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RESUMO

Atualmente em nosso pais 0 uso de biomassa para producgdo de energia elétrica atraves
da cogeracdo, vem ganhando espaco uma vez que se tornou uma fonte de energia alternativa
abundante e de baixo potencial poluidor. Neste trabalho, é feita uma avaliagdo técnica dos
diversos tipos de biomassa disponiveis e a partir destas, as op¢des mais vantajosas de acordo
com os critérios adotados, serd realizado um estudo de avaliacdo econbmica que estima o
tempo de retorno financeiro que a instalacdo de uma central termelétrica traz. Além disso, foi
desenvolvido um software de simulacdo para plataforma Google Android que auxilia os
investidores da &rea energética a obter dados referentes a equipamentos para instalacdo de

uma unidade cogeradora.

Palavras-chave: biomassa, energia elétrica e calor-cogeracdo, avaliacdo técnoldgica,
biomassa-aspectos econdmicos, Android.



ABSTRACT

Currently in our country the use of biomass for electricity production through
cogeneration, has been gaining ground since it became an abundant alternative energy source
and low pollution potential. This work is done by a technical evaluation of various types of
biomass available and from these, the most viable options in accordance with the criteria
adopted, there will be an economic assessment study that estimates the payback time of the
installation of a thermal power plant. In addition, we developed a simulation software for
Google Android platform that assists investors in the energy area to obtain data regarding

equipment for installation of a cogeneration unit.

Keywords: biomass, eletric power and heat-cogeneration, technology evaluation, biomass-

aspects economic, Android.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio do tema

Atualmente, cerca de 5% de toda a energia produzida no planeta é de fonte renovavel e
estima-se que em 2060, quando a populacdo do planeta devera ser de 12 bilhGes de pessoas,
70% de toda a energia produzida seré renovavel. Em geral, salvo algumas excecoes, elas sdo
energias “limpas”, isto é, que ndo produzem poluicdo e nem se esgotam e, pelo contrario,
reciclam residuos de alto poder energético (MOURA E SELVAM, 2009).

A geracdo de energia elétrica a partir do uso de matérias-primas renovaveis, dentre
elas a biomassa, vem despertando grande interesse devido ndo somente as crescentes
exigéncias relacionadas a preservacdo do meio ambiente, como também pelos seus custos que
tem se tornado cada vez mais competitivos. (SOUZA E SANTOS, 2003)

Nas Gltimas décadas, a busca de alternativas para o uso de combustiveis fosseis esta
aumentando em todo o planeta. Altos precos internacionais do petrdleo e seus derivados e
preocupacdes com o ambiente motivam este processo. Além disso, existe uma grande
expectativa sobre o possivel beneficio econémico do desenvolvimento limpo. Projetos de
mecanismos proveniente do uso de fontes renovaveis do setor agricola, como o bioetanol a
partir de cana de actcar (BODDEY et al., 2008) e da madeira de eucalipto para a substituicdo
do carvdo (KRAXNER et al., 2003).

Na Amaz6nia, em particular no Estado do Para, ha producéo consideravel de residuos
florestais e grande disponibilidade de recursos naturais com possibilidade de aproveitamento
energético (caroco de acai, casca de castanha-do-para e palmeiras diversas), como
combustivel em usinas térmicas a vapor(PINHEIRO et al., 2006).

Diversificar a matriz energética a partir da utilizacdo de combustiveis mais limpos e
fontes renovaveis tem recebido mais atencdo por parte de varios governos no mundo todo.
Tém-se como meta principal introduzir novos insumos energéticos, isolados ou combinados
com o0s ja existentes de forma a flexibilizar a matriz energética (European Commission
Energy, 2005). No caso brasileiro pode-se citar o crescente uso do gas natural em substituicdo
ao Oleo combustivel e 0 aumento da geracdo de eletricidade através da cogeracdo no setor
industrial. De uma forma mais genérica, a biomassa pode ser considerada como uma forma de
armazenar a energia do sol. Através da fotossintese, o CO,presente na atmosfera e a agua

absorvida pelas raizes das plantas, geram carbohidratos que promovem o crescimento da
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biomassa. A energia do sol fica entdo armazenada nas liga¢cGes quimicas dos componentes
estruturais das plantas. Durante a combustdo da biomassa, o oxigénio combina-se com o
carbono presente na biomassa formando CO, e &gua, que ficam assim disponiveis para
promover o crescimento de uma nova planta. Por ser um processo ciclico, a produgdo de
bioenergia é tida como neutra em geracdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), podendo ser
utilizadas como Créditos de Carbono (um Crédito de Carbono equivale a uma tonelada de
CO,). Essa analise é obtida se forem plantadas a mesma quantidade de arvores que foram
abatidas e se for considerado apenas o processo de queima, isto € ndo considerando as
emissOes associadas ao transporte ou outros processos em que seja utilizada energia fossil. A
neutralidade da biomassa, relativamente as emissGes de GEE é também considerada no
mercado europeu de licencas de emisséo, sendo estabelecido na Decisdo da Comissdo, que
para a biomassa o fator de emisséo é 0t CO,/TJ (CCE, 2004). A contribui¢do da biomassa na
reducdo das emissdes de GEE e conseqlientemente na mitigacdo das alteragcdes climaticas, €
atualmente considerado um dos fatores motivadores da sua utilizagdo em detrimento dos
combustiveis fosseis (STUPAK et al., 2007)

O objetivo deste trabalho é fazer um levantamento das principais fontes de biomassa
geradas no pais e determinar quais fontes possuem os melhores indicadores técnicos e
econdmicos para uso em uma planta de cogeracéo de energia elétrica, podendo desta forma,
nortear tanto pequenos produtores de residuos de biomassa cogerando energia para uso
préprio como os investidores da &rea energética. Além disso, sera produzido um software de
simulacdo para plataforma Google Android, possibilitando a tomada de decisdo na escolha de
uma das fontes de biomassa proposta.

Ao utilizar um sistema operacional de grande difusdo, espera-se oferecer aos
potenciais investidores do setor energético um software simulador que possibilite ser rodado
em dispositivos moveis que estejam sempre a mao do usuario e que ndo exijam grandes

capacidades de processamento e memoria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Justificativa

Conforme destacam vérios trabalhos — CENBIO, 2001; Coelho, 1999, entre outros,
produzir energia elétrica a partir de fontes renovaveis e de forma descentralizada pode
contribuir para o fortalecimento dos blocos regionais de geragédo e consumo. Paletta (2004)
observa que o Brasil possui grande parte do sistema de geracéo e distribuicdo interligado. Isto
permite planejar e operar tanto a geracdo quanto a distribuicdo de forma ampla e eficiente.
Assim, é possivel atender a uma demanda maior em determinada regido apenas aumentando a
oferta em qualquer outro ponto do sistema.

Destacam-se ainda, as elevadas perdas no sistema de transmissdo e distribuigdo. A
geracdo descentralizada pode contribuir para minimizar esse problema da energia que se
perde ao longo das linhas de transmissdo que percorrem o pais. A energia gerada em escala
menor pode ser consumida perto dos locais de geracdo, ndo sendo necessario transporta-la
para tdo longe. Assim, além de se reduzirem os custos e acabar com o desperdicio,
desobstruem-se as linhas de transmisséo existentes, garantindo maior confiabilidade no
transporte dos grandes blocos de energia de uma regido a outra do pais(GOLDEMBERG,
2003).

Apesar das vantagens ambientais, sociais e estratégicas das energias renovaveis, elas
apresentam duas grandes dificuldades: o investimento inicial elevado e, em alguns casos, a
intermiténcia, como no caso da energia edlica e solar. No caso da biomassa, entretanto, nao
existe o problema da intermiténcia, como exemplo o bagaco pode ser armazenado para o
periodo de entressafra. Além disso, 0 custo de geracdo de energia a partir de biomassa €
inferior ao das outras fontes de energia renovavel (GOLDEMBERG, 2003).

A utilizacdo de biomassa para aproveitamento energético é de notavel importancia,
além de considerada fonte alternativa de energia e também solucdo de grande problema
ambiental e econdmico que é a disposi¢do final de residuos gerados nas mais diversas
atividades do setor agricola brasileiro (COUTO & MULLER, 2006).

Aumentar a diversificacdo da matriz energética de um pais e reduzir sua dependéncia
de combustiveis fésseis € uma medida estratégica importante para a garantia de suprimento de
energia. Desta maneira ndo se fica tdo vulneravel as oscilagdes dos precos do petroleo e as
instabilidades politicas dos paises produtores (MACHADO, 2006).
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Outra vantagem é a diversificacdo da matriz energética incluindo fontes alternativas de
energia, e também consideradas sustentaveis. Essa fonte de energia pode ser considerada um
dos potenciais de MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo) como fontes alternativas
de energia: co-geracdo, gas natural e biomassa (TSUKAMOTO FILHO, 2003).

Outra vantagem do uso da biomassa é que ela apresenta uma particularidade em
relacdo as outras fontes energéticas: o resultado do processo de conversdo pode gerar trés
tipos de combustiveis diferentes (solido, liquido ou gasoso), sendo considerada uma vantagem
em relacdo as outras fontes energéticas, uma vez que confere certa flexibilidade de adaptacao
tecnoldgica de acordo com a situacdo. A biomassa pode ser encontrada de varias formas como
potencial energético: os residuos culturais agricolas e florestais (provenientes das atividades
de cultivo — manutencdo, tratos culturais e colheita), residuos industriais (resultantes do
processamento da matéria-prima usadas em serrarias, producao de cana-de-agucar, producao
de celulose e papel etc.), plantios energéticos e florestas nativas (COUTO MULLER, 2006).

A utilizagdo da biomassa como insumo energético tem vantagens como o fato de ser
uma fonte renovavel e descentralizada, que promove a geracdo de empregos no meio rural e
renda adicional. Atualmente a utilizagdo da biomassa € uma tendéncia mundial movida pela
atual necessidade de reduzir o uso de derivados de fontes fosseis, tornando paises menos
dependentes de paises exportadores, e também pela necessidade de reducdo de emissGes de
gases de efeito estufa (COUTO & MULLER, 2006).

2.2 Google Android

2.2.1 Historico

Em 05 de novembro de 2007, o OHA (Open Handset Alliance) anunciou a plataforma
Android. O Open Handset Alliance ¢ um grupo de mais de 30 empresas que esta
desenvolvendo essa plataforma. As empresas dessa alianca estdo trabalhando juntas para
oferecer uma plataforma de desenvolvimento que permita aos desenvolvedores
implementarem e estenderem as aplicagdes dos seus dispositivos méveis (AQUINO, 2007).

A alianca OHA é composta por um grupo bastante heterogéneo de empresas, que
compreende desde operadoras de celular a fabricantes de handsets. (AQUINO, 2007).

Quando era esperado que a Google, uma das maiores empresas de tecnologia do

mundo estivesse proxima de lancar um telefone celular veio a surpresa com o lancamento de
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algo que vai além de um simples dispositivo: Uma plataforma completa para dispositivos
mdveis, batizada de Android (SCHEMBERGER, 2009).

Android é uma pilha de softwarepara dispositivos moveis que inclui um sistema
operacional, um middleware (programas computacionais que permitem a mediacdo entre os
recursos do Sistema Operacional e os aplicativos)e um conjunto de aplicagdes chaves. Os
desenvolvedores podem criar aplicagdes para a plataforma usando o Android SDK (Software
Development Kit). As aplicacGes para essa plataforma sdo escritas usando a linguagem de
programacdo Java e executam sobre o Dalvik, uma méaquina virtual customizada para
dispositivos com restricbes de recursos, como pouca capacidade computacional, baixa
capacidade de armazenamento e baterias com baixo nivel de energia (SCHEMBERGER,
2009).

A base de desenvolvimento do Android é Java. Mas no seu sistema operacional nao
existe uma Méaquina Virtual Java (JVM) e sim outra maquina virtual, a Dalvik, otimizada para
interpretar cddigos em dispositivos mdveis. Ao desenvolver aplica¢cbes para o Android,
utiliza-se a linguagem Java aliada & programacdo XML e todos os recursos que esta oferece
(SCHEMBERGER, 2009).

2.2.2 Justificativa de uso da plataforma Google Android

O mercado de celulares vem crescendo de maneira bastante rapida. Em 2005, havia
dois bilhdes de usuarios, ja no final de 2008 este nUmero chegou a quatro bilhdes de pessoas
que usam aparelho celular (SCHEMBERGER, 2009).

Diferentemente do inicio da proliferacdo destes dispositivos, € crescente o nimero de
consumidores que buscam mais suporte e novas funcionalidades, como telas grandes, variados
recursos multimidia, conectividade, jogos e aplicativos especificos. Esse crescimento é
conseqliéncia do aumento de usuarios que buscam também em dispositivos mdéveis o lazer
(jogos), a comodidade (ver extrato da conta bancéria, previsdo do tempo, fazer compras,
controlar equipamentos em suas residéncias), ou ainda pela necessidade, como enviar um
pedido ao fornecedor ou um orcamento a um cliente. Para acompanhar tal crescimento, é
importante que empresas fabricantes de dispositivos e aplicativos para méveis busquem ou
desenvolvam novas tecnologias a fim de atender a demanda e conquistar a preferéncia de
operadoras e usuarios (SCHEMBERGER, 2009).
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2.3 Conceito de Cogeracéao

O Plano Decenal de Expansio 1999/2008 da ELETROBRAS (1999) apresenta a
seguinte definicdo: “Cogeracdo € a geracdo simultanea de energia elétrica e energia térmica
para calor de processo a partir de uma Unica fonte de energia”.

Ja o Plano Decenal de Expansdo 2000/2009 (ELETROBRAS, 2000) apresenta uma
outra defini¢do: “A cogeracdo é o processo de producdo simultanea de energia térmica para
calor de processo e energia elétrica ou mecanica a partir de um combustivel”.

Na Resolucdo ANEEL n.° 21, de 20 de Janeiro de 2000, que estabelece os requisitos

necessarios a qualificacdo de centrais cogeradoras de energia esta definido:

A cogeracdo de energia é definida como o processo de producdo combinada de calor
atil e energia mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia

elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada por um ou mais combustiveis.

POULALLION e CORREA (2000) definem cogeracio como:

Central de cogeracdo € uma unidade de producdo associada de energia mecanica e
térmica, sendo a energia mecanica utilizada diretamente em acionamento
(compressor, bomba, soprador, moenda, etc.) ou para sua conversdo em energia
elétrica (gerador elétrico) para uso final (motor elétrico, eletrotermia, eletroquimica,

etc.).

Vemos que o conceito de cogeracdo tem uma forma bem definida e pode variar
segundo o enfoque do processo que se deseja priorizar, entretanto, como podemos verificar a
reducdo do conceito de cogeracdo a um processo de “geracdo simultanea de energia elétrica e
energia térmica” é extremamente reducionista e a propria ELETROBRAS apresenta essa
evolugdo no ano seguinte com a “producdo simultanea de energia térmica para calor de

processo e energia elétrica ou mecéanica” (NETO, 2001).

2.4 Historico da biomassa

A biomassa, desde o descobrimento do fogo, foi uma fonte de energia de muita

importéncia, sendo a principal fonte de energia até a Revolucdo Industrial onde o carvdo
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passou a ser mais importante, surgindo outras fontes que acompanharam a crescente demanda
de produtos industrializados (INFANTE &VEIRAS, 2003).

Antigamente, principalmente nos paises subdesenvolvidos, restos de cultivos ja eram
utilizados para se obter energia, porém obtido através da combustdo ineficiente. Em 1850, a
biomassa representava 85% do consumo mundial de energia e, antes de 1850 a biomassa era
praticamente a Unica forma de energia usada pelo homem, além da forca dos ventos (para
navegacdo), animais domesticados (na agricultura) e pequenas quantidades de carvao para
aquecimento residencial (GOLDEMBERG, 2009).

Com a Revolucgdo Industrial no fim do século XVIII, surgiram maquinas movidas a
vapor, a utilizacdo do carvdo que era pequena nessa época, apenas utilizada para produzir
energia doméstica, se expandiu e a exploracdo do carvdo mineral aumentou para 15% em
1850 e cresceu para 50% no final do século XIX. A partir dai a producdo de energia no século
XX foi dominada por combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas) que representavam, ainda
no inicio do século XXI, cerca de 80% de toda a energia produzida no mundo. O gas e 0
petréleo passaram a ser a fonte de energia principal, pois apresentava varias vantagens com
relacdo a biomassa e outros tipos de fontes energéticas. Eram recursos naturais obtidos em
estado liquido e gasoso com maior facilidade para ser transportado. E a biomassa era vista
como um combustivel primitivo, pois na sua obtengdo era gerado impactos ambientais
diversos, passando assim a ser conhecido como um combustivel de paises pobres e
subdesenvolvidos (GOLDEMBERG, 2009).

No Brasil, durante a década de 40, surgiu a tentativa de se obter energia através da
exploracdo de 6leos e gorduras. S&o diversos os registros de estudos do uso de 6leos vegetais
puros em motores (BORGES, 1944), ou de hidrocarbonetos produzidos pelo craqueamento
térmico de triglicerideos (OTTO, 1945).

Ocorreram ao longo da histéria varias crises de petroleo, nas décadas de 70 e 90, e
juntamente com estas crises crescia também a preocupag¢do com o meio ambiente, ocorrendo
uma busca maior de fontes de energia limpa (HILL, 2000).

Apos as crises energéticas ocorridas no final dos anos 80 e com a desregulamentacéo
na década seguinte, 0os empresarios desse setor tém buscado novas estratégias competitivas
através da diversificacdo da producdo, procurando se adequar a um ambiente de precos
liberados. Dentre essas estratégias, pode-se destacar a geracdo de eletricidade excedente para
venda a partir de sistemas de cogeracdo mais eficientes e modernos (VIAN, 2003).

Em 1995, foi sancionada pelo Poder Executivo do Brasil uma nova legislacdo de
servicos publicos, fixando regras especificas para as concessdes dos servicos de eletricidade,
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reconhecendo a figura do produtor independente de energia, liberando o0s grandes
consumidores do monopdlio comercial das concessionarias e assegurando livre acesso aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (ELETROBRAS, 1999).

E nesse novo ambiente institucional que se materializam o mercado e as oportunidades
de comercializacdo da energia elétrica obtida em novos geradores independentes, entre eles 0s
operadores das termelétricas em ciclo combinado, operando em cogeragdo, integradas a
sistemas de gaseificacdo de biomassa.

2.5 Caracterizacao do setor elétrico nacional

2.5.1 O setor elétrico brasileiro

Ao final do século XIX, quando a atividade econémica do Brasil era ainda
significativamente agraria, a participacdo da eletricidade como fonte de energia era
inexpressiva, porém, o inicio da industrializacdo, a concentragdo em centros urbanos e o
surgimento de uma classe média impulsionaram seu uso nos anos seguintes (LEITE, 1997).

Entre os ultimos anos do século XIX e a década de 30 do século XX, a poténcia
instalada cresceu de forma acelerada. Havia durante esse periodo uma centena de empresas
privadas que operavam as usinas e distribuiam a energia elétrica. Estas usinas estavam
geralmente associadas a regides de atividade industrial ou atendiam as localidades definidas
por concessdo municipal. Com o crescimento da atividade e a necessidade de executar
projetos de maior tamanho, ocorreu um processo de fusdes e incorporagdes entre as empresas
do setor (NETO, 2001).

Seguindo uma tendéncia mundial, as usinas passaram a ser cada vez maiores para que
se reduzissem os custos de instalacdo e de geracdo. Por outro lado, a concentracdo do setor
nas maos de poucas empresas privadas, dava-lhes poder de monopdlio e possibilidade de
influir nas diretrizes de crescimento econdémico do pais. Foi nesse contexto que iniciaram-se
0s movimentos do Governo Federal para assumir a conducdo do setor elétrico e coordena-lo
as politicas de desenvolvimento econémico e social (NETO, 2001).

As Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS) foi criada em 25 de abril de
1961 com o objetivo de promover estudos e projetos de construgdo e operagdo de usinas
geradoras, linhas de transmisséo e subestacdes, destinadas ao suprimento do pais. Quando foi
criada, a capacidade geradora instalada no pais era de 5.800 MW. Ao final da década de 1970,

todas as concessionarias do setor de energia elétrica ja tinham capital nacional.
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No inicio da década seguinte o desempenho da ELETROBRAS passou a observar as
dificuldades que vinham sendo enfrentadas pela economia brasileira. A recessdo e a crise da
divida externa criaram um quadro de grave estrangulamento financeiro no setor (NETO,
2001).

Nos primeiros anos da década de 90 o programa de obras de geragdo foi praticamente
paralisado e foi iniciada uma reorganizacdo institucional do setor, com o fim de reduzir a
presenca do Estado (NETO, 2001).

Em marco de 1993, diminuiu-se o controle da Unido sobre os precos dos servicos de
energia elétrica. Em setembro do mesmo ano, foi criado o Sistema Nacional de Transmisséo
de Energia Elétrica (SINTREL), pacto operativo entre as empresas detentoras de instalacGes
de transmissdo, baseado no principio do livre acesso a rede de transporte de energia(NETO,
2001).

Finalmente, em 1995, foi sancionada pelo Poder Executivo Brasileiro uma nova
legislagdo de servigos publicos, fixando regras especificas para as concessfes dos servicos de
eletricidade, reconhecendo a figura do produtor independente de energia, liberando os grandes
consumidores do monopdlio comercial das concessionarias e assegurando livre acesso aos
sistemas de transmissdo e distribuicdo (NETO, 2001).

E nesse novo ambiente institucional que se materializam o mercado e as oportunidades
de comercializagdo da energia elétrica gerada por novos geradores independentes, entre eles
os operadores das termelétricas em ciclo combinado, operando em cogeracdo, integradas a
sistemas de gaseificacdo de biomassa estudadas neste trabalho (NETO, 2001).

Para contextualizar o ambiente fisico e institucional em que serdo inseridos 0s
sistemas de geracdo de energia elétrica a partir da biomassa, apresentaremos neste capitulo
um breve descritivo da estrutura técnica do setor elétrico brasileiro na condi¢do atual e a
reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, contemplando aspectos institucionais e 0 novo
modelo de operacdo proposto para o setor (NETO, 2001).

E de particular interesse para esse trabalho, essa nova estrutura em que os principais
atores ja tem seu papel legalmente definido e suas atividades regulamentadas, configurando
um quadro em que barreiras institucionais ja ndo sdo impeditivos da realizacdo de negdcios no
setor.

Na alteracdo do quadro institucional dois pontos sdo fundamentais: a tarifagdo do
servico de fornecimento de energia elétrica e a expansdo da capacidade do setor (NETO,
2001).
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Quanto a tarifacdo do servico de fornecimento de energia elétrica, foi estabelecido
pelo érgdo competente o valor maximo que pode ser repassado do gerador ao consumidor
cativo, chamado valor normativo, que varia de acordo com a tecnologia de geracdo adotada.
Para a geracdo e cogeracdo de energia elétrica a partir da biomassa utilizaremos este valor
como referéncia para os calculos no modelo de avaliagdo econémica, apresentado no capitulo
sexto desta dissertacao.

Em relacdo a expansdo da capacidade do setor o fato importante que apresentaremos
estd contido no Programa Prioritario de Termelétricas (PPT), langado pelo Governo Federal,
que oferece uma série de vantagens ao geradores, sendo a principal delas a tarifa de gas
natural, que utilizaremos como referéncia nos célculos do modelo de avaliagdo econdmica,
nas condi¢cBes operacionais que utilizam o combustivel. Este programa demonstra que a
termoeletricidade entrou na agenda de planejamento da expansdo da geragdo no setor elétrico
brasileiro, favorecendo as questdes de uso da biomassa e a cogeracdo de excedentes de
energia elétrica no setor sucroalcooleiro (ELETROBRAS, 2000).

2.6 As caracteristicas técnicas do setor elétrico brasileiro

As caracteristicas fisicas do Brasil, em especial a grande extensado territorial, 0 grande
potencial hidrico e a existéncia de namero significativo de bacias hidrograficas, somadas as
dimensdes relativamente reduzidas das reservas de petr6leo e carvdo mineral, foram
determinantes para a implantacdo de um parque gerador de energia elétrica de base
predominantemente hidraulica (ELETROBRAS, 2000).

De acordo com dados do Banco de InformacGes de Geracdo — BIG/ANEEL, a capacidade
instalada total do sistema elétrico brasileiro em 31/12/2009 era de 112.496 MW. Observe-se
que este total engloba as unidades geradoras do Sistema Interligado Nacional (SIN) e também
aquelas instaladas nos sistemas isolados, bem como a geracao de energia elétrica instalada no
local do consumo (autoprodugéo), segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia 2020 —
MME 2011.

Para fins das simulagcfes energéticas somente sdo considerados os empreendimentos de
geracdo constantes do SIN, cuja capacidade instalada, incluindo a parcela de Itaipu importada
do Paraguai, totalizava 103.598 MW em 31/12/2009 (MME, 2011). A distribui¢do desse total
por tipo de usina do parque gerador existente é apresentada na tabela 1.
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Tabela 1- Capacidade de Geragao Elétrica Instalada por Fonte e Sistema — MW.
Capacidade Instalada em 31/12/2009n0 SIN

Fonte MW Participacio
Hidraulica 74.279 71,7
Térmica 13.302 12,8
Nuclear 2.007 1,9
Fontes alternativas 7.645 7,4
Poténcia Instalada 97.233 93,9
Importacgao contratada 6.365 6,1
Poténcia Total com Importacgéo 103.598 100,0

Fonte: Plano Decenal de Expanséo de Energia 2020 - MME (2011)

As usinas hidraulicas instaladas no Brasil sdo do tipo com reservatdrios de acumulacéo
ou a fio d'agua. Enquanto as primeiras geram a energia a partir da agua acumulada em
grandes reservatorios, as outras geram a partir do fluxo de agua do rio, ndo acumulando ou
acumulando pouca agua. Os grandes reservatdrios permitem o acumulo de agua em
quantidade suficiente para que a geracdo de energia elétrica seja garantida mesmo que chova
em pouca quantidade em um determinado ano, por isso estes reservatorios sdéo chamados de
plurianuais (NETO, 2001).

As grandes usinas geradoras ficam localizadas em lugares distantes dos centros
consumidores, fazendo-se necesséria a interligacdo atraves dos sistemas de transmissdo. No
Brasil o sistema de transmissdo existente conta com interligag0es entre as usinas e 0s centros
consumidores, entre diversas usinas ligadas entre si e varios centros consumidores ligados a
diferentes usinas (ELETROBRAS, 2000).

Esta malha, composta por linhas de transmissdo e subesta¢Oes variadas compde 0
sistema interligado que permite que os centros de consumo sejam atendidos por diferentes
usinas e que a energia elétrica seja conduzida ao destino desejado. O sistema interligado
oferece diversas vantagens operacionais, em particular para a geracdo de energia elétrica
efetuada por usinas hidraulicas. Por se tratar o Brasil de um pais com dimens@es continentais
cuja geracdo de energia elétrica depende da &gua, em outras palavras da chuva, o sistema
interligado permite que a energia elétrica seja produzida em usinas que tenham seus
reservatorios com bom acumulo d'agua enquanto as que estdo em periodo de seca poupem
agua e aumentem o nivel de seus reservatdrios, sem que nenhum consumidor seja prejudicado
pela falta de chuvas em sua regido (FIGUEIREDO, 2000).
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A interligacdo permite ao sistema elétrico nacional controlar a produgéo de energia de
modo a gerar mais energia que seria proporcionada pela soma das poténcias de cada geradora
individualmente. Atualmente este ganho de producéo equivale a 22 % do consumo total de
eletricidade (FIGUEIREDO, 2000).

Em termos da producdo de energia elétrica, a participacdo hidrelétrica alcanca cerca de
71% do total e a producdo térmica prevalece nos sistemas isolados, servindo também a
complementacdo do atendimento nos sistemas interligados em periodos hidrologicamente
desfavoraveis ou para atendimento localizado, quando ocorrem restricdes de transmissao
(NETO, 2001).

Como apenas cerca de 25% de todo o potencial hidrelétrico brasileiro conhecido
corresponde as usinas em operacdo e em construgdo, estima-se que as fontes hidrulicas
continuardo a desempenhar importante papel no atendimento a crescente demanda de energia
elétrica, pelo menos ao longo das duas proximas décadas (ELETROBRAS, 2000).

A exploragéo desse potencial, tradicionalmente efetuada por empresas de economia
mista, cujos acionistas majoritarios sdo a Unido, os governos estaduais ou municipais vem,
cada vez mais, contando com a participacdo da iniciativa privada. Com excecdo da
GERASUL e as unidades geradoras pertencentes as concessionarias distribuidoras de energia
elétrica privatizadas, o parque gerador permanece nas maos do Estado (FIGUEIREDO, 2000).

Independentemente, porém, do carater publico ou privado dos agentes encarregados do
suprimento de energia elétrica, é de fundamental importancia que a operacao e a expansdo do
sistema elétrico brasileiro, cujo grau de interligacdo entre seus componentes € elevado,

continuem a ser realizadas de forma coordenada (NETO, 2001).

2.7 A reestruturacdo do setor elétrico brasileiro

O Setor Elétrico Brasileiro atravessa um contexto de intensas transformagfes. Nos
ultimos anos diversas concessionarias distribuidoras de energia elétrica ja foram privatizadas
e a continuidade do processo prevé a venda das geradoras e das concessionarias que restam.
Além da introducéo do capital privado no setor estdo sendo claramente definidas as atividades
dos geradores, transmissores, distribuidores e comercializadores, além dos organismos
reguladores e outros atores (NETO, 2001).

O modelo estatal que operou no pais durante as Gltimas quatro décadas criou um
amplo sistema elétrico com larga experiéncia na otimizagdo da operacéo e no planejamento da

expansdo do sistema, entretanto, uma série de fatores sociais, econémicos, tecnologicos e
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institucionais contribuiram para gerar um quadro de desequilibrio econémico deste modelo,
entre eles a elevagdo das taxas de juros internacionais, que elevaram o custo das plantas em
construcgéo e inviabilizaram os investimentos de longo prazo, e as pressdes pela preservagao
ambiental, gerando fortes criticas dos consumidores e favorecendo a tese da privatizacdo
desses servicos (NETO, 2001).

Assim sendo, o Governo Federal implantou um conjunto de reformas das regras
setoriais tendo j& constituido o 6rgdo regulador e fiscalizador dos servigos publicos de energia
elétrica, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2010), o érgdo responsavel pela
operacao do sistema de transmissdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e o
Mercado Atacadista de Energia (MAE).

Neste quadro de reformas do setor elétrico é imprescindivel ressaltar a predominancia
hidrelétrica do parque gerador no Brasil, que confere ao sistema elétrico nacional
caracteristicas muito diferentes dos sistemas dos paises onde ha participagdo das diferentes
fontes primérias na geracdo de energia elétrica, com predominancia dos derivados de petréleo,
seguido do carvao e do gas (NETO, 2001).

2.8 Biomassa

O planeta Terra possui na sua superficie uma regido onde se desenvolvem todos 0s
organismos: a biosfera. Esta regido se divide segundo o tipo de alimentagdo consumido: a
regido autotréfica, onde se desenvolvem as plantas; e a regido heterotrofica, onde se inserem
0s seres que, direta ou indiretamente, sobrevivem através do consumo das plantas clorofiladas
(COUTO et al., 2004).

A massa que constitui a biosfera é denominada biomassa. A biomassa engloba todos 0s
seres vivos e também o conjunto dos produtos organicos gerados por estes seres vivos como
dejetos, mas que ndo se encontram completamente decompostos em moléculas elementares.
Essa biomassa contém energia quimica que é proveniente da conversdo da energia luminosa
gracas a fotossintese realizada pelas plantas. A massa total dos organismos por unidade de
superficie ou volume é chamada de biomassa e pode ser aproveitada como insumo energético
(COUTO et al., 2004).

A biomassa é constituida pelo material produzido por todos os seres vivos (animais,
vegetais, fungos e protistas) em seus mais variados processos, isto é, a matéria organica viva,

desde quando fixa energia solar nas moléculas constituintes de suas células, e esta energia é
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armazenada em todas as etapas da cadeia alimentar, ou trofica (COUTO et al., 2004). A

Biomassa pode ser classificada segundo sua origem como:

» Biomassa natural: s&o produzidas pela natureza sem que exista intervencdo humana,
como as florestas. A utilizacdo dessa biomassa é a mais adequada porque tem um maior
aproveitamento energético e com rapida degradacdo dos ecossistemas naturais.

* Biomassa residual: sdo geradas por qualquer tipo de atividade humana, principalmente
nos processos produtivos dos setores agricolas, florestal, assim como as produzidas nos
nacleos urbanos.

* Biomassa produzida em plantacdes energéticas: Neste caso 0s cultivos energéticos séo
realizados com a finalidade de produzir biomassa capaz de ser transformada em combustivel
(VIANNA et al., 2000).

2.9 Fontes de biomassa

A biomassa € encontrada nos vegetais nativos ou plantados e nos residuos

agropecuarios, urbanos e de algumas industrias (FAVA, 2009).

2.9.1 Residuos de biomassa

A biomassa também pode ser obtida nos subprodutos das atividades agricolas,
pastoris, florestais, agroindustriais e urbanas que possuem potencial energético. A utilizagdo
energética dos residuos apresenta grandes vantagens, sobretudo dos restos de lavoura de
esterco de animais criados extensivamente e sua dispersdo, que acarretam dificuldades de
coleta e transporte (VIANNA et al., 2000). De acordo com VIANNA et al. (2000), esses
residuos podem ser classificados em:

A) RESIDUOS AGROPASTORIS:

Compreendem os residuos agricolas e os residuos pastoris, estes sdo provenientes da
colheita e do processamento de culturas. A exploracdo desses residuos deve ser feita de modo
consciente, pois estes residuos protegem o solo da erosdo e ajudam a repor 0s nutrientes
extraidos pelos vegetais (FAVA, 2009).
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B) RESIDUOS FLORESTAIS:

Historicamente, a biomassa de origem florestal é tida como uma importante fonte de
energia (MALIK et al., 2001). As caracteristicas que a biomassa florestal possui, permite que
a mesma seja utilizada como fonte de energia, sendo considerada também uma alternativa
viavel (VIANNA et al., 2000). Recursos dendroenergéticos sdo produtos diretos e indiretos da
madeira, como: madeira, residuos de exploracdo e residuos industriais (serragem, maravalhas,
tocos e ponteiros, licor negro etc.) (NOGUEIRA et al., 2000 apud MULLER, COUTO, 2006).
A energia pode ser obtida pela queima da madeira produzindo o carvao, aproveitamento de
residuos da exploracdo e aproveitamento de 0Oleos essenciais, alcatrdo e &cido pirolenhoso
(COUTO et al., 2000).

C) RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Geralmente nas agroindustrias sdo produzidos residuos com um alto valor energético.
A biomassa da agroindustria pode ser utilizada na substituicdo de energia comprada a vapor
ou eletricidade. Entre os setores cujos residuos gerados em larga escala sdo possiveis de
tratamento, visando aproveitar o potencial energético, merecem destaquea inddstria de agucar
e alcool, matadouros e frigorificos, cervejarias, curtumes, fabricas de doces e conservas,

indUstria de pesca, beneficiamento da madeira e industria de papel e celulose (FAVA, 2009),

D) RESIDUOS URBANOS

Estes residuos compreendem os s6lidos, como o lixo e os liquidos, como o esgoto. O
aproveitamento desses residuos pode gerar energia e impedir que poluam o meio ambiente
(VIANNA et al., 2000).

2.10 Desenvolvimento sustentavel

Um sistema sustentdvel de producdo e do uso da biomassa depende dos cuidados
adotados em todas as etapas do processo, desde o campo até a atividade final. A
sustentabilidade pode ser definida como a “possibilidade dos sistemas energéticos se
manterem saudaveis, estaveis e produtivos” (NOGUEIRA, 2005).

O desenvolvimento sustentavel tem a idéia de manter o progresso humano e seu

desenvolvimento em todo o planeta e ndo somente no presente, mas, para as geracgdes futuras.
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O conceito de desenvolvimento envolve a idéia de que devemos atender as nossas
necessidades, mas sem comprometer 0s recursos naturais para que possam ser utilizados pelas
geracOes futuras para atender as suas futuras necessidades (ROSSETO, 2003).

O desenvolvimento sustentavel é a existéncia de harmonia entre a exploragdo de
recursos naturais e desenvolvimento, utilizando do aprimoramento do desenvolvimento
tecnolégico com o intuito de visar a sustentabilidade ambiental do desenvolvimento no
presente e no futuro, e a0 mesmo tempo poder atender as necessidades humanas
(ROSSETTO, 2003).

Quando se fala em desenvolvimento sustentdvel, muitas vezes as pessoas pensam que
a palavra desenvolvimento e a palavra meio ambiente se opdem, mas no conceito de
desenvolvimento sustentavel essas duas palavras estdo interligadas e a sua harmonia traz
beneficio para a vida humana (MAGALHAES, 2006).

O termo desenvolvimento sustentavel comegou a ser usada a partir da década de 80, na
conferéncia mundial sobre a conservacdo e o desenvolvimento da IUCN (OTTAWA,
CANADA, 1986) e foi considerado um novo paradigma com 0s seguintes principios
(GUTTERRES, 2003): integrar conservagdo da natureza e desenvolvimento, satisfazer as
necessidades humanas e fundamentais, perseguir equidade e justica social, buscar a
autodeterminacao social e respeitar a diversidade cultural e manter a integridade ecolégica.

Desenvolvimento sustentavel é alcancar a estabilidade dos estoques de recursos, e
simultaneamente manter 0s processos ecolégicos necessarios a manter a produtividade (fonte)
e as funcOes assimilativas (PEARCE et al., 1988).

Maneira de perceber as solucGes para os problemas globais, que néo se reduzem
apenas a degradacdo do ambiente fisico e bioldégico, mas que incorporam dimensdes sociais,
politicas e culturais, como a pobreza e a exclusdo social. (BARBIERI, 1997).

2.11 Mecanismo De Desenvolvimento Limpo — Mdl
A adocéo de tecnologias mais limpas colabora com a diminui¢do da poluicdo e do

efeito estufa, possibilitando a participacdo do setor no mercado de carbono proposto no
Protocolo de Quioto’.

! Protocolo firmado em Quioto no Japdo, segundo o qual os paises industrializados reduziriam suas emissdes
combinadas de efeito estufa em pelo menos 5% em relagao aos niveis de 1990 entre o periodo entre 2008 e 2012
(SCMC, p. 1)
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O MDL foi a alternativa encontrada pela Convencéo-quadro das Nag¢des Unidas sobre
Mudancas Climéaticas - CQNUMC na Rio-92, para incentivar os paises a reduzirem as
emissdes de gases que contribuem no efeito estufa, principalmente o CO2, CH4 e Oxido
nitroso (N20), emitidos principalmente em razdo de atividades antropicas como a queima de
combustiveis fosseis, atividades agro-pastoris, lixdes e aterros sanitarios (FGV, 2002).

Segundo Coelho (2007), para auxiliar os grandes geradores, geralmente dos paises
desenvolvidos, a cumprir as metas foram formulados mecanismos de flexibilizagdo que se
baseiam na compra de Reducdes Certificadas de Emissdes - RCEs, ou seja, comprar crédito
de nacbes que desenvolvam projetos dentro do MDL. Consequentemente formou-se um
mercado promissor de compra e venda de carbono.

A Agcert é uma empresa canadense sediada em Dublin — Irlanda, de capital aberto e
atuante na bolsa de valores de Londres, que é especializada na producdo e venda de RCEs
derivadas de atividades agricolas, tendo parceria com AES Corporation empresa global do
setor energético (AGCERT, 2006).

A empresa é lider em projetos MDL na América Latina sendo a Unica que assume todo
0 gerenciamento, desde o projeto tecnoldgico das fazendas até sua comercializagdo com as
indUstrias e governos europeus e asiaticos, e seu foco inicial é principalmente a atividade de
bovinocultura e suinocultura.

As propriedades que participam do MDL s&o beneficiadas com um percentual do valor
obtido dos RCEs e os proprietarios das mesmas tém a vantagem de ndo realizar qualquer
investimento, ou se preocupar com documentagdes e auditorias inerentes ao projeto.

Segundo Coelho (2007), os projetos nacionais antes de serem enviados a UNFCCC e
serem aprovados pela CIMGC, devendo apresentar, além dos beneficios ambientais,
preocupacoes sociais, garantindo a geracdo de emprego e renda.

Os atuais 88 projetos nacionais registrados podem ser responsaveis pela reducdo de
mais de 15 milhdes de toneladas de carbono e movimentar US$ 150 milhdes.

2.12 Legislacdo relacionada a energias renovaveis

A Lei 10.438 de 26 de abril de 2002 é de incentivo as fontes de energias renovaveis e
dispbe sobre a expansdo da oferta de energia elétrica emergencial, recomposicao tarifaria
extraordinaria, criando o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —
Proinfa e a Conta de Desenvolvimento Energético CDE.
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A CDE recebera parte da receita operacional liquida de geradoras (1%), transmissoras
(2%) e distribuidoras (0,5%) de energia elétrica, para que seja destinada ao investimento em
programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no setor elétrico nacional.

E a partir de 2006, a segunda fase do PROINFA prevé que o percentual de recursos a ser
enviado pelas distribuidoras, passe a ser de 0,75% de sua receita operacional liquida
(BRASIL, 20054, p. 30) e tem como objetivo garantir que 10% da producéo de eletricidade
seja de fontes renovaveis até 2010 e chegando a 20% em 2020 (WWF-Brasil6, 2007).

O Decreto 5.1637 trata da comercializacdo de energia elétrica, o processo de outorga
de concessdes de autorizagOes de geracdo de energia elétrica, que em seu escopo contem seis
capitulos onde o capitulo 1 trata de regras gerais de comercializacdo de energia elétrica, 0
capitulo 2 trata da comercializagdo de energia elétrica no ambiente de contratagdo regulada, o
capitulo 3 trata da comercializacdo de energia elétrica no ambiente de contratacdo livre, 0
capitulo 4 trata da contabilizacdo e liquidacdo de diferengas no mercado de curto prazo, o
capitulo 5 trata da outorga de concessdes e o capitulo 6 trata das disposicGes finais e

transitorias.

2.13 Aproveitamento atual de biomassa no Brasil

Segundo Coelho (2002), a crescente preocupacdo ambiental que caracterizou a década
de 90 criou novos desafios para este século, como a necessidade de inserir 0 meio ambiente
nas politicas e planos de desenvolvimento em ambito mundial. Neste contexto, merecem
especial atencdo as regibes onde o extrativismo seja base das atividades econdémicas
praticadas. No Brasil, esse desafio acentua-se na Regido Amazénica, devido a forma nédo
planejada com que sdo explorados seus recursos naturais e a biomassa disponivel na regido.

De acordo com Walter (2001), o Brasil é um de poucos paises industrializados no
mundo em que as fontes de energia renovaveis representam uma parte significativa da matriz
energética nacional. Segundo o Balanco Energético Nacional 2003, 41% da oferta interna de
energia teve origem em fontes renovaveis. A hidroeletricidade é a fonte de energia renovavel
mais importante, contribuindo com 14% do total de energia produzida, seguida por
subprodutos da cana-de-acUcar (&lcool e bagaco), 12,6% e por madeira (lenha e carvao
vegetal), 11,9%. Além disso, outras fontes de energia renovavel, como o licor preto e 0s
residuos agricolas, representam 2,5% (BRASIL, 2003).

Ainda de acordo com o autor, no que se refere a biomassa, 0s setores industrial
(63,1%) e o residencial (18,6%) sdo os principais consumidores, seguidos do setor de
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transporte (13,3%), correspondente ao alcool combustivel. O alto incremento do uso industrial
de biomassa, na primeira metade da década de 80, deve-se ao carvao vegetal que substituiu
6leo combustivel e ao bagago de cana utilizado na produgdo de &lcool. Ressalta-seque o
consumo de biomassa nos setores residencial e agropecuario vem diminuindo em razédo da
menor utilizagéo da lenha.

J& a oferta média de energia renovavel mundial é de 14% do total de energia
produzida, sendo a biomassa responsavel por 11,5% e a hidroeletricidade por 2,3%, e nos
paises da OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) é de 6%
(BRASIL, 2003).

Existem regides no Brasil com geragdo exclusivamente baseada em Oleo diesel,
especificamente na regido Norte, que ndo pertencem ao Sistema Interligado, o que
corresponde a um gargalo importante na matriz energética da regido. O Brasil, além de
importar petréleo bruto para refinar, também importa 6leo diesel puro para garantir a oferta
deste combustivel. Desta forma, nestas regides que, em geral, apresentam o extrativismo ou a
agricultura de subsisténcia como principal atividade econdmica, podem ser empregados 0S
residuos derivados de tais atividades para a producdo de energia, visando o atendimento da
comunidade local (COELHO et al., 2002).

De acordo com Faccenda (1996), o conhecimento do potencial termodindmico
existente na inddstria de processamento de madeira e sua viabilidade econdmica de
exploracdo € condicdo indispensavel para um bom planejamento.

A figura 1 mostra que atualmente no Brasil a matriz energética ¢ bem diversificada, 0s
combustiveis fdsseis sdo o0s mais utilizados principalmente para abastecer o setor de
transportes. Na geracdo de eletricidade a fonte energética mais utilizada é a hidroelétrica. A
biomassa € utilizada na producdo de etanol como combustivel e também na geragdo de
eletricidade com a queima do bagago da cana, e também através do biogas (GUARDABASSI,
2006).
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Biomassa Nuclear Carvido Mineral
39% |  18% 1,3%  Eélica
Petréleo ‘ 0,2%
o
Géas 2% Importagéo
104% 7.5%
. ~ Hidro
Fonte: ANEEL 70.7%

Figura 1 - Oferta de energia primaria no Brasil em 2004.
Fonte: ANEEL.

A biomassa é utilizada em diversos setores da economia brasileira, no setor industrial
a biomassa é utilizada no setor de papel e celulose, utilizando recursos dendroenergéticos
como combustivel em processos de gaseificacio (VELAZQUEZ, 2000), no setor de aglicar e
alcool sdo utilizados os sistemas de cogeracdo (COELHO, 1999) e também no setor de
bebidas, nas industrias que processam sucos de frutas. Nas serrarias sdo utilizados residuos de
madeira para producéo de calor e eletricidade (VARKULYA JR, 2004).

No Brasil, a forma de biomassa mais utilizada é o bioetanol, que é utilizado no setor

de transportes, e € um biocombustivel obtido através da cana-de-agucar.

2.14 A geracdo de energia elétrica utilizando biomassa

Embora a biomassa tenha sido o primeiro vetor energético empregado pela
Humanidade e ainda seja uma fonte energética de importancia, a producdo de eletricidade a
partir da biomassa é restrita ( WALTER e NOGUEIRA, 1997).

Neste capitulo apresentamos um panorama da utilizagdo da biomassa para geracdo de
energia elétrica no Brasil e 0s aspectos positivos de uma adog¢do em larga escala de

tecnologias mais eficientes para esse fim.
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2.14.1 A energia elétrica a partir da biomassa no Brasil

No Brasil a biomassa contribui muito pouco na producdo de eletricidade, sendo sua
contabilizacdo no Balago Energético Nacional de ano base 1999 integralmente atribuida a
autoproducdo apesar de ja existir venda de excedentes de energia elétrica das usinas
sucroalcooleiras para as concessionarias de distribuicdo no Estado de S&o Paulo (NETO,
2001).

Dados do ano de 1999 apresentados no Balanco Energético Nacional indicam que a
parcela da geracdo de energia elétrica a partir da biomassa representou apenas 1,46 % da
geracdo total de eletricidade do pais, sendo a participacdo da lenha de aproximadamente
0,21% e de bagaco de cana-de-agucar de 1,25 %. A Figura 2 apresenta a evolugdo da geracgao
elétrica total no Brasil, no periodo de 1983 até 1999 e a contribuicdo percentual da geracao a
partir da biomassa (NETO, 2001).

A participacdo da lenha no total da autoproducdo de energia elétrica regrediu de uma
média de 5,5 % na década de 80 para algo em torno de 4,8 % na década de 90 enguanto ao
bagaco de cana-de-aglcar manteve-se numa média de 17 % nos dois periodos. Foi mantida a
participacdo média da biomassa responsavel por autoproducdo de energia elétrica em 22 %
por todo o periodo (NETO, 2001).
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Figura 2 - Geracdo Total de Eletricidade e Participacdo da Biomassa.
Fonte: DNPE/SEN/MME (2000) — Balanco Energético Nacional 2000.
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2.14.2 Tecnologias utilizadas na geracao de energia elétrica a partir da biomassa

Cogeracao é a geracdo simultdnea de energia térmica e mecanica a partir de um
mesmo combustivel (gés natural, residuos de madeira, casca de arroz, bagago da cana, palha,
ponteiros etc.). A energia mecanica pode ser utilizada como trabalho ou transformada em
eletricidade através de geradores; a energia térmica é utilizada como fonte de calor para
processos industriais ou no setor de comércio ou de servicos (COELHO, 1999). A figura 3
apresenta o esquema de uma planta de cogeracéo.

Energia Elétrica ‘

Energia Mecinica

Energia térmica
? Gerador
Energia Quimica Turbina
f Caldeira

Blomassa

Redutor

Condensador

Venda Excedente

Figura 3 - Esquema de geracdo de energia a partir da queima de biomassa.
Fonte: elaborado pelo autor.

A tecnologia de cogeracdo consagrada no Brasil é a tradicional, do ciclo topping
(superior) a vapor, em contrapressdo, em que a producdo de energia mecénica e/ou elétrica
ocorre antes da etapa do processo produtivo que utiliza energia térmica. O sistema possui uso
final de energia na forma mecéanica e térmica (DANTAS FILHO, 2009).

Neste sistema, a biomassa é queimada diretamente em caldeiras e a energia térmica
resultante é utilizada na producéo do vapor. Este € alimentado nas turbinas de acionamento
mecanico do processo e nas turbinas para geracdo de energia elétrica. Ao sair das turbinas,
apos a realizacdo do trabalho, o vapor é encaminhado para atender as necessidades térmicas
do processo produtivo, conforme apresentado na figura 4 (DANTAS FILHO, 2009).
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Figura 4 - Esquema producéo de vapor e geragdo de energia.
Fonte: elaborado pelo autor.

2.14.3 Custos de implantacéo de Sistemas de Cogeragéo

A viabilidade econbmica das instalagdes que utilizam a tecnologia de cogeracéo, bem
como a efetiva racionalizagdo de energia, sdo fortemente afetadas pelo fator de utilizacdo dos
equipamentos e pela correta adequacdo entre as quantidades energéticas fornecidas pela
instalagdo e as quantidades energéticas consumidas pelo processo (TOLMASQUIM et al.,
1999).

A instalagdo de um sistema de cogeracdo requer, naturalmente, um estudo de
viabilidade técnico-econdmico prévio no qual os seguintes fatores devem ser considerados
(CUNHA, 2000):

> Eficiéncia das maquinas térmicas;

> Custo de investimento;

> Custo de operacéo;

> Custo de manutencéo;

> Custo de combustivel, incluindo analise de tendéncia de preco ao

longo da vida do projeto;

Disponibilidade de um combustivel de reserva;

Preco da energia elétrica;

Custo da Demanda Suplementar de Reserva (DSR) ou back-up;

YV V V VY

Perfil de operacdo da planta (base ou peak-load);



Disponibilidade da planta;

Custos relativos a operacdo em carga parcial;

Depreciacao;

Impostos;

Custo do financiamento;

RestricGes do 6rgdo ambiental;
Custos de partida e comissionamento;

vV V V V V V V V V

Seguro.
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Possibilidade de venda de excedente de energia elétrica e vapor;

De acordo com a tabela 2, os pregos das plantas variam consideravelmente,

dependendo do escopo de fornecimento, requisitos do local de instalacdo, &rea geografica e

condi¢Bes do mercado. Um fator importante esta relacionado ao custo do combustivel a ser

fornecido para a planta. Outro diz respeito aos custos de méo-de-obra e construcdo, que

podem variar dramaticamente de um local para outro. Plantas mais eficientes, por serem mais

complexas, tém custos maiores (recuperadores de calor com trés niveis de pressao, turbinas a

vapor com multiplas carcacas, etc.) (NETO, 2001).

Tabela 2 - Custos de Referéncia para Sistemas Basicos de Cogeracéao

Tecnologia
Parametros Motor Diesel Motor a gas Turbina a gas Microturbina
Faixa de poténcia
20 - 10.000+ 50 - 5.000+ 1.000+ 30-200
(W)
Eficiéncial % (PCT) 36 —43% 28 —42% 21 -40% 25 -30%
[nvestimento da
Magquina Térmica 125 -300 250 —-600 300 —600 350 - 750*
(USS/KW)
Investimento Total
Instalado Operando 350 - 500 600 —1000 650 —-900 600 -1100
(USS/EKW)
Custo Adicional do
Recuperador de Calor - 75 - 150 100 —200 75 -350
(USS/KW)
Custo de O&M
0.005-0,010 0.007 - 0,015 0.003 — 0,008 0.005-0.,010
(USSEW) ; : : ; : : : :

* Valor Comercial Pretendido
1 - Eficiéncia da Maquina Térmica
Fonte: Gas Researsh Institut, (KINCAID, 1999)
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2.14.4 Biomassas analisadas

No Brasil os varios setores de producdo produzem residuos que podem ser utilizados
como fonte de energia, alguns deles sdo: os residuos agricolas como o bagago da cana-de-
acucar, residuos dendroenergéticos, biogas, dentre outros (GUARDABASSI, 2006).

Para este trabalho, foram submetidas aos critérios técnicos as seguintes biomassas:

* Bagaco de Cana

* Residuos de Madeira

* Briquetes comerciais (residuos de madeira, casca de arroz e bagaco de cana)

 Lixo Urbano
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia para analise técnica

Inicialmente, de acordo com a tabela 3, cada biomassa sera ranqueada com notas que

variam de 1 a 5 dependendo do critério estabelecido para este estudo.

Tabela 3—-indices de notas.

INDICE 1 INDICE 2
1 - muito baixo 5 - muito baixo
2 - baixo 4 - baixo
3 - médio 3 - médio
4 - alto 2 - alto
5 - muito alto 1 - muito alto

Fonte: Do autor.

Critérios estabelecidos com Indice 1:

o PCI
PCI (Poder Calorifico Inferior) em kcal/kg;
Alto valor de PCI, maior nota.

e Densidade
Densidade em kg/m®;

Alta densidade, maior nota.
e Disponibilidade
Disponibilidade da biomassa;
Maior disponibilidade na area, maior nota.

Critérios estabelecidos com Indice 2:

e Custo
Custo em R$/Ton;



Menor custo, maior nota.

e Umidade

Umidade média em porcentagem:;

Menor umidade, maior nota.

e Necessidade de pré-processamento
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Necessidade de pré-processamento da biomassa para a queima na caldeira;

Sem pré-processamento, maior nota.

e Armazenagem

Se a biomassa considerada requer armazenamento para queima;

Nao necessita, maior nota.

e Sazonalidade

Sazonalidade da biomassa;

Né&o h4 sazonalidade, maior nota.

As faixas de variacdo de cada pardmetro bem como os dados técnicos de cada

biomassa mostradas na tabela 4, foram obtidos através de dissertacdes de mestrado e teses de

doutorado e sites na internet além de trabalhos publicados tais como artigos erevistas.

Tabela 4 - Ranking de notas.

Nota
Critérios
1 2 3 4 5

INDICE 1
PClI (kcal/kg) 0-1.000 1.000 - 2.000 2.000 - 3.000 3.000 - 4.000 Acima de 4.000
Densidade (kg/m3) 1-100 100 - 200 200 - 300 300-400 Acima de 400
Disponibilidade Muito baixa Média Muito alta

INDICE 2
Custo R$/Ton Acima de 200,00  150,00-200,00 100,00 - 150,00 50,00 - 100,00 1,00- 50,00
Umidade média (%) Acima de 40 30-40 20-30 10--20 0-10
Necessidade de pré-processamento Sim Nao
Armazenagem Muito alta Média Muito haixa
Sazonalidade Sim N&o

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 Determinacdo do potencial energético do residuo de madeira

O modelo de equagéo usado neste trabalho, bem como no software de simulagéo foi
proposto por Brito et al. (1979), onde conhecendo-se a densidade basica, a umidade e a
guantidade (volume) de madeira, pode-se estimar com relativa precisdo a quantidade de
energia da madeira e, por conversdo, a quantidade de energia elétrica possivel de se obter. A
estimativa é feita utilizando a férmula estabelecida por Krogh (1979), o qual observou que o
poder calorifico inferior da madeira (PCi), dado em quilocalorias por quilograma (kcal.kg™),
obedece aproximadamente a seguinte equacao 1 (Krogh, 1979):

PC =4.590- (51,9 U) 1)
Onde:

PCi = poder calorifico inferior da madeira (em kcal/kg)
4.590 e 51,9 = constantes
U = teor de umidade (em %)

Associando-se essa equacdo ao volume de madeira (residuos), & densidade bésica
média e a umidade média da madeira, pode-se calcular a energia potencial contida nos
residuos por meio da equacdo 2 (Brito et al., 1979) :

E = V Db [4.590 — (51,9 U)] (2)

Onde:

E = quantidade de energia (em kcal)

V = volume total dos residuos ndo aproveitados (em m°)
Db = densidade basica média (em kg/m°)

4.590 e 51,9 = constantes

U = teor de umidade (em %)

Utilizando a tabela 5(Fatores de Conversdo de Energia), é possivel obter a quantidade
de energia elétrica possivel de se obter a partir da energia calorifica obtida.
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Tabela 5 - Fatores de Converséo de Energia.

Fatores de conversdo para energia

Multiplicar por
de»» para ] Btu cal Kitfh tep
joule(l) 10 947, 8x 104 0,23884 277.7% 107 2,388 % 107
British Therrnal Unit (Btu) 1,085 % 10F 10 252, 29307x 104 252 % 10%
caloria {m=l) 41868 3,9%8x 10° 12 1,163 x 10 10
quilowatt-hora (kyvh) 36%10° 3412,0 850,0% 10° 1,0 26x 10°
tonelada equivalente de petrileo (tep) 41,87 x 107 3968x 10¢ T00x 10° 11,63 % 107 10

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil.

3.3 Sistema de geracéao de energia atraves das biomassas selecionadas

A geracdo termelétrica nas usinas de acucar e alcool é tradicionalmente realizada em
ciclos Rankine de contrapressdo mostrado na figura 5. Nestes sistemas, a biomassa &
queimada diretamente em caldeiras, por isso chamadas caldeiras de queima direta, e a energia
térmica resultante é utilizada na producdo do vapor. Este vapor acionard uma turbina para
geracdo de energia elétrica e, ao sair da turbina apds a realizagdo do trabalho, sera
encaminhado para atender as necessidades térmicas do processo produtivo (Anexo A).

O uso de biomassa para geracao de eletricidade principalmente em plantas que operam
utilizando o ciclo Rankine de vapor esta ganhando importancia, tendo em vista que esta
tecnologia ja esta consolidada e encontra-se em estagio comercial (MENDES, 2009).

O Ciclo de Rankine é um ciclo termodindmico no que se relaciona o consumo de calor
com a producdo de trabalho. Como outros ciclos termodindmicos, a maxima eficiéncia
termodinamica é dada pelo célculo de méxima eficiéncia do Ciclo de Carnot.

O ciclo Rankine é um ciclo de poténcia que opera com vapor. Este é produzido em
uma caldeira a alta pressdo para logo ser levado a uma turbina onde produz energia cinética,
onde perdera pressdo. Seu caminho continua ao seguir para um condensador, onde o vapor
remanente muda ao estado liquido. Posteriormente, € succionado por uma bomba que
aumentara a pressdo do fluido para poder o ingressar novamente a caldeira. Existem algumas
melhoras ao ciclo, como por exemplo, agregar sobrecalentadores a saida da caldeira que
permitam obter vapor sobrecalentado para que entre a turbina e aumentar assim o rendimento
do ciclo.

Os sistemas de geracdo de vapor ndo s6 geram eletricidade, mas também sdo de
grande importancia industrial, principalmente para as empresas que necessitam de uma fonte
de energia térmica para o processo. O vapor de agua quando utilizado como vetor de
transporte de energia térmica traz vantagens como baixa agressividade quimica e a grande

capacidade de transportar energia o que justifica a sua grande disseminagéo.


http://pt.wikilingue.com/es/Ciclo_termodin�mico
http://pt.wikilingue.com/es/Ciclo_de_Carnot
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No processo de geragdo e de utilizagdo do vapor ocorrem mudancas de fase da agua,
tanto na vaporizagdo quanto na condensagédo, que proporcionam grandes variagdes de volume,
resultando em elevado coeficiente de transferéncia térmica, que, somado a alta densidade
energética (calor latente) do vapor, produz elevadas taxas de transferéncia de energia. Com a
avaliagdo dessas taxas de energia obtém-se o desempenho energético do processo de geracao
de energia de uma planta a vapor, podendo assim quantificar as perdas em cada equipamento
da planta. Embora a analise energética de uma central a vapor possa quantificar as taxas de
energia, ela ndo é apropriada para qualificar as perdas de energia causadas pelas
irreversibilidades dos processos térmicos (MENDES, 2009).

Genericamente, o processo de geracdo de energia de uma central a vapor a biomassa
com ciclo fechado inicia com os residuos de cana ou madeira sendo levados até uma fornalha,
juntamente com adicdo de ar para manter a combustdo no interior da fornalha. Os residuos
deste processo sdo as cinzas e 0s gases de exaustdo que saem pela chaminé (MENDES, 2009).

O ciclo termodinamico inicia a partir do processo de circulacdo do fluido de trabalho,
normalmente a dgua, que sai do tanque de condensado, passa pela bomba de alta pressdo que
eleva a sua pressdo antes de entrar na caldeira passando ao estado de liquido comprimido, o
fluido recebe calor proveniente da queima da biomassa e passa para um estado de vapor. O
vapor entdo é entregue a turbina que transforma a energia térmica em energia mecanica.
Acoplado a turbina esta o gerador capaz de transforma energia mecanica em energia elétrica.
O vapor que sai da turbina com pressdo menor a pressdo atmosférica entra no condensador,
onde cede calor ao fluido de arrefecimento podendo passar para um estado liquido. Através de
uma bomba o fluido de trabalho retorna ao tanque de condensado, fechando assim o ciclo de
geracgdo. O fluido de arrefecimento do vapor podera passa por uma torre de resfriamento onde
o calor recebido do vapor € transferido para 0 meio ambiente, ou ser devolvido ao seu corpo
de agua original (MENDES, 2009).
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Figura 5 - Ciclo termodindmico de uma central a vapor.
Fonte: Mendes (2009).

3.4 Metodologia para analise econémica

O estudo da analise econbmica tem como objetivo determinar se o projeto é rentavel
ou ndo, ou seja, se o capital investido retorna ao investidor.

Os valores de receitas e despesas determinados permitem compor o fluxo de caixa, que
sdo os valores em unidades monetarias que refletem as entradas e saidas dos recursos e
produtos por unidade de tempo que formam uma proposta de investimento (NORONHA,
1981). Para Nogueira (2001), fluxo de caixa € um instrumento gerencial fundamental na
tomada de decisdes empresariais. Seus objetivos sdo a coleta e a organizagéo dos dados e o
fornecimento de subsidios para analise de desempenho financeiro e para a realizacdo de

previsGes orcamentarias.
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Um ponto fundamental na analise de investimento é a determinacdo da taxa de
desconto a ser utilizada como pardmetro para avaliagdo econdmica de propostas, que € a
chamada Taxa Minima de Atratividade de Retorno (TMAR).

De acordo com Nogueira (2001), a determinacdo da TMAR faz parte de uma politica a
ser formulada pela ctpula administrativa das empresas, onde os aspectos que influenciam esta
deciséo sdo: disponibilidade e custos dos recursos, horizonte de planejamento do projeto
(curto ou longo prazo), oportunidades estratégicas que o investimento pode oferecer e taxa de
juros paga no mercado por grandes bancos ou por titulos governamentais, para 0 montante de
dinheiro envolvido. Entretanto, de uma maneira geral, toma-se como base para a analise de
investimento o custo do capital da empresa.

Neste trabalho, foi considerada uma Taxa Minima de Atratividade de Retorno de 10 %
ao ano.

O Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Tempo de
Retorno do Investimento (Payback) estdo entre os principais indicadores considerados na
andlise de projetos (ABREU e STEPHAN, 1982, BUARQUE, 1984).

3.5 Valor Presente Liquido (VPL)

Valor Presente Liquido é a equivaléncia monetaria hoje da soma dos fluxos de caixa
futuros, depois de descontado o imposto de renda, de todos os anos de durac¢do do projeto. O
método de VPL é um valioso indicador porque reconhece o valor do dinheiro no tempo.
Projetos que apresentam VVPL positivo sdo atraentes.

3.6 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Interna de Retorno (TIR) é definida como a taxa de desconto que iguala a zero o
VPL dos fluxos de caixa do projeto. A TIR é calculada para determinar se a rentabilidade do
projeto excede uma minima taxa de retorno aceitavel, frequentemente chamada de taxa de
atratividade. A vantagem da TIR é que, diferentemente do VPL, seus resultados de
porcentagem permitem comparar projetos de tamanhos diferentes com facilidade.

A taxa interna de retorno, apesar de ser consideravelmente mais dificil de calcular a
médo do que o VPL (Valor Presente Liquido) é possivelmente a técnica sofisticada mais usada
para a avaliagdo de alternativas de investimentos. Como a TIR ¢ a taxa de desconto que faz
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com que o VPL de uma oportunidade de investimento iguale-se a zero (ja que o valor presente
das entradas de caixa € igual ao investimento inicial), matematicamente, a TIR é obtida
resolvendo-se a equacdo 3 para o valor de k que torne o VPL igual a zero na equagdo 4
(GITMAN, 2002apudPEREIRA, ALMEIDA, 2008).

vL-3" et (3)
t=1(1+k)"

N FCt (4)
0_2%:1a+TmY 'o

Onde: FCt+ valor presente das entradas de caixa;
lo— investimento inicial;
k — taxa de desconto (igual ao custo de capital de empresa);
t — tempo de desconto de cada entrada de caixa;
n - tempo de desconto do ultimo fluxo de caixa.

3.7 Tempo de Retorno do Investimento (Payback)

Um célculo do tempo de retorno do investimento ou payback compara as rendas com
0s custos e determina o periodo de tempo exigido para recuperar o investimento inicial. Um
periodo de payback simples é calculado freqglientemente sem levar em conta o valor do
dinheiro no tempo. Este indicador é freqlientemente usado para analisar oportunidades de

investimento que oferecem beneficios incrementais e aplicacdes de uso final.
3.8 Planta de Cogeracédo usada para simulacdo dos dados econdmicos
Apos a determinacdo das melhores fontes de biomassa para queima em caldeira pela

avaliacdo técnica, estas serdo analisadas economicamente sendo submetidas a queima em uma

termelétrica composta pelos equipamentos mostrados na tabela 6:
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Tabela 6 - Equipamentos para cogeracao.

EQUIPAMENTOS VALOR (RS)
CALDETA - FABFICANTE DEDINI - MODELO? AZ 200, 200 T/H VAPOR, 67 32.000.000,00
KG/CM” E ACESSORIOS PARA QUEIMA DO RESIDUO DE BIOM ASSA
TURBO - GERADOR SIEMENS SST 300 (POTENCIA - 40.000 Kw) 8.000.000,00
ACESSORIOS - TUBULAGAO, ISOLAMENT O, MATERIAIS ELETRICOS 250.000,00
PROJETO, CONSTRUGAO CIVIL, INSTALAGAO, FRETE E MAO DE OBRA 150.000,00
TOTAL 40.400.000,00

Fonte: elaborado pelo autor.

Ressalta-se que investimentos necessarios para a implementacéo de qualquer uma das

alternativas de uso (bagaco de cana e residuos de madeira) s&o 0s mesmos.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andlise técnica

Apos a formacgdo dos indices de variacdo, bem como a obtencdo dos dados através de
outros trabalhos, os dados obtidos séo mostrados na tabela 7 a seguir:

Tabela 7 - Dados obtidos.

Biomassa
i Pk G, Lwurba
Custo R$/Ton 15,00 a 45,00 10,002 40,00 180,00 a 450,00 30,00
PCI (kcal/kg) 2.500 a 4.600 2.200 a 4.400 4.338a4.750 4.030 2 6.300
Densidade (kg/m®) 510 100 a 250 500 a 550 150 a 250
Umidade (%) 0as0 0as0 8al2 50
Necessidade de pré-processamento Né&o Né&o Sim Sim
Disponibilidade Muito alta Muito alta Muito baixa Muito alta
Armazenagem Médio Médio Médio Nenhum
Sazonalidade de producéo Né&o Sim Néo Néo

Fonte: elaboracdo prépria a partir de MORAIS &SILVA (2008), BARBOSA et al. (2008), EPE (2008),
QUIRINO (1988), GONGCALVES et al. (2007), NOGUEIRA (2012), BASQUEROTTO (2010), SILVA
&SANTOS (2010), BRITO (1979), MARCHESINI NETO et al. (2010), SIMOES et al. (2006), SILVA
JUNIOR et al. (2006) e BRIQUETES SAO CARLOS (2012)

4.2 Consideraces sobre os dados técnicos

A tabela 8 mostra as notas obtidas de acordo com cada critério adotado.

Tabela 8 - Notas obtidas.

Biomassa
Critérios Residuos da . )
Madeira Bagaco de cana Briquetes Lixo Urbano

Custo R$/Ton 5 5 2 5
PCI (kcal/kg) 5 5 5 5
Densidade (kg/m®) 5 3 5 3
Umidade média (%6) 5 5 5 1
Necessidade de pré-processamento 5 5 1 1
Disponibilidade 5 5 1 5
Armazenagem 3 3 3 5
Sazonalidade de producéo 5 1 5 5

SOMA DAS NOTAS 38 32 27 30

Fonte: elaborado pelo autor.
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Se ap0s a obtencdo dos dados a faixa de variagdo compreender dois ou mais indices de
ranking de notas, prevalecera a maior nota de acordo com o dado técnico considerado.

Para andlise posterior, apenas 0s dois residuos com maior nota foram considerados, o
bagaco de cana e o residuo de madeira.

Para o calculo da energia foi considerado para este estudo um volume de 1 m® de
residuos ndo aproveitados; a densidade basica média de 850 kg.m™, uma vez que as espécies
de madeira processadas pelas serrarias sdo, na sua maioria, madeiras de densidade média a
pesada; e o teor médio de umidade de 50%, pressupondo que o tempo entre a formagdo dos
residuos e seu uso para fins energéticos nao seria suficiente para reduzir o teor de umidade
inicial, de modo que se estima ser a umidade intermediéria entre o estado verde e o estado de
equilibrio com o ambiente.

O célculo foi realizado usando a equagéo 2:
E =1* 850 * [4.590 — (51,9 * 50)]
Portanto, o total de energia contida nos residuos ndo aproveitados gerados sera de:
E =1,69 * 10° keal

Usando a tabela 5 e convertendo a energia E de kcal para kWh (divide-se pelo fator
859,845), chega-se a um total aproximado de 1,94 MWh.

4.3 Determinacgdo do potencial energético do bagaco de cana

Leal (2005) estima que o indice de producdo do bagago possa chegar a 280 kg de
bagaco por tonelada de cana moida, com 50% de umidade e pode calorifico inferior da ordem
de 7.500 Kkj/kg (1792 kcal/kg).

Fazendo uma aproximacgdo com a formula de Krogh (1979) para o bagaco de cana-de-
acUcar para um volume estimado de 1 m®, com grau de compactacdo da ordem de 1.400
kg/m®, obtém-se um total de energia nos residuos do bagaco de cana de aproximadamente 2,5
* 10° keal.

E =1792 * 1440 = 2.580.480 kcal
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Convertendo a energia E de kcal para kWh (divide-se pelo fator 859,845), chega-se a
um total aproximado de 2,92 MWh.

4.4 Andlise econdmica

Para a alternativa de combustivel residuos de madeira, de acordo com o estudo
realizado acima, para se gerar 1,97 MWh de energia, sd0 necessarios cerca de 1 m® de
residuos de madeira e considerando que sua densidade média é de 850 kg/m® com umidade de
50 %, entdo com uma tonelada de residuo gera-se cerca de 2,31 MWh. O prego praticado pela
tonelada de residuos de madeira pelas serrarias € em média de R$ 62,50 (valor obtido em
abril/2012).

Para se gerar 0s 800 MWh pretendidos diariamente, sdo necessarios um total de 346,3
toneladas de residuos de madeira e um gasto R$ 21.645,02 por dia.

Para a alternativa de combustivel bagaco de cana, de acordo com o estudo realizado
acima, para se gerar 2,92 MWh de energia, sdo necessarios cerca de 1 m® de residuos de
bagaco de cana e considerando que sua densidade média é de 1.400 kg/m®com umidade de 50
%, entdo com uma tonelada de residuo gera-se cerca de 2,08 MWh. O preco praticado pela
tonelada de do bagaco de cana pelas usinas de alcool é em média de R$ 17,50 (valor obtido
em abril/2012).

Para se gerar os 800 MWh pretendidos diariamente, sdo necessarios um total de
384,61 toneladas de bagaco de cana e um gasto de R$ 6.730,76 por dia.

Quanto & tarifacdo do servico de fornecimento de energia elétrica, foi estabelecido
pelo 6rgdo competente (ANEEL) o valor maximo que pode ser repassado do gerador ao
consumidor cativo, chamado valor normativo, que varia de acordo com a tecnologia de
geracdo adotada (NETO, 2001). Para a geracdo e cogeracdo de energia elétrica a partir da
biomassa utilizaremos este valor como referéncia para os célculos no modelo de avaliagdo
econbmica aqui apresentada, atualmente fixada em R$ 71,16/MWh (valor obtido em
agosto/2012).

Para a elaboragdo do fluxo de caixa, foram determinados os custos operacionais e as
receitas mensais. Para a biomassa madeira, o fluxo de caixa é mostrado na tabela 9 e para a

biomassa cana de agUcar, o fluxo de caixa é mostrado na tabela 10.



Tabela 9 - Fluxo de caixa para a biomassa madeira.

Peri . Despesa . FDL (fluxo de
erlpdo Inv_es_tlmento Operacional Receita caixa liquido
(més) Inicial (R$) (R9) Mensal (R$) diferencial)

0 40.400.000.00 0.00 0.00 0.00

1 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
2 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
3 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
4 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
5 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
6 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
7 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
8 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
9 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
10 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
11 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
12 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
13 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40
60 0.00 649.350.60  1.707.840.00 1.058.489.40

Fonte: Dados do autor.

Tabela 10 - Fluxo de caixa para a biomassa bagago de cana.

Peri . Despesa . FDL (fluxo de
erlpdo Inv_es_tlmento Operacional Receita caixa liquido
(més) Inicial (R$) (R9) Mensal (R$) diferencial)

0 40.400.000.00 0.00 0.00 0.00

1 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
2 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
3 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
4 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
5 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
6 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
7 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
8 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
9 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
10 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
11 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
12 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
13 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20
60 0.00 201.922.80  1.707.840.00 1.505.917.20

Fonte: Dados do autor.
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Por outro lado, considera-se que grande parte dos investidores deseja um tempo de
retorno em cinco anos.

Os resultados dos indicadores de viabilidade econbmica sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 31 - Indicadores econdémicos do projeto.

FONTE DE INDICADORES ECONOMICOS
PAYBACK PAYBACK
BIOMASSA W LLLS SIMPLES ECONOMICO
MADEIRA R$ 7.750.091.36 17.26% 3.18 4.14
BAGACODE CANA  R$ 28.103.330.61 34.61% 2.23 2.72

Fonte: Dados do autor.

4.5 Software de Simulacéo

O aplicativo batizado de PCEB, Programa de Cogeracdo utilizando Biomassa, foi
idealizado para ajudar futuros investidores do setor energético a vislumbrarem uma planta
termelétrica, fornecendo os parametros dos equipamentos escolhidos pelo usuario. No
Apéndice A é mostrado o cédigo fonte do programa.

O software usa 0 modelo de equacgdo proposto por Brito et al. (1979) mas é possivel
inserir qualquer outro modelo para fins de simulacéo.

O método usado para a validagdo da equacéo 2 inserida no software, foi a resolucéo da
equacdo utilizando dados ficticios e comparando com os dados gerados pelo software de
simulagdo do aplicativo. O método foi aplicado 20 vezes e ndo houve diferencas significativas
entre as duas respostas, tanto a resolvida manualmente quanto a que o software simulou.

Para o desenvolvimento do software, foi necesséaria a aprendizagem da programacao
JAVA, ja que esta é base da programagdo em Android, aliada ao XML, linguagem que define
todo o layout dos aplicativos escritos em Android.

No menu inicial (Apéndice B), é possivel escolher qual 0 mdédulo o usuério deseja
usar. Foram criados dois médulos, o de projeto e o de manutencao.

No menu de projeto, a primeira etapa o usuario tem a possibilidade de escolher qual o
tipo de combustivel que sera usado para cogerar. Foram propostos apenas dois tipo de
residuos, ja que ndo seria necessario haver mais, ou seja, se 0s célculos estiverem corretos
para apenas dois tipos de biomassa, a condicdo sera valida para os demais.

Ap0s a escolha do combustivel, a proxima etapa é escolher a capacidade da caldeira.
Foram disponibilizados valores comerciais de acordo com catdlogo da empresa ICAVI
(Inddstria de caldeiras Vale do Itajai S/A) (Anexo B).
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Depois de escolhida a caldeira, de acordo com a capacidade de geracdo de vapor é
disponibilizada ao usuario a escolha da turbina, seguindo valores comerciais obtidos através
de catélogo da empresa SIEMENS (Anexo C).

A préxima etapa € a escolha do gerador em concordancia com a poténcia da turbina
selecionada no item anterior, seguindo valores comerciais obtidos através de catalogo da
empresa WEG (Anexo D). A tabela 12 mostra os valores e capacidades dos equipamentos
usados no projeto.

A figura 6 mostra o fluxograma do software PCEB.
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Figura 6 - Fluxograma do Software PCEB.
Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 42 - Capacidades e custos dos equipamentos usados no software.

CALDEIRA| CUSTO TURBINA CUSTO |GERADOR| CUSTO CUSTO
(ICAVI) (R$) (SIEMENS) (R$) (WEG) (R$) (R$)
17 T/H 3.000.000 8.5 MW 8.000.000 12 MVA 2.000.000 | 13.000.000

25 T/H 4.000.000 20 MW 11.000.000 | 25 MVA 6.000.000 | 21.000.000
40 T/H 7.000.000 32 MW 14.000.000 | 36 MVA 8.000.000 | 29.000.000
60 T/H 10.000.000 50 MW 18.000.000 | 55 MVA | 10.000.000 | 38.000.000
80 T/H 14.000.000 65 MW 22.000.000 | 63 MVA | 13.000.000 | 49.000.000
Fonte: Dados dos fabricantes.

Apos a escolha das especificacBes de todos os equipamentos que compdem a unidade

cogeradora, ao clicar no botdo de simulacdo, € informado ao usuério os dados de custo de
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investimento da planta, a quantidade de residuos de biomassa gasto e a quantidade de energia
possivel de ser gerada diariamente.
No menu de manutencdo, o usuario tem a opgao de enviar mensagens de texto para

outro celular, informando dados obtidos no médulo de projeto.

4.6 Telas do Software PCEB

A figura 7 mostra as telas do médulo de projeto. Em (A) o usuario pode escolher qual
fonte de biomassa ele deseja usar, bagaco de cana ou madeira para realizar a simulagdo. Ao
escolher um dos dois combustiveis, o proximo passo é escolher a capacidade da caldeira
figura 7 (B). Ap0s a escolha da caldeira, o usuario deve escolher a poténcia da turbina, figura
7 (C). O passo final é a escolha da capacidade do gerador, figura 7 (D). Foi incluido no

mddulo de manutencdo, um modulo de envio de mensagem, figura 7 (E).

s |
MODULO DE PROJETO MODULO DE PROJETO MODULO DE PROJETO
ESCOLHA O COMBUSTIVEL ESCOLHA A CALDEIRA ESCOLHA A TURBINA
(®) \®) \9
ESCOLHA O
(8) A=/ GERADOR
ESCOLHA DA P
CALDEIRA
h=2)
o/
ESCOLHER A
TURBINA
Il 'VOLTAR PARA TELA INICIAL J
l VOLTAR PARA TELA INICIAL J { VOLTAR PARA TELA INICIAL
MODULO DE PROJETO pecl
ESCOLHA O GERADOR
O
CALCULAR
PARAMETROS |
GRAFICO

{ VOLTAR PARA TELA INICIAL J Enviar SMS

(D) (E)

Figura 7 - Telas do modulo de projeto do Software PCEB. (A) Escolha do Combustivel, (B) Escolha

da caldeira, (C) Escolha da turbina, (D) Escolha do gerador, (E) Mddulo de envio de mensagem.
Fonte: elaborado pelo autor.
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4.7 Telas de resultados de simulagéo do software PCEB

Apdbs a escolha dos elementos que compdem o projeto, 0o usuario ao clicar em
“calcular parametros” de acordo com a figura 7 (D), o software informa dados técnicos
referente a0 consumo de biomassa por hora, a producdo total de energia por dia e o
investimento total necessario em Reais para a montagem da planta de cogeracao. Para efeito
de demonstracéo, os resultados foram simulados com combustivel bagaco de cana, caldeira de
17 T/H vapor, turbina de 8,5 MW e gerador de 12 MVA e mostrados na figura 8 (A) e foi

gerado o grafico mostrado na figura 8 (B).

Grafico de Receitas x Tempo

T,

Resultados

Consumo de Biomassa por hora:
4059 Kg

Producdo de energia por dia: 216
MWh

Investimento para montagem da
planta: R$ 13.000.000,00

(A) (B)

Figura 8 - Telas dos resultados simulados do software PCEB. (A) Dados técnicos do projeto, (B)
Grafico de evolugdo de receitas X tempo.
Fonte: elaborado pelo autor.



55

5 CONCLUSAO

A avaliacdo técnica mostrou que os residuos de madeira (serragem e cavaco)
apresentaram as maiores notas, seguido do bagaco de cana-de-acUcar. Porém o poder
calorifico do metro cubico do bagaco de cana apresentou niveis maiores do que apresentados
pelos residuos de madeira, apesar da tonelada de residuo de madeira apresentar um poder
calorifico maior quando se trata da massa de cada um, ja que a densidade do bagaco de cana é
maior devido a sua compactacao.

O preco por tonelada dos residuos de madeira praticado pelos distribuidores é
encontrado maior do que a tonelada do bagaco de cana. Provavelmente este aspecto se deve
ao fato de que a producdo nacional de alcool vem aumentando significativamente. Como
consequéncia, a quantidade de residuos da cana (bagago) cresce na mesma proporgao.

Este é o fator primordial que faz com que os custos da instalagdo de uma planta de
cogeracdo a partir dos residuos de cana de aglcar seja pago na metade do tempo em
comparagdo aos residuos de madeira caso este combustivel fosse utilizado.

O uso da linguagem Google Android possibilitou a criagdo de um software que pode

abranger nimeros consideraveis de usuarios, dada a sua popularizacdo e facilidade de acesso
por qualquer pessoa que utiliza dispositivos baseados neste sistema operacional.
O software de simulacdo PCEB demonstra através de uma interface simples, que pode
auxiliar tanto pequenos produtores de energia elétrica, como também grandes investidores do
setor energético, pois ndo solicita do usuario muitos dados para a realizacdo da simulagéo.
Além disso, o software trabalha com dados técnicos e custos de acordo com catalogos que 0s
fabricantes de equipamentos fornecem, podendo desta forma oferecer ao investidor facilidade
de aquisicdo dos equipamentos no mercado nacional.

O software é composto por dois modulos, o de projeto e o de manutencdo, mas
futuramente, é possivel inserir quantos modulos necessarios for para obtengdo de uma
ferramenta completa para simulagdes e busca de informagdes acerca das biomassas, além de
insercdo e opcao de salvamento de banco de dados para coleta de pontos de coordenadas de
latitude e longitude e registro de fotos de locais possiveis de instalagdo de unidades
cogeradoras.
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ANEXO A - GERACAO TERMOELETRICA COM CICLO RANKINE

Os principais ciclos termodinamicos tedricos que originaram as maquinas térmicas
atualmente conhecidas séo o Ciclo de Carnot, o Ciclo Rankine, o Ciclo Brayton, o Ciclo Otto
e 0 Ciclo Diesel. Todos eles, com excecdo do Ciclo Rankine, foram concebidos tendo como
fluido de trabalho o ar, por isso chamados ciclos padrao de ar.

Estes ciclos termodindmicos tedricos sdo analisados através das variagGes de
temperatura e pressdo de um fluido de trabalho, principalmente o vapor d’agua e o ar, € 0S
fluxos energéticos de calor e trabalho. Com base nesses resultados tedricos os ciclos reais
foram desenvolvidos para os fluidos de trabalho reais através do empirismo e da
experimentacdo de inumeras variagfes construtivas que se orientaram pelas relacGes de
temperatura e pressdo calculadas para o fluido em cada etapa dos ciclos de forma a obter os
maiores rendimentos e poténcias.

Aqui sera apresentado o Ciclo Rankine,referéncia da tecnologia em estudo.

O CICLO RANKINE

O Ciclo Rankine é o ciclo ideal para uma unidade motora simples a vapor e
compreende 0s processos termodinamicos bésicos abaixo listados e apresentados no diagrama
T-s, figura 7.

1 -2 : Processo de bombeamento adiabatico reversivel;
2 — 3 : Processo de troca de calor a pressdo constante, na caldeira;
3 — 4 : Processo de expansdo adiabatica reversivel (turbina ou pistdo);

YV V V VY

4 —1: Processo de troca de calor a presséo constante, no condensador;

As indicagbes QH e QL significam, respectivamente, a transferéncia de calor do
reservatorio de alta temperatura para o fluido de trabalho e do fluido de trabalho para o

reservatorio de baixa temperatura.
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AN

Figura 9 - Diagrama Temperatura — Entropia do Ciclo Rankine.

O Ciclo de Rankine inclui também a possibilidade de superaquecimento do vapor,
como o ciclo 1-2-3’-4’,

Na analise do ciclo considera-se o rendimento como dependente da temperatura media
na qual o calor é fornecido e da temperatura média na qual ele é rejeitado. O rendimento do

ciclo de Carnot pode ser expresso pela equagao 5:

7 =WLiquid0 (5)
CQy

onde WLiquido é o trabalho mecénico produzido no eixo e QH ¢ a energia fornecida
pelo combustivel.

O rendimento do ciclo Rankine é significativamente afetado pelas alteracdes na
pressao e temperatura de operacdo e qualquer medida que eleve a temperatura media na qual o
calor é fornecido, como superaquecimento do vapor, 0 aquecimento regenerativo (entre 2 e
2’), ou reduza a temperatura média na qual ele é rejeitado, como a condensac¢do do vapor em
pressdo negativa ou vacuo, eleva o rendimento do ciclo.

Esta reducdo de pressdo na condensacdo produz um efeitos pratico indesejavel que é a
reducdo do titulol do vapor na saida da turbina, que provoca queda de rendimento e eroséo
nas palhetas da turbina.

Outra medida que eleva a temperatura média de fornecimento do calor é o aumento da
pressdo maxima do ciclo. Entretanto, esta alteragdo contribui também parta a reducéo do titulo
do vapor na saida da turbina.

A alternativa tecnoldgica que permite aproveitar os beneficios destas medidas é o
reaquecimento do vapor, cujo efeito direto sobre a temperatura média de fornecimento ndo é

significativo, mas elimina o risco de comprometimento das palhetas da turbina com umidade.
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Em um ciclo real a vapor com turbina o processo 1 — 2 é o bombeamento da agua, chamada
neste ponto de condensado, da pressdo de condensacdo até a pressdo de geracdo de vapor na
caldeira. Em 2 — 2’, a 4gua passa por aquecimento, que pode ser realizado no interior da
caldeira ou em aquecedores externos, no ciclo regenerativo, atingindo a temperatura de
vaporizacdo na pressdo de trabalho da caldeira. Em 2°- 3 a 4gua passa do estado de liquido
saturado a vapor saturado, recebendo calor do combustivel no interior da caldeira. Em 3 -4, o
vapor se expande na turbina realizando o trabalho util e em 4 — 1, o vapor rejeita calor no
condensador retornando ao estado liquido para novamente ser bombeado.

Entre os fatores que afastam o ciclo real do ciclo ideal estdo: as perdas de carga e de
transferéncia de calor nas tubulagdes de transporte do vapor e da caldeira, perdas na turbina
associadas ao escoamento do fluido de trabalho e a transferéncia de calor, as perdas na bomba
decorrentes principalmente das irreversibilidades associadas ao escoamento do fluido e perdas
no condensador, como a reducdo de temperatura do condensado abaixo da sua temperatura de

saturacao.
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ANEXO B - CARACTERISTICA DAS CALDEIRAS USADAS NO PROJETO -
SOFTWARE (VALORES COMERCIAIS - CATALOGO ICAVI)

Caldeiras Aquatubulares

Watertube Bollers

Caldeiras de 17 @ 200 #h com pressdo ofe 100 bar pora plontas de geragas
cogeracdo.

Bewtars ranging frorm 17 fo 200 th copocity of pressure untl 100 bor, for generalion
and co-genarofion pianfs.

Dimensdes Preliminares.

! Brefmingry dimension Calor Total Liberado (estimadeo) Tolal Heat Releaszod (estimaled)
1 Lasqura |G 71 Bar 75 Bar 30 Bar 432 Bar &5 Bar B0 Bar 700 Bar
Vidth | Lngth 310.0°C 320,0°C 335,0°C 420,0°C 455,0°C 260,0°C 510,0°C

a730|  10.080 12.462.000 12,523,600 12,497 864 13312965 12.996.782 12,507 494 13,035,655
20| Maz 14,863,529 14,733,647 12,691,295 15063468 15,760 520 15,995 287 16277241
4,270 11,800 16123402 18417055 18,364 244 19574360 - 18701148 19,981 £0% 0,340 560
2380 1z7ee 1595254 22100471 72097093 3405233 23641579 23977 531 4415 862
4580 14000 25661176 25,783,687 25,700,442 27411908 27 581 609 27,974 353 485 172
Zoo0| 1sss0 20,327,059 20467 794 29,582 701 1 326977 31521539 31,970 575 2,554 463
s180| 164z0 I6esEET | '3'535?@ 725458 | 39158731 36.402.299 39,983 21 I!: 40.693.103
5800|1720 43,590,588 44.200.801 44,074,188 15,690,465 47.382.750 47.955 5z 143.831.724
5200| 18000 53.654.118 56,934,588 58,765,581 E2653953|  BA.04367E 53941128 ES.108.265
ga00| 18.500 T3ITE4T 73468.235 73,458,977 EERET] 76.004,538 76.926.437 £1,385.207
70| 1esm &7.581176 55401562 88,148,372 3 580930 34,565 517 95911 724 57 653 448 .

Figura 10 - Caracteristicas das caldeiras ICAVI.
Fonte: Catélogo de Caldeiras (2012) — Disponivel em: <http://www.icavi.com.br>
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ANEXO C - CAFSACTERiSTICA DA CALDEIRA USADA NO PROJETO -
DISSERTACAO (VALORES COMERCIAIS - CATALOGO DEDINI)

Caractenisticas Gerais

TIPS Agquatukular
PRODUCAC DEVAPOR 200 th
PRODUCAD DEPRICO (%) 220 th
PRESSAC DE ORERACAD &7 (bar.a)
TEMPERATURA DO WAPOR G20 (20
COMBUSTIVEL Binrmassa

*] Froducdo de pico: 2 horas para cada 24 horas.

Caracteristicas Tecnicas

Sua caracteristica construtiva oferece avantagem de dispensar estruturas metalicas por ser
apoiada pelabasee comdilataciotérmica no eixo da elevacho.

EVAPORADOR TRATAMENTCS DE GASES

Unicc Pas=a .
; Projetadaor para atender
Tuhar Mandhlhadas a Resalucio CONAMA o |

i

(Mdartagem sem Soldas) o

PAREDE D aGUA

100% Membranada
Maiar eficiéncia térmica)

GRELHA FIXA

Merar dergaste;
Baleo custa de manutencio

® P . L
\ A

Figura 11 - Dados técnicos da caldeira AZ 200 Dedini.
Fonte: Catélogo de Caldeiras (2012) — Disponivel em: <http://www.dedini.com.br>
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ANEXOD - CARACTERI'STICA DA TURBINA USADA NO PROJETO DA
TERMELETRICA - DISSERTACAO (CATALOGO SIEMENS)

SST_300 Até 50 MW

A SST-300 é uma turbina de carcaga Unica, para uso com redutores de

velocidades, acionando geradores ou acionamentos mecanicos. Com um
projeto compacto e flexivel, tem alto grau de padronizagao — usada em
aplicagdes industriais e geragao de energia.

Dados Técnicos Tomada Caracteristicas

Poténcia = Até 60 bar / 870 psi = Contrapressao / Condensagao

» Até 50 MW Pressdo de escape L Tam:érn disponivel para acionamento
. = i mecanico

Presséo de entrada RGN SRS B el = Médulos da turbina padronizados,

® 120 bar/1.740 psi Area de escape ) periféricos modulares

Temperatura de entrada ®0,28-1,6m?/3,0-17.2 pés = Extracdo dupla

® 520 °C/ 968 °F Dimensdes Tipicas = Escape axial / radial

Rotago = Comprimento 12 m/ 39 pés = Estdgio adaptavel até 16 bar (extracao)

» Até 12.000 rpm = Largura4 m/ 13,1 pés = Projetada como unidade completa

Extracso dupla controlada = Altura 5m /16,4 pés = Reduzido prazo de entrega

® Até 1A bhar | 232 n«i

Figura 12 - Dados técnicos do Turbo-gerador SST-300 Siemens.
Fonte: Catélogo Siemens (2012) — Disponivel em: <http://www.siemens.com.br>
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ANEXO E - CARACTERISTICA DAS TURBINAS USADAS NO PROJETO -
SOFTWARE (VALORES COMERCIAIS - CATALOGO SIEMENS)

Type Steam Output (MW)
parameters
up to: 40 60 80 100 120 140 160 180 250

55T-100 65bar, 480°C

SST-500 30bar, 400°C
Dual casingireheat or non-reheat

[ N A

LYl 140bar, 540°C Center admission

e[l 165 bar, 585°C Single casinginon-reheat Dual casing/reheat

20
Double flow
[
I I N R A .




Industrial steam turbines

The comprehensive Siemens product range from 2 to 250 megawatts
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55T-100

up to B.5MW

The S5T-100 is a single-casing turbine,
geared for generator drive; pre-engineered
including blading as a cost-effective solu-

tion. Mainly used for industrial applications.

Technical data
Power output up to 8. 5MW
Inlet pressure up to 65bar/945psi
Inlet temperature up to 480°C/895°F
Rotational speed up to 7,500rpm
Exhaust pressure (back pressure)
up to 10bari145psi
Exhaust pressure (condensing)
up to Thari 14.5psi
Exhaust area 0.22m?% 2.4sq.ft.

Ty pical dimensiens
Length: 8mi26ft.
Width: 3.7mi12.1ft.
Height: 3.4m/11.2ft.

Features
Back pressurefcondensing type
Package unit design
Radial exhaust
Simple design, rigid rotor
Oil systern integrated in base frame
Separate oil and steam piping

55T-150

up to 20MW

The 55T-150 is a single-casing turbine, pro-
viding geared drive to a 1,500 or 1,800rpm
generator and packaged in a skid-mounted
design. For power generation, it provides
high efficiency together with a very com-
pact arrangement.

Technical data
Power output up to 200MW
Inlet pressure up to 103bar/1,495psi
Inlet steam temperature up to
505°CI940°F
Rotational speed up to 13, 300rpm
Bleed up to 25bari365psi
Controlled extraction up to 16bar 230psi
Exhaust pressure (back pressure)
up to 10bari145psi
Exhaust pressure (condensing)
up to 0.25bar/ 3.6psi
Exhaustarea 0.28-1.6m?/3.0-17.2sq.ft.

Typical dimensiens
Length: 12mi39ft.
Width: 4m/13.1ft.
Height: Smi16.4ft.

Features
Back pressure/condensing ty pe
Package unit design
Pre-enginesred turbine modules,
modular peripherals
Single controlled extraction
Radial exhaust
Separated oil and steam piping

55T-200

up to T0MW

The S5T-200 is a single-casing turbine,
geared or with direct drive suited to both
generator and mechanical drives. Used for
industry and power generation applications.

Technical data
Power output up to TOMW
Inlet pressure up to 110bar 1595psi
Inlet temperature up to 520°C/970°F
Controlled extraction up to 16bar/230psi
and upto 350°C/560°F
Bleed up to 60bar/87 0psi
Exhaust pressure (back pressure)
up to 16bar/ 230psi
Exhaust pressure (condensing)
up to 0.25barl 3.6psi
Exhaust area 0.17—0.34m?%1.8-3.7sq.ft.

Typical dimensiens
Length: 4m/13.1ft.*
Width: 2m/6.5ft.*
Height: 2.5m/8. 2ft.*

*turbine skid only

Features
Back pressure/condensing type
Package unit design
Extensive pre-design
High-speed, downward/upward exhaust
Custornized steam path
Short delivery time
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55T-300

up to SO0MW

The S5T-300 is a single-casing turbine,
geared for generator drive. It has a compact
and flexible design with a high degree of
standardization. Used for power generation
applications.

Technical data
Power output up to SOMW
Inlet pressure 120bari1,740psi
Inlet temperature 520°C/ 97 0°F
Rotational speed up to 12,000rpm
Controlled extraction up to 45bar/655psi
and up to 400°C/750°F
Bleed up to 60bar/870psi
Exhaust pressure (back pressure)
up to 16bar/ 230psi
Exhaust pressure (condensing)
up to 0.3bar/4.4psi
Exhaust area 0.28-1.6m?3.0-17.25q.ft.

Ty pical dimensions
Length: 12m/39ft.
Width: 4mi13.1ft.
Height: 5mi16.4ft.

Features
Back pressurefcondensing type
Pre-enginesred turbine modules,
madular peripherals
Two controlled extractions
Radialfaxial exhaust
Adaptive stage up to 16bar
Package unit design
Customized steam path

55T-400

up to 65MW

The S5T-400 is a single -casing turbine,
geared for generator drive. It has a compact
and flexible design with a high degree of
standardization. Used for industry and
power generation applications.

Technical data
Power output up to 65MW
Inlet pressure up to 140bari 2,030psi
Inlet temperature up to 540°CI1,005°F
Rotational speed 3,000-8,000rpm
Controlled extraction up to 45bar/655psi
and up to 450°C/840°F
Bleed up to 60bar/870psi
Exhaust pressure (back pressure)
up to 25bar/365psi
Exhaust pressure (condensing)
up to 0.3 bar/4.4psi
Exhaust area 1.3—-3.0m%14,0-32.55q.ft.

Typical dimensions
Length: 18m/59ft.
Width: 8.5mi28ft.
Height: 5.5m/18ft.

Features
Back pressurelcondensing ty pe
Pre-engineered turbine modules,
madular peripherals
Two controlled extractions,
radialfaxial exhaust
Adaptive stage up to 16bar
Semi-package unit design
Custornized steam path
Short delivery time

S5T-500

up to 100MW

The S5T-500 is a single-casing turbine,
geared or with direct drive. It is suited to
both generator and mechanical drives to ac-
commuodate large velume flows, Typically
used as low-pressure casing in two-cylinder
applications.

Technical data
Power output up to 1T00MW
Inlet pressure up to 30bar/435psi
Inlet temperature up to 400°C/750°F
Rotational speed up to 15,000rpm
Bleed up to 2, at various pressure levels
Exhaustarea 2x 0.175-3.5m?
2% 1.9-24.8sq.ft.

Typical dimensions
Length: 19mie2ft.
Width: 6m/20ft.
Height: 5mi16.4ft.

Features
Double-flow condensing turbine
standard turbine modules, modular
peripherals
Throttle-controlled
Highly customized
Customized steam path
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ANEXO F - CARACTERISTICA DOS GERADORES USADOS NO PROJETO -
SOFTWARE (VALORES COMERCIAIS - CATALOGO WEG)

Turbogeradores -

ST40

A linha de Turbogeradores ST40 foi desenvolvida com base na ampla experiéncia da WEG no segmento de
geracédo de energia através de biomassa, dleo e gas.

Entre as principais melhorias que foram incorporadas a linha ST40 estdo o sistema de excitagéo integrado
(excitatriz e retificador) € a otimizag&o do espago interno da maqguina deixando-a mais compacta e com
melhor refrigeracéo da parte ativa do turbogerador.

Caracteristicas Técnicas
Poténcias até 62.500 KVA - 13.800 V - 60 Hz - 1.800 rpm
Poténcias até 50.000 kVA - 11.000 V - 50 Hz - 1.500 rpm
Graus de protecao: IP44, IP54 e IP55
Formas construtivas: IM1001 ou IM1005 (B3), IM7311 (D5), IM7315 (D6)
Refrigeracdes: IC81W ou ICO1W
Elevacio de temperatura classe B ou F
Qutras caracteristicas sob consulta

E‘E

;‘ﬁ

&
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14040/ 914041 'STACH2'

:
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W13800V

Modelos
3
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@
2
HH

o
3
|

=1
&

20 0 40 =0 60 k]
Poténcia (MVA}

Principais Caracteristicas e Vantagens
Excitatriz e retificador integrados aumentando a robustez e harmonia do conjunto de excitagéo
Novo sistema de refrigeracio do conjunto de excitagio por melo de dutos, eficiente e otimizado
Novos modelos de mancais otimizando o espaco intero
Opcao para utilizagéo do conjunto de excitagao com roda de diodos redundante

Projetos
Os produtos WEG séo projetados com a utilizagdo de modernas softwares desenvolvidos em parceria com
universidades da Europa, Estados Unidos e do Brasil, garantindo projetos otimizados e méxima eficiéncia dos produtos.

Certificacoes

A WEG possui um sistema de qualidade certificado de acordo com os requisitos da norma ISO 9001, 1SO 14001 e ISO
50001. O sistema de qualidade é auditado e certificado pelo Bureau Veritas Quality Institute. Para atender os mais
exigentes mercados, os turbogeradores WEG possuem certificacées das principais entidades mundiais.

e

Grupo WEG - Unidade Energia
Jaragua do Sul - SC - Brasil
Telefone: (47) 3276-4000
energia@weg.net
www.weg.net
www.youtube.com/wegvideos
@weg_wr

Sujeito a atteragdes sem aviso prévic. As informagdes contidas sao valores de referéncia.

Céd: 50038382 | Rev: 00 | Data (m/ak 08/2012
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APENDICE A
Al. PCEB.java

package br.com.android;

import android.app.Activity;

import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.widget. ArrayAdapter;
import android.widget.Button;

import android.widget.RadioGroup;

import android.widget.Spinner;

import android.app.AlertDialog;

import android.content.Intent;

import android.view.View.OnClickListener;

publicclass PCEBActivity extends Activity {

publicstaticintpci_comb; //guarda o
podercalorificodecadabiomassa

publicstaticintconsumo_comb; // guarda o
consumodiariodecadabiomassa

publicstaticintenergia_prod; // guarda a
guantidadedeenergiaproduzida

static String custo; // guarda o
custodeimplementacdo do projeto

publicvoid TelaPrincipal ()
{

setContentView(R.layout.main);
/Imétodoqueabre a tela principal

final String[] modulos = {"Mddulo de
projeto”,"Modulo de manutengdo™}; // monta o menu
demodulos

ArrayAdapter<String>
aProjeto; //monta o spinner dosmodulos

final Spinner spproj; //
instancia o spinner

aProjeto = new
ArrayAdapter<String>(this,android.R.layout.simple_spin
ner_item,modulos);

spproj = (Spinner)
findViewByld(R.id.spopcoes); // abre o spinner

spproj.setAdapter(aProjeto);

Button btbio = (Button)
findViewByld(R.id.btbio); // cria o
botdodeescolhadebiomassa

btbio.setOnClickListener(new
View.OnClickListener() // verificase o botdofoiacionado

{

publicvoid
onClick(View arg0) // tratamento do evento do botdo

{

switch(spproj.getSelectedltemPosition()) //
verificaqualopcdo do spinner foiacionada

{
case 0: {

biomassa(); // chamada do
métodoescolhadabiomassa

break;

}

case 1: { Il
casotenhapressionado o modulo deprojetochama o
método

Intent smsintent =
newIntent(Intent. ACTION_VIEW);

smsintent.setType("vnd.android-dir/mms-
sms");

smsintent.putExtra("address", "NUMERO DO
TELEFONE");

smsintent.putExtra("sms_body","MENSAGEM
A SER ENVIADA");
startActivity(smsintent);

break;

}

ok

Button btsair = (Button)
findViewByld(R.id.btsair); // cria 0 botdodesaida do

programa

btsair.setOnClickListener(new
OnClickListener() // verificase o botaofoiacionado

publicvoid onClick(View

{

v)



finish();
System.exit(0);
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b

A2. Sms.java

package br.com.android;

import android.app.Pendingintent;
import android.content.Context;
import android.content.Intent;

import android.telephony.SmsManager;
import android.telephony.SmsMessage;
import android.util.Log;

publicclass Sms {
privatestaticfinal String CATEGORIA =
"livro™;

//Enviaumsmspara o numeroindicado
publicvoid enviarSms(Context context, String
destino, String mensagem) {

try {

SmsManager smsManager
= SmsManager.getDefault();

Pendingintent pintent =
Pendingintent.getBroadcast(context, 0, new Intent(), 0);

smsManager.sendTextMessage(destino, null,
mensagem, pintent, null);

}catch (Exception e) {

Log.e(CATEGORIA, "Erro
ao enviar 0 SMS: * + e.getMessage(),e);

}

A3. EnviarSms.java

package br.com.android;

import android.app.Activity;

import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.view.View.OnClickListener;
import android.widget.Button;

import android.widget.EditText;

publicclass EnviarSms extends Activity {

privatestaticfinal String CATEGORIA =
"livro™;

@Override
publicvoid onCreate(Bundle icicle)

{

super.onCreate(icicle);

setContentView(R.layout.form_enviar_sms);
Button btEnviar = (Button)
findViewByld(R.id.btEnviar);

btEnviar.setOnClickListener(new
OnClickListener()

{
publicvoid

onClick(View view)

EditText
numeroText = (EditText) findViewByld(R.id.numero);

EditText
mensagemText = (EditText)
findViewByld(R.id.mensagem);

String

numero= numeroText.getText().toString();
String
mensagem = mensagemText.getText().toString();

Log.i(CATEGORIA, "Enviando SMS para
[*+numero+"]: * + mensagem);

Sms
sms = new Sms();

sms.enviarSms(EnviarSms.this,
numero,mensagem);

s



A4. Grafico.java

package br.com.android;

import java.util.Vector;

import android.app.Activity;

import android.content.Intent;

import android.graphics.Bitmap;
import android.graphics.Canvas;
import android.graphics.Color;

import android.graphics.Paint;

import android.graphics.Point;

import android.graphics.Rect;

import android.graphics.RectF;

import android.graphics. Typeface;
import android.graphics.Bitmap.Config;
import android.graphics.Paint.FontMetrics;
import android.os.Bundle;

import android.widget.ImageView;

publicclass Grafico extends Activity {
publicstaticdoubleenergia_diaria = 500;

publicvoid onCreatel(Bundle savedInstanceState) /metodoguerecupera o parametropassado

{
super.onCreate(savedInstanceState);
Intent intent = getlntent(); //Ié o parametropassado
Bundle params = intent.getExtras();
if(params!=null)
energia_diaria = params.getDouble("energia™); //instancia o parametronanovavariavel
}
}

staticdoublereceita_anual = energia_diaria*365*71.16/1000000; //calcula a receitaem R$ porano
staticdoublereceita_anuall = receita_anual*2;
staticdoublereceita_anual2 = receita_anual*3;
staticdoublereceita_anual3 = receita_anual*4;
staticdoublereceita_anual4 = receita_anual*5;

static Stringum = Double.toString(receita_anual); //transforma o valor em String
static String dois = Double.toString(receita_anuall);

static String tres = Double.toString(receita_anual2);

static String quatro = Double.toString(receita_anual3);

static String cinco = Double.toString(receita_anual4);

/I tabelaguecontémoselementos[label,maxX,maxY]
staticintdraw_only_this_idx = -1;
staticint[] drawsSizes;

@Override

publicvoid onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.testy); //abre a tela do grafico
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setTitle("Grafico de Receitas x Tempo"); //seta o tituo do grafico

ImageView image = (ImageView) findViewByld(R.id.testy _img);

Bitmap emptyBmap = Bitmap.createBitmap(500, 450, Config. ARGB_8888);
int width = emptyBmap.getWidth(); //define a largura do grafico
int height = emptyBmap.getHeight(); /define a altura do grafico

Bitmap charty = Bitmap.createBitmap(width, height, Bitmap.Config. ARGB_8888);
charty = quicky_XY(emptyBmap);

image.setimageBitmap(charty); //pegaumaimagemdefundo (grid) e plotanatela

publicstatic Bitmap quicky XY (Bitmap bitmap)

/I codigoquedesenha o gréaficonatela
Bitmap output = Bitmap.createBitmap(bitmap.getWidth(),
bitmap.getHeight(), Config.ARGB_8888);
Canvas canvas = newCanvas(output);

finalint color = OxffOBOB61;

final Paint paint = new Paint();

final Rect rect = new Rect(0, 0, bitmap.getWidth(), bitmap.getHeight());
final RectF rectF = new RectF(rect);

finalfloat roundPx = 12;

/I desenhaos cantos do grafico

paint.setAntiAlias(true);

canvas.drawARGB(0, 0, 0, 0);

paint.setColor(color);

canvas.drawRoundRect(rectF, roundPx, roundPx, paint);

/I desenha o graficonatela

/I setaosrétulosmanualmente

String[] cur_elt_array = new String[4];
cur_elt_array[0]="Receita";
cur_elt_array[1]="Milhdes R$";
cur_elt_array[2]="100"; // max
cur_elt_array[3]="0"; //min

Vector labels = newVector();
labels.add(cur_elt_array);

draw_the_grid(canvas,labels);

/I vetorguearmazenaospontosdecoordenadas

Vector data_2_plot = newVector();

data 2 plot.add(um) ;
data_2 plot.add(dois) ;
data_2 plot.add(tres) ;
data_2 plot.add(quatro) ;
data 2 plot.add(cinco);

plot_array_list(canvas, data_2_plot, labels, "the title", 0);
canvas.drawBitmap(bitmap, rect, rect, paint);

return output;



