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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a eficacia técnico-
econdmica da geracao de energia elétrica a partir do bagaco de
cana-de-acucar em uma usina sucroalcooleira localizada no Pontal
do Tridangulo Mineiro. Os dados operacionais da safra 2023/2024,
avaliou-se o desempenho do sistema de cogeracao composto por
trés turbogeradores operando em ciclo topping. Os resultados
demonstraram que a usina atendeu integralmente sua demanda
energética média de 12,6 MW/h, gerando excedente comercializavel
qgue atingiu picos superiores a 17 mil MWh mensais. A receita
estimada com a exportacdo de energia, baseada nos precos
minimos da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE),
superou o0s custos totais de manutencdo (R$ 295.28314),
confirmando a viabilidade financeira do sistema. Tecnicamente,
destacou-se o gerador 3 com o menor consumo especifico (3,61
tvapor/MW/h), e a estratégia de acionamento deste equipamento
mostrou-se eficaz para reduzir perdas por abertura de valvulas de
alivio. Conclui-se que a cogeracao a partir da biomassa € uma
solucdo madura, eficiente e rentavel, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental, a autossuficiéncia energética da planta
e a diversificacao da matriz elétrica brasileira.

Palavras-chave: Cogeracao; Biomassa; Usinas de alcool e agug;

Eficiéncia energética; Viabilidade econdmica.

ABSTRACT

This work presents a case study on the technical and economic
effectiveness of generating electricity from sugarcane bagasse in a
sugar and ethanol plant located in the Pontal do Triangulo Mineiro
region. Using operational data from the 2023/2024 harvest, the
performance of the cogeneration system, composed of three

turbogenerators operating in a topping cycle, was evaluated. The



results demonstrated that the plant fully met its average energy
demand of 12.6 MW/h, generating a marketable surplus that reached
peaks exceeding 17,000 MWh per month. The estimated revenue
from energy exports, based on the minimum prices of the Brazilian
Chamber of Electric Energy Commercialization (CCEE), exceeded the
total maintenance costs (R$ 295,283.14), confirming the financial
viability of the system. Technically, generator 3 stood out with the
lowest specific consumption (3.61 tvapor/MW/h), and the drive
strategy for this equipment proved effective in reducing losses due
to the opening of relief valves. It is concluded that cogeneration
from biomass is a mature, efficient, and profitable solution,
contributing to environmental sustainability, the plant's energy self-
sufficiency, and the diversification of the Brazilian electricity matrix.

Keywords: Cogeneration; Biomass; Alcohol and water plants; Energy

efficiency; Economic viability.
1. INTRODUGCAO

A necessidade de fontes de energia renovaveis e sustentaveis
tornou-se uma prioridade frente ao aumento da demanda
energética global e as crescentes preocupacdes ambientais. Nesse
cenario, a biomassa se apresenta como uma forte alternativa,
especialmente em areas agricolas, onde residuos podem ser
aproveitados para a producao de energia. As usinas de acucar e
alcool, que utilizam o bagaco de cana-de-agucar como insumo para
cogeracao, sao exemplos de como esses residuos podem ser
convertidos em energia, contribuindo para a diversificacao da matriz
energética e a diminuicao das emissdes de gases responsaveis pelo

efeito estufa.



Uma visao geral do setor mostra que existem 345 unidades
produtoras em atividade hoje no Pais. Cerca de 1.200 municipios
brasileiros estao envolvidos no cultivo da cana-de-acucar (20% do
total), com quase 10 milhdes de hectares cultivados em 2023, US$
19,8 bilhdes em divisas externas geradas durante o ciclo de abril de
2023 a marco de 2024, com as exportacdes de acucar e de etanol.
Como resultado, o setor sucroenergético foi o 3° segmento na pauta
de exportacao do agronegdcio do Brasil naguele ano, superado
apenas pelo complexo da soja, carnes e produtos florestais. As
exportacdes de acucar totalizaram 35,24 milhdes de toneladas para
um montante de US$ 1823 bilhdes - recorde histdrico. As
exportacdes de etanol alcancaram 2,55 bilhdes de litros e uma

receita de exportacdo da ordem de US$ 1,53 bilhdes. (Mapa,2024)

O Pontal do Triangulo Mineiro, regiao de destacada vocacao
agroindustrial, € um importante polo produtor de acucar e etanol no
Brasil, abrigando diversas usinas com potencial para gerar energia a
partir do bagaco de cana. O uso desse residuo para a producao de
eletricidade, além de aumentar a eficiéncia energética dos
processos produtivos, pode resultar na geracao de excedentes que
podem ser comercializados no sistema elétrico nacional,

proporcionando uma fonte adicional de receita para as usinas.

A cogeracao citada anteriormente € um processo no qual temos
como resultado duas energias, térmica e elétrica, a partir da mesma
fonte primaria. Segundo Coelho (1999) é fundamental notar que o
processo de cogeracao €, acima de tudo, uma forma de usar a
energia de maneira eficiente. Isso ocorre porque o rendimento do
processo de geracao de energia, segundo a segunda lei da

termodinamica, € maior quando a producao € combinada, o que



permite um melhor aproveitamento da energia contida no

combustivel.

Para tanto, este trabalho apresenta um estudo de caso da eficacia
técnico-econdmica na geracao de energia elétrica em uma usina de
acucar e alcool localizada no pontal do triangulo mineiro,
considerando tanto aspectos técnicos como eficiéncia e capacidade
de geracao quanto aspectos econdmicos, incluindo os custos
envolvidos e a viabilidade de comercializagcao do excedente de

energia.

2. ESTADO DA ARTE

Rezende (2018) apresentou um estudo sobre a geracao de energia a
partir de biomassa e suas possiveis fontes energéticas, com énfase
nas opcdes disponiveis no Brasil. S3o destacadas as principais fontes
com o objetivo de comparar seu potencial energético e sua
disponibilidade no pais. Visando a diversificacao da matriz
energética brasileira, foi realizado um estudo de caso utilizando o
bagaco de cana-de-acucar como fonte para a geracao de energia
elétrica em um biodigestor modelo canadense. Em seguida, foi feita
uma analise de viabilidade técnica e econdmica para a
implementacao de usinas de biomassa. Os resultados indicam que,
embora o investimento inicial nessa tecnologia seja elevado, ele é
altamente atrativo, pois utiliza apenas o bagaco da cana-de-acucar,
O que pode aumentar a rentabilidade com a venda ou uso da
producao de cana. A implantacdo desse tipo de wusina €
especialmente recomendada para pequenos produtores que ja

possuem a lavoura de cana plantada.



A dissertacdao de Fernandes (2018) analisou uma usina que
atualmente ndao comercializa energia elétrica, com o objetivo de
identificar formas viaveis para exportar energia, seja para o mercado
livre ou para utilizacdo em seu sistema de irrigacao. Para isso, foi
realizado um levantamento abrangente de informacdes tanto do
setor agricola quanto do setor industrial, visando tracar um
diagnodstico detalhado da usina. Considerando que o preco € um
fator crucial para a decisdao de investir na venda de energia
excedente, foi analisada a estrutura de regulacao de precos e os

elementos que influenciam esse mercado.

O autor concluiu que a geracao de energia elétrica para
comercializacao é viavel, desde que seja realizada no periodo de
entressafra, utilizando o bagaco excedente da safra e instalando
uma turbina de condensacao especifica para essa finalidade. Isso
permite aproveitar a infraestrutura ja existente, como tubulacdes,

caldeiras e geradores previamente instalados.

Caneppele et al. (2020) analisaram e implementaram um projeto de
cogeracao de energia a partir do bagaco gerado na producao de
acucar e etanol em uma agroindustria localizada na cidade de
Pontal, Sao Paulo. A regiao de Ribeirao Preto, conhecida como um
importante polo de usinas de cana-de-acucar, redne o0s principais
produtores de bagaco de cana no Brasil, um subproduto com
elevado potencial para geracao de energia. A crescente necessidade
de diversificar as matrizes energéticas tornou o investimento nesse
setor ainda mais promissor. Para avaliar o potencial de cogeracao,
foram realizados calculos com base em dados operacionais
fornecidos pela usina, como o volume de cana processada por hora

durante a safra anual.



O projeto foi adaptado as caracteristicas da usina, demonstrando
viabilidade técnica e eficiéncia satisfatoria. Os autores concluiram
que a implantacdéo de um sistema de cogeracao seria
economicamente viavel caso a usina fosse completamente
eletrificada, permitindo a comercializacdao de uma quantidade
significativa de energia, o que resultaria em uma nova e importante

fonte de receita.

Santos (2023) analisou a cogeracao de energia elétrica a partir do
bagaco da cana-de-acucar em duas etapas: uma analise preditiva
nacional da geracao e demanda de energia, considerando diferentes
cenarios hidrolégicos, desde periodos de baixa hidrologia, como em
2020, até condicdes mais favoraveis, como as de 2023; e um estudo
de caso aplicado a Usina Monte Alegre, incluindo projecdes para os
periodos de 2021-2022 e 2023. A pesquisa aborda o potencial, os
desafios e as oportunidades dessa fonte de energia, com o objetivo
de aprofundar a compreensao sobre esse tema crucial para a

sustentabilidade ambiental no Brasil.

Ribeiro (2023) analisou a cogeracao de energia elétrica a partir do
bagaco da cana-de-acucar em duas etapas: uma analise preditiva
nacional da geracao e demanda de energia, considerando diferentes
cenarios hidrologicos, desde periodos de baixa hidrologia, como em
2020, até condig¢des mais favoraveis, como as de 2023; e um estudo
de caso aplicado a Usina Monte Alegre, incluindo projecdes para os
periodos de 2021-2022 e 2023. A pesquisa aborda o potencial, os
desafios e as oportunidades dessa fonte de energia, com o objetivo
de aprofundar a compreensao sobre esse tema crucial para a

sustentabilidade ambiental no Brasil.



Oliveira (2023) realizou um estudo focado na otimizacao de uma
planta industrial de cogeracao de energia a partir da biomassa da
cana-de-acucar, utilizando simulacdes para analisar os parametros
que influenciam a eficiéncia termodinamica na geracao de energia
elétrica. O objetivo de avaliar o potencial de otimizacao da planta foi
atingido, demonstrando que a reducao do indice de umidade do
bagaco aumenta a eficiéncia, melhora a capacidade de geracao de

trabalho liquido e, consequentemente, eleva a producao de energia.

No entanto, a utilizacdao do calor descartado pelo condensador
mostrou-se inviavel, pois a temperatura do vapor de entrada nao
proporciona uma diferenca térmica suficiente para realizar uma
troca eficiente com o ar sugerido para a secagem do bagaco. Esse
obstaculo foi superado com a adocao de gases de exaustao da

caldeira para realizar a troca térmica.

Finalizando, Casado e Barbosa (2024) abordaram a necessidade
global de desenvolver novas fontes de energia e aprimorar as
existentes, devido a crescente demanda energética mundial,
impulsionada por fatores como o aumento populacional, o
consumismo e a competitividade econdmica. As pesquisas
realizadas indicaram que a contribuicao das usinas sucroenergéticas
para a matriz energética brasileira € muito relevante, especialmente
no que diz respeito a energia gerada pela queima da biomassa.
Além disso, um aspecto critico para a eficiéncia global do sistema
termoelétrico no ciclo Rankine sao as turbinas. Como muitas usinas
possuem décadas de operacao, grande parte de suas turbinas sao
obsoletas. Em contraste, os modelos mais modernos disponiveis no
mercado operam em alta pressao, proporcionando maior eficiéncia
energeética em comparacao as turbinas antigas, que trabalham com

baixa pressao de vapor saturado.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Setor Sucroenergético

O setor sucroenergético € um ramo da agroindustria que produz

acucar, alcool, aguardente e outros derivados da cana-de-acucar.

O Brasil obteve nos ultimos anos investimentos direcionados ao
setor sucroenergético devido ao seu destaque pela capacidade de
produzir energia limpa em grande escala, sendo elas etanol e a
geracao de bioeletricidade com base no bagaco da cana. Com o
direcionamento dos investimentos, as usinas sucroalcooleiras
produtoras de acucar comecaram a evoluir suas tecnologias para a

adaptacao da producao do etanol e a bioeletricidade.

Com a diversificacao na producao de etanol, acucar e
bioeletricidade, novos elos foram acrescentados a cadeia produtiva
do setor. Contudo, a flexibilidade trazida pela cana-de-agucar que
impulsionou o crescimento nas ultimas décadas, vem atrapalhando.
Isso deve ao baixo crescimento na demanda por acucar e ao
aumento constante da demanda interna por etanol, o que tem
alterado o equilibrio entre os produtos e impactado a dinamica de

investimento e producao no setor sucroenergético.

Um fator importante para o aumento dessa demanda por etanol é o
crescimento da frota de veiculos flex no Brasil, que recentemente
completou 20 anos de sua criagao. Segundo dados da Associagao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,
2024)) cerca de 90% dos automoveis em circulacao no pais sao flex,
reforcando a importancia do etanol como combustivel sustentavel

Nno mercado interno.



A capacidade de producao de energia limpa, a flexibilidade da cana
e 0 aumento da demanda por etanol devem manter o setor em
crescimento continuo, ainda que necessite de um planejamento
cuidadoso para adaptacao das mudancas do mercado. Apesar dos
desafios enfrentados pelo setor sucroenergético no equilibrio dos
produtos derivados da cana-de-acgucar, ele continua sendo um dos

pilares da transicao energética no Brasil.

A Figura 1 apresenta a distribuicao geografica da producao de etanol
no Brasil, com o mapa atualizado com relacao ao ano de 2023. A
producao de etanol concentra-se nas regides Sudeste e Centro-
Oeste com destaque para os estados de Sao Paulo que possui 145
usinas, Goias com 43, e Minas Gerais com 35 unidades onde juntos
representam 62% das usinas produtoras de etanol nacional. A alta
concentracao se deve as caracteristicas agronémicas da cana-de-
acucar, que exige regides tropicais com estacdes intercaladas de
chuva (periodo vegetativa) e seca (periodo de concentracao do

acucar) favorecendo essas regides como polos de producao.

Figura 1- Producdo de Etanol no Brasil
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De acordo com a ANP (Agéncia Nacional do Petrdéleo), Figura 2, em
2023 a producao de etanol atingiu a marca de 355 milhdes de
metros cubicos, superando o recorde de 2019 que foi de 353
milhdes. Desses, 14 milhdes foram de etanol anidro e 21,5 milhdes de
etanol hidratado. No entanto, essa producao nao foi proveniente
apenas da cana-de-acucar, ela também incluiu outras matérias-

primas como o milho e outros.

Figura 2 - Producdo de Etanol no Brasil
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Como evidenciado na Figura 3, para alcancar a marca de 355
milhdes, foi necessaria a producao de 326.009.637 toneladas de
cana-de-acucar com destagque para as regides Sudeste e Centro-
Oeste que contribuiram juntas com 289.939.838 toneladas. Em
especial, o estado de Sao Paulo teve um papel fundamental onde foi
responsavel por 156.270.095 toneladas, consolidando-se como o
maior produtor de cana-de-acucar do pais e reforcando sua

lideranca na producao de etanol.

Figura 3 - Producdo de Etanol no Brasil



Hanp Painel Dindmico
Matéria-prima

e Posso ajudar? Ano, Més Regido Estado Matéria-Prima d

2023 ~  Todos ~  Tados ~  Todos

13.413.038 (3,8%)

Matéria-Prima

®CANA DE AGUCAR
MELACO

SMILHO

®OUTRAS MATERIAS - PR..
BAGAGO OU PALHA DE

126.009.637 {92,33%)
Matéria-Prima (t)

47812 Mil

4,041 i

P
) I
7 o D>
s
\ !
! i e v
1 ~
. - z 534 Mil
. \95 i
) i
g 1 .
A 55 il
L .

000900
f/
B

\\j:\ : Jj

326 OM

H'"H(J

\\\\

Fonte: (ANP, 2024)

Biomassa

A biomassa € uma fonte de energia renovavel que apresenta
resultados ambientais significativamente menores que 0s
combustiveis fosseis. Segundo o Sistema Interligado Nacional (SIN)
em 2023 a contribuicao da biomassa para a producao de energia

bateu o recorde de 4,6% de toda a demanda energética do Brasil.

O pais possui uma capacidade instalada de 17.385 MW, gerados por
637 empresas que utilizam da biomassa como fonte de energia.
Dentre essas, 422 usinas utilizam da cana-de-acucar como matéria-
prima para geracao de energia termelétrica aproveitando do bagaco

resultante do processo de moagem da cana.

Apobs a extracao do suco, o bagaco composto por fibras e cascas sao
reaproveitados para geracao de energia. O processo utilizado tem
inicio com a queima desta biomassa em caldeiras, produzindo o
vapor responsavel por mover as turbinas a vapor que geram energia
e que alimenta todo processo de fabricacao da unidade. Essa
estratégia de reutilizacdao dos subprodutos da cana-de-acucar

oferece vantagens significantes para o aspecto ambiental,



otimizacao dos processos de fabricacao e autossuficiéncia

energética.

Esta forma de geracao destaca-se pela sustentabilidade ao se
aproveitar de recursos que seriam descartados no meio ambiente
reduzindo o impacto ambiental e contribuindo para a eficiéncia
operacional. No entanto, devemos observar que a eficiéncia desse
processo pode variar de acordo com a tecnologia implementada
para a melhor utilizacdao dos recursos extraidos. Fatores como a
quantidade e qualidade do bagaco, além da utilizacao da palha
como fonte adicional de energia, influenciam diretamente a

eficiéncia do sistema de geracao termelétrica.

Deste modo a geracao a partir da biomassa da cana-de-agucar
promove a sustentabilidade, autossuficiéncia das usinas e reduz a
dependéncia de fontes de energias fosseis. Porém, para a
maximizacao dos beneficios desse processo € fundamental o
investimento em tecnologias avancadas que visam melhorar a
conversao de residuos em energia, garantindo um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis e a reducao de impactos

ambientais.

Cogeracgao

De acordo com Silva e Nascimento Neto (2023), cogeracao se refere
a producao energética a partir de uma mesma fonte primaria, sendo
possivel produzir energia elétrica, mecanica ou energia térmica util.
Este sistema ganhou maior visibilidade nos Estados Unidos e Europa
na busca por descentralizar a producao energética das grandes
centrais elétricas, assim, empresas menores passaram a buscar por

meios de produzir sua propria energia.



Segundo a resolucao normativa ANEEL N° 1.031, de 26 de julho de
2022 (ANEEL, 2022) no artigo 14. Inciso I:

Cogeragdo: processo operado numa instalacao
especifica para fins da producdao combinada das
utilidades calor e energia mecanica, esta geralmente
convertida total ou parcialmente em energia elétrica,
a partir da energia disponibilizada por uma fonte

primaria [...].

A cogeracao, também conhecida como CHP (Combined Heat and
Power), pode ser aplicada em qualquer situagao em que a
eletricidade seja gerada por meio de processos de combustao,
utilizando combustiveis fosseis ou fontes renovaveis. Trata-se de
uma solucao altamente eficiente do ponto de vista energético. O
conceito de cogeracao abrange uma ampla variedade de
tecnologias, mas sempre se baseia na combinagcao de um motor
térmico com um sistema que aproveita o calor dissipado no
processo. O diagrama mostrado na Figura 4 ilustra o principio basico
da cogeracao, bem como diversos fatores associados ao seu

funcionamento.

Figura 4 - Diagrama esquematico do principio da Cogeracao
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No setor sucroenergético o combustivel é a biomassa ou bagaco de
cana. O diagrama térmico na Figura 5 mostra o ciclo da cogeracao
neste setor. Nesse sistema, a biomassa € queimada diretamente em
caldeiras, gerando energia térmica que é utilizada para a producao
de vapor. Esse vapor é utilizado tanto para acionar turbinas
mecanicas, que impulsionam o processo produtivo, quanto turbinas
destinadas a geracao de energia elétrica. Apds cumprir sua funcao
nas turbinas, o vapor é redirecionado para atender as demandas

térmicas do processo produtivo.

Os sistemas de cogeracao sao classificados com base na relacao
entre a geracao de calor e poténcia, de acordo com o fluxo de
energia. Sendo assim, esses sistemas se dividem em dois grupos:

ciclos bottoming e ciclos topping.

Conforme Santos (2010), no ciclo topping (superior), a eletricidade é
gerada inicialmente, e o calor residual resultante das perdas
térmicas do processo de combustdao € aproveitado em seguida.
Turbinas a gas, ciclos combinados, motores alternativos ou de
combustao interna e turbinas a vapor de contrapressao operam
seguindo esse principio. Ja no ciclo bottoming (inferior), o calor
gerado em um processo industrial é recuperado e utilizado para a
producao de eletricidade. Esse tipo de ciclo € mais comum em

ambientes industriais, sendo as caldeiras de recuperacao os



principais equipamentos empregados nesse processo. No setor

sucroenergético brasileiro adota-se o tradicional ciclo topping.

Figura 5 - Diagrama padrdo de Cogeracao utilizado no setor
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Regimes de Cogeracgao

Os sistemas de cogeragcao podem operar seguindo regimes
especificos, como por exemplo os regimes de paridade térmica ou

paridade elétrica.

Segundo Barbeli (2015), no regime de paridade térmica, o sistema de
cogeracao € planejado e operado para atender as necessidades
térmicas da planta industrial, sendo o calor o produto principal e a
eletricidade o subproduto. Nesse caso, o sistema deve estar
conectado a rede da concessionaria local, permitindo que, conforme
a demanda e as condicdes operacionais, a planta possa adquirir
energia elétrica da concessionaria ou fornecer o excedente de

eletricidade a rede.



Por outro lado, no regime de paridade elétrica, a prioridade é
atender as necessidades de energia elétrica da planta industrial,
tornando a eletricidade o produto principal e o calor o subproduto.
Se o calor gerado for insuficiente para o processo produtivo, um
sistema auxiliar deve ser instalado para suprir a demanda. Caso o

calor exceda o necessario, ele é descartado no ambiente.

Caldeiras

Caldeiras sao equipamentos utilizados para gerar vapor a partir do
agquecimento de um fluido com alta pressao, comumente agua, ou
seja, € um equipamento com a funcao de transformar energia

térmica em mecanica.

De acordo com a NR 13 (Brasil, 2022), item 13.4.1.1, estabelecida pelo
Ministério do Trabalho e Emprego, as caldeiras sao classificadas em
duas categorias: A e B. As caldeiras de categoria A operam com
pressdo igual ou superior a 19,98 kgf/cm?, enquanto as caldeiras de
categoria B funcionam na faixa de 0,61 kgf/cm?2 até um maximo de

19,98 kgf/cm?.

As caldeiras possuem diferentes construcdes, dependendo da sua
operacao e finalidade. As Aqua tubulares sao caracterizadas pela
agua fluir pelo lado de dentro da tubulacdao enquanto o calor
aguece externamente, dessa forma gerando uma quantidade maior
de vapor comparado com as flamo tubulares que operam de forma
inversa, com o calor resultante do processo de queima do
combustivel fluindo pelo interior dos tubos enquanto a agua é

agquecida na parte exterior.

Turbinas a Vapor



O vapor produzido pelas caldeiras € geralmente direcionado para as
turbinas a vapor, as quais transformam a energia cinética do vapor
em energia mecanica, que, por sua vez, é convertida em energia

elétrica por meio de um gerador.

Turbinas de Contrapressao

Segundo Wortice Energia (2024) :

As turbinas de contrapressao sao amplamente
utilizadas quando se necessita fluxo continuo de
vapor para o processo industrial. Este € um sistema
no qual o ciclo ndo é fechado. O vapor superaquecido,
proveniente da Caldeira, entrara na turbina e sera
despressurizado pela mesma até a pressao desejada
para o processo fabril. As condi¢cbes do vapor de
escape utilizado no processo sdo controladas através
da queda entalpica do vapor utilizado no
acionamento da turbina, atingindo assim as

condicoes ideais para o processo.

Um dos setores que utiliza deste tipo de turbina é o sucroalcooleiro,
visto a necessidade térmica para os processos de fabricacao do

acucar e para producao do etanol.

Turbinas de Condensacao

As turbinas de condensacao utilizam de toda a energia potencial do

vapor vindo da caldeira, impossibilitando que este seja utilizado em



outros processos, formando assim um circuito fechado entre a

caldeira e a turbina.

Segundo Turbivap(2020), as turbinas a vapor de condensacao
exigem grandes quantidades de agua de resfriamento para dissipar
o calor gerado durante o processo de condensacao. As turbinas
utilizadas em usinas termelétricas, por exemplo, sao do tipo
condensacao, pois nao precisam fornecer energia térmica na forma

de vapor para processos industriais subsequentes.

Geracao Distribuida e Cogerag¢ao Qualificada

A geracao distribuida € definida como um modelo no qual a energia
elétrica € produzida proxima ao local de necessidade, como por
exemplo em usinas, industrias e até mesmo residéncias. A instalacao
é realizada de tal forma que atenda a necessidade energética do

local sem a utilizagao de longas redes de energia para transmissao.

Segundo Portal Solar (2024), a geracao distribuida pode utilizar
fontes como edlica, solar e biomassa para a geracao de energia.
Devido ao seu menor custo e maior versatilidade, a tecnologia solar
fotovoltaica representa mais de 98% das instalacdes desse segmento

no Brasil.

Ja a cogeracao qualificada é definida como sendo: “atributo
concedido a cogeradores que atendem os requisitos definidos nesta
Resolucao, segundo aspectos de racionalidade energética, para fins
de participagcao nas politicas de incentivo a cogeracao;” (ANEEL,

2022, Art. 14. § 2°).

Os requisitos para classificacdo como cogeracao qualificada sao

definidos pela resolucao normativa ANEEL n°1.031, de 26 de julho de



2022 (ANEEL, 2022) como:

| - estar regularizada perante a ANEEL, conforme o

disposto na legislagdo especifica e nesta Resolucao, e

Il - preencher os requisitos minimos de racionalidade

energeéetica, mediante o cumprimento das inequagcoées

a seguir:
a)
%z 15%
b)
(Et/Ef)/ X+ Ee/ Ef > Fc%”
Sendo:

Et: Energia da utilidade calor

Ef: Energia da fonte

X: Fator de ponderacdo

Ee: Energia da utilidade eletromecanica

Fc: Fator de cogeracao

Os valores de "X" e "Fc" mencionados no inciso Il devem ser

aplicados conforme a poténcia elétrica instalada na central de



cogeracao e a respectiva fonte, de acordo com o Quadro T:

Quadro 1- Valores de X e Fc

Fonte/poténcia elétrica instalada X Fc%
Derivados de Petréleo, Gas Natural e Carvdo:
Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50
Demais combustiveis:
Até 5 MW 2,50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42
Calor recuperado de processo:
Até 5 MW 2,60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

Fonte: ANEEL, 2022.

4. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso
aplicado, de natureza quantitativa e qualitativa, com abordagem
descritiva e analitica, realizado em uma usina sucroalcooleira
localizada na regiao do Pontal do Triangulo Mineiro. A adog¢ao desse
meétodo justifica-se pela necessidade de avaliar, em condicdes reais
de operacao, o desempenho técnico e a viabilidade econdmica do
sistema de cogeracao de energia elétrica a partir da biomassa,

considerando as particularidades operacionais da planta industrial.

Inicialmente, foi realizado o levantamento e a coleta de dados
operacionais referentes a safra 2023/2024. Os dados primarios foram
obtidos diretamente junto a usina e contemplam variaveis como
vazao de vapor gerado, pressdes e temperaturas nas linhas de vapor,
consumo especifico de vapor por gerador, poténcia elétrica gerada,
demanda energética interna, energia exportada e custos de
manutencao dos equipamentos. Complementarmente, foram
utilizados dados secundarios, especialmente os precos médios de

comercializagcao de energia elétrica disponibilizados pela Camara de



Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE), fundamentais para a

analise econdmica do sistema.

Na etapa seguinte, procedeu-se a modelagem e analise do sistema
de cogeracao com base no ciclo térmico de operacao adotado pela
usina, caracterizado como ciclo topping. Foram realizados balancos
de massa e energia do vapor, bem como a avaliacao da distribuicao
do fluxo de vapor entre os turbogeradores e 0os processos industriais.
Essa analise permitiu determinar o desempenho dos geradores por
meio do consumo especifico de vapor por unidade de energia
gerada, possibilitando a identificacao da eficiéncia individual e

global do sistema.

A avaliacao técnico-operacional concentrou-se na verificacao da
capacidade do sistema em atender a demanda energética interna
da usina, bem como na analise da estabilidade operacional frente as
variagdes de carga ao longo do processo produtivo. Também foram
investigados aspectos relacionados a eficiéncia no aproveitamento
do vapor e as perdas energéticas, como aqguelas decorrentes da
abertura de valvulas de alivio. Nesse contexto, foi analisada a
estratégia operacional adotada pela usina, especialmente o
acionamento do terceiro gerador como alternativa para otimizacao

do uso do vapor e reducao de desperdicios.

Por fim, a analise econdmica foi conduzida a partir da comparacao
entre a receita obtida com a exportacao de energia elétrica e os
custos associados a manutencao do sistema de geragao. A receita foi
estimada com base na energia exportada mensalmente e nos
precos meédios praticados no mercado, enquanto os custos foram
obtidos a partir dos registros de manutencao do conjunto de

geradores. Com base nesses dados, foram calculados indicadores de



desempenho econdmico, permitindo avaliar a viabilidade financeira

do sistema de cogeracao.

5. ESTUDO DO CASO

O setor sucroenergético brasileiro é de extrema importancia para a
industria brasileira, seja na producao de etanol, acucar e
subprodutos. O setor produziu na safra 2023/2024 35.976.743 m?* de
etanol total e 45.918.957 toneladas de acucar (Mapa, 2024)

Os processos envolvidos na producao destes produtos necessitam
Mmaneira intensiva de energia térmica e elétrica. O calor é
fundamental em varias etapas, desde a evaporacao do caldo de cana
para a producao de acucar até o processo de destilacao utilizado na

obtencao do etanol.

O calor do processo é fornecido pela caldeira através da queima de
um dos subprodutos, o bagaco da cana-de-acucar, aquecendo a
agua e liberando vapor em altura temperatura. O vapor gerado é
direcionado para a turbina dos geradores elétricos, as quais
controlam a pressao e a temperatura do vapor, permitindo que a
usina ajuste o uso desse recurso conforme as demandas especificas
de cada fase do processo. A cogeracao de calor e eletricidade
resultante é vital tanto para reduzir os custos operacionais quanto
para ampliar a eficiéncia energética da usina, configurando-se como
um elemento estratégico para a sustentabilidade econémica e

ambiental do setor sucroalcooleiro.

A usina em questao possui um conjunto de geradores elétricos
composto de trés geradores elétricos, sendo divididos conforme

esquema mostrado nas Figuras 6 e 7.



Figura 6 - Diagrama de distribuicdo de vapor
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Fonte: Autores

Figura 7 - Ceradores de energia elétrica

Fonte: Autores

Analisando separadamente os geradores, o gerador 2 (Figura 8)
recebe o vapor da linha principal de saida da caldeira.
Preferencialmente este vapor apresenta 67kgf/cm?2 de pressdo e 510°
C de temperatura. Porém, ao longo do circuito ele perde parte da
pressdo e temperatura, chegando ao gerador 2 com 65kgficm? e
490° C. Sua turbina libera vapor de extracao a uma pressao de
26.1kgf/cm? e uma temperatura de 400°C, o qual é direcionado para
O gerador 1 e também para o processo de destilacao, e vapor de

escape a uma pressao de 1.86kgf/cm? e temperatura de 210°C, o qual



€ direcionado para o0s processos de evaporacao do caldo e,

conseqguentemente, producao de acucar.

Figura 8 - Gerador 2

R

Fonte: Autores

O gerador 1 recebe esse vapor de extracdo a uma pressao de
25kgflcm? e temperatura de 400° C. Sua turbina redireciona o
excedente como vapor de escape, a uma pressdo de 1.92kgflcm? e
uma temperatura de 198°C. Este vapor de escape € direcionado para
a mesma linha que alimenta os processos de evaporagcao e

producao de agucar.

Diante desse cenario, os geradores 1 e 2 sao configurados conforme
a necessidade de vapor dos processos, ou seja, quando a industria se
encontra em pleno funcionamento, ambos estdo em operagao com
sua poténcia nominal. Contudo, ha momentos em gque o vapor de
escape excede os 1,8 kgf/cm? por conta de paradas dos processos
gue diminuem o consumo, fazendo com que as valvulas de alivio
que trabalham com esta faixa de pressao maxima abram
gradativamente, liberando vapor para a atmosfera, aumentando o

consumo de agua desmineralizada na caldeira.

Como alternativa para que nao ocorra uma baixa na producao e

exportacao de energia e perda de insumo industrial, o 3° gerador do



conjunto é iniciado. Sua turbina recebe vapor da linha de 67 kgf/cm?
porém apresenta maior perda quando comparada a do gerador 2,
chegando com cerca de 61.8 kgf/cm?2 e 490° C. O vapor sobressalente
é direcionado para o cooler do gerador, onde €& resfriado e
direcionado de volta para a caldeira, formando um circuito fechado e
diminuindo a perda de vapor para a atmosfera e contribuindo para

geracao total de energia elétrica.

Com relagao a producao de energia do conjunto de geradores, o
gerador 1 possui uma relacdo de 9,375 toneladas de vapor por MW/h
produzido, podendo ser configurado para uma geragao maxima de

15,5MW/h, consumindo 145,3 toneladas de vapor por hora.

Pela distribuicao do vapor conforme a Figura 6, o gerador 2 possui
uma relacao de consumo de 9,158 toneladas de vapor para cada
MW/h produzido, podendo ser configurado para uma geracdo
maxima de 27,5MW/h. Nesta configuracdo, o consumo de vapor é de

251,62 toneladas de vapor hora.

Ja o gerador 3 possui uma relacao de consumo de 3,61 toneladas de
vapor para cada MW/h produzido, sendo o mais econdmico do
conjunto. Possuindo uma capacidade méaxima de 18MW/h, seu

consumo maximo € de 64,98 toneladas de vapor hora.

A limitagcao de geracao de energia elétrica esta na operacao da
caldeira, que possui uma geracao de vapor de 270 toneladas hora.
Durante o periodo de safra com todos os equipamentos em pleno
funcionamento, a caldeira trabalha com a média de 245 toneladas
de vapor hora, os geradores 1 e 2 na barra com sua poténcia proxima

da maxima, gerando uma média de 40MW/h.



A demanda energética da planta apresenta oscilacdes por fatores da
propria producao como a diversidade da propria cana-de-acucar e
residuos que chegam no conjunto dos caminhdes, causando
oscilagcdes no torque dos motores do processo de extracao do caldo,
além de paradas de processos diminuindo o consumo em diferentes
areas. O Quadro 2 apresenta o consumo industrial em um momento

de plena operacao da planta.

Quadro 2 - Perfil de consumo industrial

Area Consumo (MW/h)
Desfibrador 3,59
Caldeira 2,77
Difusor/Secagem 1,30
Fabrica de acucar 0,88
Destilaria/Fermentacéo 0,93
Tratamento de Caldo 0,72
Torres de Resfriamento 21
ETA/Incéndio 0,36
Recepcado/Preparo 0,21
Servicos Aux. Caldeira 0,93
Rede Externa Captacao 0,90
Total 14,7

Fonte: Autores



Realizando a média do consumo industrial durante a safra 23/24
temos o valor de 12,6 MW/h, ou seja, a geracdo total € mais que
suficiente para atender a demanda energética da unidade,
possibilitando que o0 excedente seja negociado com a

concessionario de energia.

A Figura 9 apresenta os valores relacionados a exportacao de

energia durante a safra 23/24.

Figura 9 - Exportacdo de energia durante a safra 23/24:
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Fonte: Autores

Os valores negociados com a concessionaria referente ao preco do
MWh nao foram divulgados pela empresa, portanto utilizaremos o
valor de mercado fornecido pela Camara de Comercializagcao de

Energia Elétrica. O Quadro 3 apresenta estes valores:

Quadro 3 - Valor de mercado do MWh fornecido pela Camara de

Comercializacao de Energia Elétrica

Més Valor Mensal (R$)



Abril/2023 R$ 69,04

Maio/2023 R$ 69,04
Junho/2023 R$ 69,04
Julho/2023 R$ 69,04
Agosto/2023 R$ 69,04
Setembro/2023 R$ 80,37
Outubro/2023 R$ 74,84
Novembro/2023 R$ 84,40
Dezembro/2023 R$ 74,09
Janeiro/2024 R$ 6114

Fevereiro/2024 R$ 61,20

Margo/2024 R$ 61,07

Fonte: CCEE (2024)

Estimando a receita total com base nos valores minimos
estabelecidos pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica
no periodo da safra 2023/2024 e a exportacdo conforme Quadro 4,

temos os seguintes valores:

Quadro 4 - Receita estimada da exportagao

Més Receita
Abril/2023 R$ 609.347
Maio/2023 R$ 1.099.324

Junho/2023 R$ 1.093.041



Julho/2023 R$ 1.243.687

Agosto/2023 R$ 1.205.231
Setembro/2023 R$ 1167.053
Outubro/2023 R$ 1.334.322
Novembro/2023 R$ 1.258.995
Dezembro/2023 R$ 663.328
Janeiro/2024 R$ O
Fevereiro/2024 R$ 5.508
Marco/2024 R$ 457.536

Fonte: Autores

Durante os meses de dezembro, janeiro, fevereiro, marco e abril a
exportacao apresenta valores diferentes por conta do periodo
entressafras, no qual os geradores recebem as manutencdes
necessarias e passam por testes. Os valores relacionados a
manutencdo do conjunto durante a safra 23/24 sdo mostrados no

Quadro 5.

O sistema autossuficiente mostrou adaptabilidade as variacdes
sazonais comuns do setor sucroenergético durante o periodo de
safra, possibilitando modificacdes dinamicas na geracao de energia
de acordo com as necessidades especificas de cada etapa do
processo industrial. Isso sé foi possivel devido a integracao eficaz
entre os geradores que operam em conjunto para suprir totalmente
a demanda energética da usina e evitar desperdicios de insumos,

mMaximizando o reaproveitamento de recursos no circuito fechado.



A cogeracao comprova a eficiéncia do sistema, visto que atende a
demanda interna e produz energia excedente para comercializacao
junto a concessionaria, gerando receita que superou 0os gastos com a
manutencao do conjunto de geradores, garantindo assim a
viabilidade financeira. Portanto, a geragcao de energia elétrica atraves
da biomassa na usina em questao mostrou-se de grande

importancia, diminuindo consideravelmente os custos operacionais,

gerando receita e minimizando os impactos ambientais.

Quadro 5 - Custo manutencao dos geradores

Descricao Valor
Manutencao preventiva dos retificadores e banco de R$ 12.480,00
baterias

Peritagem dos geradores R$ 25.250,00
Manutencao dos disjuntores R$ 5.889,00
Videoscopia das turbinas R$ 3.553,00
Manutencao dos relés subestacao R$ 27.626,58
Desmontagem, inspecao e montagem do redutor R$ 37.240,00
Manutencao em disjuntores R$ 22.094,73
Filtragem de o6leo lubrificante - G3 R$ 4.325,60
Filtragem de o6leo lubrificante - G2 R$ 4.325,60
Filtragem de o6leo lubrificante - Gl R$ 4.32560
Manutencao em relés de protecao R$ 17.838,27
Torgueamento gerador R$ 9.207,00
Calibracao manutencao e comissionamento de ativos R$ 1.960,00



Manutencao dos retificadores e banco baterias R$ 12.486,76

Manutencao dos redutores paralelos geradores R$ 34.221,00
Videoscopia em turbinas R$ 4.950,00
Peritagem motor e geradores R$ 35.250,00
Peritagem motor e geradores R$ 6.750,00
Peritagem motor e geradores R$ 8.500,00
Start-up redutores e geradores R$ 14.040,00
Torgueamento flange G3 R$ 2.970,00
Total R$
295.283,14

Fonte: Autores

Verifica-se que o custo da energia gerada internamente corresponde
a menos de 10% da tarifa que a usina pagaria se adquirisse 0 mesmo
montante da concessionaria. Essa diferenca expressiva resulta em
uma economia estimada de R$ 4,99 milhdes ao longo da safra,
considerando o consumo interno médio de 12,6 MW/h e 5 meses de
operagao continua. A economia adicional gerada pela exportacao do
excedente — que nao seria possivel se a energia fosse adquirida
externamente — amplia ainda mais o beneficio financeiro do

sistema de cogeracao.

Esse resultado evidencia que, além de assegurar a autossuficiéncia
energetica e a estabilidade operacional, a geracao proépria a partir do
bagaco de cana confere a usina uma vantagem competitiva
significativa, protegendo-a da volatilidade das tarifas de energia

elétrica e das bandeiras tarifarias.



A tarifa média de compra de energia elétrica para o segmento
industrial na regiao Sudeste, conforme dados da ANEEL (2024) para
o mesmo periodo, situou-se em torno de R$ 380,00/MWh (impostos
e encargos incluidos). O quadro 6 apresenta a comparacao entre os

dois valores.

Quadro 6 - Comparativo: custo de geracao propria versus tarifa de

compra
Indicador Valor (R$/MWHh)
Custo de geracao propria (CGP) R$ 35,36
Tarifa média de compra (concessionaria) R$ 380,00
Economia por MWh gerado R$ 344,64

Fonte: Autores.
6. CONSIDERA(;(")ES FINAIS

O presente estudo de caso demonstrou que a cogeragcao de energia
elétrica a partir do bagaco de cana-de-acucar, na usina
sucroalcooleira localizada na regiao do Pontal do Triangulo Mineiro,
€ técnica e economicamente eficaz. A analise dos dados
operacionais da safra 2023/2024 evidenciou que o sistema de
cogeracao, operando em ciclo topping com trés turbogeradores, nao
apenas atendeu integralmente a demanda energética da planta
(média de 12,6 MW/h), como também gerou excedente significativo
para comercializacao, atingindo picos de exportacao superiores a 17

mMil MWh em meses de plena operacao.



Do ponto de vista técnico, a configuracao adotada — com destaque
para o gerador 3, que apresenta o menor consumo especifico (3,61 t
vapor/MW/h) — mostrou-se capaz de otimizar o aproveitamento do
vapor, reduzindo perdas por abertura de valvulas de alivio e
contribuindo para a estabilidade operacional. A estratégia de
acionamento do terceiro gerador em momentos de reducao do
consumo industrial mostrou-se eficaz para minimizar desperdicios e
maximizar a geracao elétrica, comprovando a flexibilidade e a

resiliéncia do sistema.

Sob a dOtica econdmica, a receita estimada com a exportacao de
energia, com base nos precos minimos da CCEE, superou os custos
totais com manutencao preventiva e corretiva do conjunto de
geradores (R$ 295.283,14), resultando em saldo positivo expressivo.
Esse resultado reforca a viabilidade financeira do modelo de
cogeracao, mesmo em um cenario de precos conservadores, e
evidencia que a comercializacao do excedente energético constitui

uma fonte adicional de receita consideravel para a usina.

Além dos beneficios econdmicos, o sistema contribui para a
sustentabilidade ambiental ao aproveitar um residuo (bagaco). A
geracao de bioeletricidade a partir de biomassa também fortalece a
matriz energética brasileira, diversificando as fontes e reduzindo a

dependéncia de combustiveis fosseis.

Como limitagdao do estudo, destaca-se a nao divulgacao pela
empresa dos precos efetivamente praticados nas negociacdes de
energia, 0 que exigiu o uso de valores de referéncia de mercado.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, a incorporacao de analises de
sensibilidade considerando diferentes cenarios de precos e a

inclusao de parametros como o custo de oportunidade da biomassa



e a contabilizacao de créditos de carbono, o que poderia ampliar a

precisao da avaliacao econdmica e ambiental.

Em sintese, a cogeracao de energia elétrica na usina analisada
mostrou-se uma solucao madura, eficiente e rentavel, alinhada as
diretrizes de eficiéncia energética, responsabilidade ambiental e
competitividade industrial, consolidando-se como  pratica

estratégica para o setor sucroenergético brasileiro.
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