ganhos na
exportacao representaram aumento de cerca de 12,2% em relagcdo a usina com

acionamentos mecanicos.

Além dos ganhos na exportacdo de energia, a eletrificagdo promove um
aumento de eficiéncia nos processos e em equipamentos. Este aumento de
eficiéncia, pro outros ganhos de extrema importancia para as plantas eletrificadas.
Os principais sao resumidos a seguir:

e Automacgado do controle de vazdo do caldo para a fabrica devido ao melhor
ajuste da rotagao dos ternos de moenda;

e Controle total a distancia dos sistemas, através de protocolos de comunicao
remota. Os dispositivos aplicados dispensam a presenca de operadores no
local para ajustes na rotacdo do terno, bem como partida e parada dos
picadores e desfibradores;

e Eliminacdo das oscilagbes na extragdo do caldo, pois no caso de
acionamentos mecanicos, as turbinas dependem da pressao do vapor.

e |Instalagdo compacta e reduzida, pois sdo equipamentos menores e nao
necessitam de linhas de vapor de alta presséo e temperatura;

e Nao existe a necessidade de agua nos acionamentos, com isto, ndo é
necessario redimensionar as linhas de vapor e de agua de resfriamento;

¢ Reducao das horas de parada para manutencgao e intervencao.

e Operagao com alto torque em baixas rotagdes, o que € dificil com sistemas
mecanicos devido ao sistema de lubrificacao;

e Eliminacao do redutor de alta rotagdo nas moendas;

e Partidas e paradas suaves e em rampa, eliminando assim os estresses
mecanicos nos acoplamentos entre equipamentos;

e Protegdes dos motores e sistemas mecanicos totalmente integrados ao
Conversores;

e Instalagdo mais limpa e segura.
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4.5PRINCIPAIS BARREIRAS PARA ELETRIFICAGAO

Os ganhos energéticos e de eficiéncia nos processos advindos dos projetos de
eletrificacao de sistemas de preparo e extragdo em Usinas de agucar e etanol, sao
reais e comprovados, conforme analises apresentadas nos capitulos anteriores

deste trabalho.

Porém a atual conjuntura econémica e politica vivida pelo Brasil nos ultimos
anos reduziu o consumo de energia nas industrias e até mesmo muitas delas
acabaram por encerrar as portas ou reduzir os niveis de produgédo.
Consequentemente muitos projetos voltados para a geragdo de energia elétrica
foram postergados ou cancelados. Muitos leildes de energia de varias fontes,
inclusive renovaveis, também foram cancelados e postergados, pois a demanda
por energia no Brasil caiu consideravelmente. Este cenario econbmico atual se
apresenta como uma das principais barreiras encontradas para a implementacéo
de projetos de eletrificacao, pois a eletrificagdo aumenta capacidade de exportagéo
de energia das usinas para o SIN.

No mesmo panorama, o setor sucroenergético de um modo geral passa por
momentos de ajustes, pois muitas usinas ainda se recuperam do periodo de crise,
marcado pelo encerramento de varias usinas nos ultimos anos, aumento do
numero de pedidos de recuperagdo judicial e até mesmo pedidos de faléncia. De
acordo com a EPE, o quadro atual do setor sucroenergético, ndo € convidativo para
abertura de novas usinas, expansées ou até mesmo projetos de retrofit’, onde se

enquadram os projetos de eletrificagao.

De um modo geral o cenario econdmico e politico atual no Brasil, congela
recursos que potencializariam a implementagao de projetos de eletrificagédo, pois os
investimentos iniciais para implementagdo sao altos e em momentos de crise, 0s

recursos sao escassos.

Resisténcias ou barreiras técnicas sao normalmente contornadas com a
apresentacdo de argumentos técnicos e simulagbes reais com projecdo de
cenarios, comprovando os reais ganhos e beneficios dos projetos de eletrificagao.

® Retrofit termo utilizado comumente aplicado em engenharia para designar o processo de modernizagdo de algum
equipamento ou processo ja considerado, inadequado ou ineficiente.



98

CAPITULO 05
5. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado neste trabalho trata de um projeto de
eletrificacdo do primeiro Terno de Moenda de 78" em uma usina localizada no
interior do estado de Sao Paulo. Esta unidade € responsavel pela producéo de
agucar cristal branco, agucar cristal, alcool anidro carburante, alcool hidratado e
energia elétrica. Processa cerca de 1,8 milhdes de toneladas de cana, o que gera
3,7 milhdes de sacas de acgucar cristal e 41 milhdes de litros de alcool e possui
autorizagdo para emissdo de créditos de carbono certificados pela Organizagéo
das Nacodes unidas (ONU).

Foi realizada a substituicio de um sistema de acionamento mecanico por
turbina a vapor mais redutor de velocidade, por acionamento elétrico, com a
aplicacao de motor elétrico de alto rendimento com variagdo de velocidade atraves
de conversor de frequéncia e todos os equipamentos de protecdo a montante
destes.

Dados da Instalagao:

e Gerador de 25 MVA — 13.8 kV;

e Turbina de contrapresséo: 63 kgf/cm2

e Capacidade de geragdo: 6 MW;

e Capacidade de Exportacao 2 MW,

e Capacidade de Produgéo: 380 toneladas de cana por hora (tc/h);

e Eletrificagdo Primeiro Terno de Moenda de 78’

Para ternos de moenda de 78", a poténcia mecénica requerida minima
recomendada para acionamento do terno fica 1450 CV, com torque 1.447.123,00
Nm e rotagédo entre 3,5 e 7 RPM. Foi especificado um motor elétrico de baixa
tensdo, por preferéncia e questdes de padronizacdo de planta do cliente. As
caracteristicas do motor sdo apresentadas a seguir:

e Poténcia Elétrica do Motor Especficiado = 1200 kW — 1600 CV;
e Tensédo Nominal: 690 Vca;

e Frequéncia nominal: 60 Hz
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e Rendimento do Motor: 96%

e [Fator de Poténcia: 0,88

e N°de Polos = 6 — 1200 RPM (rotagdo Sincrona);

e Torque Nominal = 8350 N.m em 1200 RPM;

e Torque na regido de enfraquecimento de campo = 7.640 N.m em 1500 RPM;
e Dados de Operaggo:1505 RPM, 692kW, 4531N.m (acima de 60 Hz);

e Transformador alimentador: 2x 875 kVA — 13,8 kV / 2x 690 Vca.

Foi realizada a analise das curvas de torque por velocidade da carga com a
curva do motor especificado, considerando todos os dados acima, inclusive dados
de sobrecarga, conforme grafico abaixo:

Torgue [kgfm]

500 - Mator - Tofque Maximo

B

1.500 Sohrarags mavima dn acingamentn fblsy 2 3 (Min $37 ¢ torhie da garga)

1.388.7 "'h-..._h
- ”’I hﬁ%nr-?a%m Ncr%nal \\L\'*—-—.‘- ___;:hl.nﬁg?
r hﬁﬂ"

o1 i
B11 Carga - Tofgue Nognina pr— f38[7T

400 500 600 o BOD 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Raotagdo [rpm]

Figura 5.1: Curva de torque por rotagdo do motor especificado.

Observa-se que o torque nominal da carga (em verde), é atendido plenamente
pelo torque nominal do motor especificado (em azul) em toda a faixa de operagéao
da carga, inclusive na regido de enfraquecimento de campo, apds a rotagéo
nominal.
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Figura 5.2: Motor elétrico na instalagdo, acoplado ao terno.

Posteriormente foi feita a especificacdo do Conversor de frequéncia,
transformador e sistema de protegcdo para o acionamento. O diagrama unifilar a

seguir apresenta o panorama geral da instalagao:

3 AC B0Hz 138 kY

Fora de Disjuntor Chave Seccionadora
nosso de MT de MT sem carga
8500p0

13,8/ 2 x 0,69 KV
3300 kVA

Chave Geral
Fusiveis =4
%—--— FUTURO
v = CONVERSOR
— g DE FREQUENCIAS
PARA
[ ACIONAMENTO
RE DE TERNOD
I FUTURO
Operagaa
Remoto
[mm]
et e

@1500m é1wow

Figura 5.3: Diagrama unifilar do Acionamento.
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O sistema € composto por cubiculos de média tensdo com chaves seccionadora
e fusiveis ultrarrapidos a montante para protegao geral da instalagdo. Na sequencia
tem-se o transformador alimentador com trés enrolamentos, pois para esta faixa de
poténcia (1200 kW em baixa tensao), recomenda-se a utilizagdo de conversores de
frequéncia de 12 pulsos, para atenuacao dos niveis de distorcdo harménica, que
podem ser gerados pelo conversor. Nesta primeira fase do projeto, foi feito o
acionamento do primeiro terno, porém ja se deixou preparada toda a infraestrutura

para instalagcdo do conversor para o proximo terno.

Os principais dados do Conversor de frequéncia sdo apresentados abaixo:

Tabela 5.1 - Dados Técnicos do Conversor de Frequéncia.

DADOS DO CONVERSOR

Tipo de Retificador 12 Pulsos
Tensao de Alimentagao / Saida 660 Vca - 690 Vca
Poténcia Nominal 1200 A

Corrente Nominal 1230 A

Corrente base torque Constante 1119 A

Corrente Sobrecarga por 1 min acada 5 min [1673 A

Corrente de Entrada 2x677A
Perda de Poténcia 30,7 kW

Vazao de ar para refrigeragao 2m3/s

Ruido 85 dB(A)

Grau de Protecgao IP 42
Acabamento final Externo do gabinete RAL 7030
Dimensoes (AxLxP) 2300x4500x600
Peso 2400 kg

O Conversor especificado de 12 pulsos, com o respectivo transformador
alimentador foram integrados em um mesmo gabinete e instalados em salas
elétricas climatizadas, previamente preparadas pela usina. Para especificagao do
conversor de frequéncia, a corrente nominal do conversor devera ser maior que a
corrente nominal do motor, bem como a tensdo nominal devera ser a mesma do
motor. Por se tratar de uma aplicagdo com caracteristica de torque constante, sédo
aplicaveis sobrecargas de até 150% sobre a corrente nominal do motor e conversor
dimensionado para atender esta corrente de sobrecarga por um minuto a cada ciclo
de cinco minutos, conforme dados apresentados na tabela 5.1. A vis&o geral do
gabinete pode ser observada nas figuras abaixo:
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Figura 5.4: Visao geral do Painel do Conversor e Transformador.

Figura 5.5: Painel do Conversor de Frequéncia em Sala elétrica.
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Com os equipamentos instalados, foi feito o calculo do consumo de energia do

sistema, com os valores medidos na entrada do transformador:

e Corrente de Linha () = 32,9 A;
e Tens&o de Linha (U) = 13.8 kV;
e Fator de poténcia médio do Conversor = 0.965;

Logo:
A poténcia aparente € dada por:
S=UxI%+3=329%13,8*+3 = 786,40 kVA (s)
.A poténcia ativa € dada por:
P=Sx*Cos®=1786,40+0,965 = 758,90 kW (9)

Os valores medidos no painel de operagao do inversor, durante os testes foram:

‘

LS

Figura 5.6: Medigao no painel de operagao do Conversor.
¢ Rotacdo: 1509,9 RPPM,;
e Torque aplicado a carga: 47,4% do valor nominal,
Logo:

A poténcia mecanica é dada por:

Torque da Carga (M)*Rotacao 6.614.364,57
= Torg ga (M)-Rotagio _ = 692,60 KW (10)

Pm
9550 9550
Com as poténcias calculadas, € possivel determinar os niveis de rendimento do

sistema de acionamento elétrico (Considerando transformador, Conversor de

frequéncia e motor):
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Pm 692,60
= —_—= d = 0
> = 75890 91,26% (11)

Ou o rendimento do sistema de acionamento elétrico pode também ser
calculado pelos rendimentos individuais de cada equipamento (transformador,

Conversor de frequéncia e motor):

e Rendimento transformador = 98%;
¢ Rendimento Conversor = 97%:;

¢ Rendimento Motor = 96%;

Logo teremos:
n=0,98%097 x,96 = 91,26%

O rendimento geral do sistema, considerando todos os conjuntos incluindo os
turbogeradores sera o seguinte:

¢ Rendimento da turbina: 87%;

e Rendimento do Redutor: 98%;

e Rendimento do Gerador: 97 %;

¢ Rendimento do Acionamento Elétrico: 91,26%;
e Redutor: 96%.

Logo teremos:

n=0,87%098%0,97%0,9126 0,96 = 72,45%

Com isto, foi possivel comprovar que o rendimento dos sistemas de
acionamentos elétricos € superior aos sistemas de acionamentos mecanicos, com

dados de medi¢des de campo e calculos realizados no neste estudo de caso.

Com os rendimentos calculados foi possivel estimar a economia de energia

gerada pelo sistema de acionamento elétrico. Sendo assim, teremos:

e Poténcia Requerida pela carga = 692,60 kW;
¢ Rendimento total do Sistema de acionamento elétrico = 0,7245
Logo a poténcia requerida na entrada do sistema ou turbina é de:
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692,60
0,7245

= 956,00 kW

Para o sistema mecanico temos:

¢ Rendimento total do sistema de acionamento mecanico: 0,65;

Logo a poténcia requerida na entrada do sistema ou turbina é de:

692,60
0,65

A diferenca de poténcia entre os sistemas sera:

= 1066,00 kWV.

1066,00 kW — 956,00 kW = 110 kW.

Com base nestes valores, a economia de energia com o0 novo sistema sera:

o Diaria: 110 kW * 24 hrs = 2640 kWh;
e Mensal: 2640 kWh * 30 dias = 79.200 kWh / més.
e Anual (base 8 meses — safra): 79.200 kWh * 8 meses = 633.6 MWh / ano.

Considerando o custo de energia mercado livre a 30 USD / MWh teremos:

e FEconomia anual: 633.6 MWh /ano * 30 USD = 19.008,00 USD.

Os niveis elevados de eficiéncia apresentados pelos componentes do sistema
de acionamento elétrico, confirmam que com sistemas mais eficientes, a energia
aplicada para realizar os mesmos processos de uma forma geral, € bem menor.

Isto garante otimizagao de resultados, ganhos financeiros e competitividade.
Para este projeto os principais ganhos obtidos foram:

e Excedente de energia para exportacdo estimado de 750 a 1000 kWh;

e O sistema conta com protocolos de comunicacdo Profibus®, o que permite
que o operador controle a maquina remotamente;

e Ajuste de rotagdo, inclusive acima da rotagdo nominal do motor,

possibilitando ajustes finos, de acordo com as necessidades do processo;

® PROFIBUS - da juncao de Process Field Bus ¢ um dos protocolos de comunicagao remota mais popular entre os sistemas
de comunicagéo em rede Fieldbus.
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e Reducgao de linhas de vapor de alta pressdo onde se tem a presenca de
operadores;

¢ O sistema de acionamento elétrico pode operar com alto torque em baixa
rotacdo, o que é dificil em sistemas mecanicos devido ao sistema de
lubrificagao;

e Eliminacdo do Redutor de alta velocidade, tornando a instalagdo mais
limpa;

e Protegao do Sistema mecanico, totalmente integrada ao conversor;

Todos os resultados esperados com o projeto de eletrificacdo do primeiro terno
de Moenda de 78", foram alcangados dentro da usina e como consequéncia ja
estdo em curso estudos para implementacao do projeto de eletrificagdo dos demais

ternos durante a proxima entre safra.

5.1IMPORTANCIA DO RENDIMENTO PARA EFICIENCIA ENERGETICA

Os resultados obtidos neste estudo de caso mostraram a importancia da
aplicacao de sistemas cada vez mais eficientes nos processos industriais. No caso
de motores elétricos, esta importancia € ainda maior, pois para estes, quanto maior
o rendimento e menor as perdas nos conversores de frequéncia, menor sera o
consumo de energia na planta. Os motores sdo as cargas que detém as maiores
poténcias instaladas nas industriais e consequentemente apresentam os maiores

niveis consumo de energia.

O gréafico ilustrado na figura a seguir apresenta a relagédo entre o ciclo de vida
util dos motores em relacao a sua poténcia em kW, bem como a representatividade

de custos em um motor elétrico.
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- Tempo de vida estatistica do motor, em anos
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15 110
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Figura 5.7: Ciclo de vida dos motores elétricos de indugéo.
Fonte: Motor lifetime DKI Info 09/99.

Observamos que motores com maior poténcia possuem maior tempo de vida
util, chegando a operar por até 20 anos. Observamos também que
independentemente da poténcia do motor, os custos com energia elétrica,
representam mais de 96% dos custos do motor, no caso de motores de baixas
poténcias e até 99% no caso de motores de altas poténcias. Custos de
manutengdo vém em seguida e os posteriormente os custos de aquisigéo.

Com base nos dados do grafico da figura 66, aplicamos os custos dos
equipamentos implementados no projeto de eletrificacdo do estudo de caso, para
termos uma ideia dos valores envolvidos ao longo de 20 anos. Consideramos a
substituicdo de sistema de acionamento elétrico (transformador, Conversor e
motor) apos 10 anos, para que o sistema possa operar com niveis elevados de
eficiéncia até aos 20 anos esperados. Os resultados obtidos sdo apresentados séo

apresentados a seguir:

Tabela 5.2 - Calculo dos custos de energia durante 20 anos.

Ano 1 Ano 10 Ano 20
Poténcia do Motor kKW 630
Rendimento do motor % 95%
Rendimento do inversor % 97%
Rendimento do transformador %o 98%
Poténcia requerida da rede %o 6598
Custo da energia elétrica USD/MWh 30
Periodo de trabalho h 24
Dias de trabalho anual dia 330 Ano 1 Ano 10 Ano 20
Gasto anual em energia usbD 175.696,00 | 58% | 1.758.960,00 | 92% | 3.517.920,00 | 94%
Custo do Acionamento(Trafotinversort+Motor) UsD 100.000,00 33% | 100.000,00 3% 100.000,00 3%
Custo de instalagao ushD 20.000,00 7% 20.000,00 1,1% 20.000,00 0,5%
Custo de Manutengao usD 10.000,00 3% 235.000,00 1,3% 100.00000 | 2.7%
Custo Total UsD 305.896,00 [ 100% | 1.903.960.00 | 100% | 3.737.920.00 | 100%
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Ja apos o primeiro ano de operagao, os custos de energia representardo 58%
dos custos totais e apos 10 anos, os custos de energia quase dobram
representando 92% dos custos totais, ou seja, os custos totais que apds o primeiro
ano eram de USD 305.896,00, apdés 20 anos representam USD 3.737.920,00. O

grafico apresentado na figura 5.8 ilustra com clareza a representatividade destes
numeros.

100%
90% ] E
80%
" @ Energia
= T0%
W
.g 60% — m Acionamento
s 50% 1
@ 40% -+ O Instalagao
o
S 30% -+ )
O Manutengio
20%
10%
0% . -—-r-‘—- . o

Ano 1 Ano 10 Ano 20

Figura 5.8: Calculo dos custos de energia durante 20 anos.
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CAPITULO 06
6. CONSIDERAGOES FINAIS

A eletrificacéo de sistemas de preparo e extragao visa potencializar os niveis de
eficiéncia em acionamentos, reduzindo o consumo de energia e aumentando a
capacidade de geragao de bioeletricidade para exportagdo. Com isto, melhoram-se
os niveis de lucratividade das usinas e a competitividade dos demais produtos
fabricados dentro delas. Esta energia renovavel excedente é exportada para o SIN,
aumentando a participagdo das renovaveis e diversificando a matriz elétrica

Nacional.

A biomassa da cana-de-agucar apresenta um conjunto de caracteristicas que
justificam a sua aplicagdo como fonte de geracdo de energia elétrica limpa e
renovavel, com externalidades positivas tanto em niveis ambientais, quanto em
niveis sociais. Dentre estes destacam a redugcdo de emissdes de gases de efeito
estufa e a criagcdo de renda e emprego.

Como apresentado nos capitulos deste trabalho, as maiores usinas
exportadoras de eletricidade estdo localizadas no estado de S&o Paulo, maior
centro demografico e econébmico do Brasil, ou seja, é energia limpa e renovavel
gerada perto dos principais centros de consumo, representando menores
investimentos com sistemas de transmissdo e as perdas devido as quedas de
tensdo por longas distancias de condutores. Destacam-se também como grandes
vantagens a complementaridade da bioeletricidade da cana com a
hidroeletricidade, pois o periodo de safra corresponde com o periodo de seca nos
reservatorios e a possibilidade de suprimento das intermiténcias caracteristicas em
outras fontes renovaveis como solar e edlica, visto que a bioeletricidade da cana é

sazonal, porém nao intermitente.

Nao existem dados concretos sobre o percentual de usinas operando com
sistemas de extracéo e preparo eletrificados, porém o potencial para exploragao é
amplo, visto que muitas usinas sao antigas e ndo possuem equipamentos mais
eficientes e de alto rendimento. Com isto, ainda n&o € possivel estimar o quanto de
energia seria possivel injetar no sistema, se todas as usinas do Brasil estivessem

eletrificadas.
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Os desafios a serem enfrentados sdao amplos e passam pela superacdo do
periodo de recessdo que o pais atravessa a redug¢ao dos niveis de endividamento
das usinas para potencializar investimentos e a criagdo de condi¢cdes e incentivos
que fagam com que a bioeletricidade da cana compita em pé de igualdade com as
demais fontes.

De acordo com SANTOS 2012, 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 cogeragédo e
autossuficiéncia energética da qual estas usinas s&o dotadas.

O presente trabalho abordou os conceitos de eficiéncia e aplicagcdo de
equipamentos pertinentes aos projetos de eletrificagdo bem como seus respectivos
ganhos e vantagens. O estudo de caso apresentou o projeto de eletrificacdo
parcial, onde foi somente eletrificado o primeiro de seis ternos de moenda da planta
€ mesmo assim, os resultados obtidos foram satisfatério e o proximo terno sera
eletrificado ja na préxima entre safra, pois para projetos de eletrificagdo completos
de sistemas de preparo e extracdo (Picadores, Desfibradores e Moendas), os

resultados sdo bem melhores e mais representativos.
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