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Abstract— This paper presents a hybrid power generation plant. This system is placed inside a sugar cane
processing plant, that produces sugar and ethanol, and subject to process demands, such as production of
different pressurized steam flows. The system has, also, to provide the external network with electric power,
due to a defined contract with local distributer. The system proposed in this paper is a new approach to hybrid
generation with the recycling of the sugar cane remains as biomass and biogas combined with the use of renewable
sources, such as photovoltaic panels and wind power turbines. The plant modeling is based on the Energy Hubs
methodology, that allows such integration of different energy carriers in the same model, and aims to facilitate
the future control of the proposed hybrid energy system. Simulation results show the satisfying operation of the
studied microgrid.

Keywords— Modeling of Sugar Cane Power Plant, Renewable Sources, Energy Hubs, Microgrids.

Resumo— Este artigo apresenta a modelagem de uma planta hibrida de geracdo de energia. Este sistema
pertence a uma usina de processamento de cana-de-agicar para produgao de etanol e agicar e, entdo, é sujeito
a demandas de processo, como & producao de diferentes vazoes de vapor pressurizado. O sistema também
deve produzir energia elétrica, definida por um contrato com a distribuidora local. O sistema proposto neste
artigo é uma abordagem nova para geragao hibrida de energia, com o reaproveitamento dos residuos da cana-de-
aglcar como biomassa e biogds junto com a insercao de fontes renovaveis, como painéis fotovoltaicos e geradores
edblicos. A modelagem proposta para a planta de geracao de energia é baseada na metodologia dos Energy Hubs,
que permite integrar diferentes tipos de energia em um mesmo modelo, e tem como objetivo facilitar o futuro
controle do sistema de geracdo hibrida proposto. Resultados de simulagdo mostram a operagao satisfatéria da

planta estudada.

Palavras-chave— Modelagem de Planta de Geragdo de Energia na Industria de Cana de Acgucar,Fontes Re-

novaveis, Energy Hubs, Microrredes.

1 Introducao

O uso e a geragao de energia elétrica de manei-
ras eficientes sao assuntos chave para um futuro
mais sustentdvel e ecologicamente amigivel. Os
alicerces da geracao de energia estao mudando de
maneira profunda (Johansson, 1993): os pregos
dos combustiveis fésseis sobem a cada ano (dada
a escassez), as demandas energéticas aumentam
em todos os paises e a busca por fontes renova-
veis vidveis se torna cada vez mais importante
(Shafiee, 2009). Com a iminente estrutura de
plantas de geragao de energia e calor distribuidas
(Jiayi, 2008), geracao de energia limpa, renovével
serd um assunto de grande importancia no cenario
energético dos préximos anos.

O maior problema relacionado a esse tipo de
sistema é a desconfianga e inconstancia da quali-
dade de fontes de energia renovaveis, por estas se-
rem intermitentes e causarem flutuacoes na saida
de energia. Uma solugao pratica para este pro-
blema é a introducao de unidades de armazena-
mento de energia.

O Brasil tem uma matriz energética muito va-
riada (Ministério de Minas e Energia, 2015). A
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energia solar pode ser considerada uma das pos-
siveis fontes de energia para aumentar a cota de
geracao renovavel. O investimento no setor tem
aumentado vastamente nos ultimos anos e o pais
tem condigoes climatolégicas para explorar esse
tipo de fonte de energia, mostrando pregos com-
petitivos (Tiba, 2000).

As industrias de processamento de cana-de-
agucar sao particularmente importantes para este
estudo (Gonzdlez, 2011), dada a grande quantia
de residuos do processo que podem ser usados
como biomassa. Em suma, existem trés importan-
tes fontes renovaveis vindas da cana-de-agicar: o
bagago (Alves, 2006) - residuo da cana frequen-
temente utilizado na industria -, o palhigo (pa-
lha) - composto de folhas verdes e secas e do pon-
teiro da cana, ainda nao explorado em plenitude
dado a pré-queima dos canaviais - e a vinhaca
(Rego, 2006) - residuo da destila¢do da garapa que
pode ser transformada em biogas com a tecnologia
de digestao anaerdbia (Pinto, 1999).

Assim, dada a importancia de plantas de acu-
car e etanol no cendrio brasileiro e sabendo que
essas estao majoritariamente instaladas em locais
de alta insolagao, com poucas chuvas durante o
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dia no periodo da colheita, elas se tornam poten-
ciais candidatas para a implantagao distribuida de
geracao hibrida de energia (Costa Filho, 2013),
considerando biomassa, biogds e energias solar e
edlica. Geracao distribuida refere-se, aqui, a um
conjunto de plantas de energia, perto do usudrio
final, que podem ser integradas a rede ou atuarem
de forma auténoma, também conhecidas como mi-
crorredes (Lasseter, 2004).

Este trabalho propoe um novo sistema de ge-
racao hibrida de energia, com a reutilizicao dos
residuos da cana-de-acgiicar acoplada com o uso
de fontes renovaveis externas & usina de processa-
mento da cana, como painéis fotovoltaicos e tur-
binas edlicas. A microrrede proposta é basada em
uma unidade real de uma industria de processa-
mento de cana-de-agiicar, com a adigao de subsis-
temas baseados em geracgao renovavel.

A secdo 2 descreve o sistema de geracdo hi-
brida proposto, a secao 3 detalha sua modelagem
e a metodologia usada para tal, enquanto a segao
4 mostra os resultados de simulagao do sistema
proposto. A segdao 5 apresenta as conclusoes.

2 O Sistema de Geragao Hibrida de
Energia

Este trabalho propoe um sistema genérico de ge-
ragao hibrida de energia, baseado em uma planta
de processamento de cana-de-agucar, produtora
de etanol e agicar. A planta de energia mode-
lada neste trabalho é baseada em uma planta in-
dustrial brasileira, cuja estrutura é mostrada na
figura 1. O sistema proposto, por sua vez, é com-
posto dos seguintes subsistemas: Duas caldeiras,
com diferentes eficiéncias; duas turbinas, com dife-
rentes eficiéncias; uma estrutura de geracao de ca-
lor e poténcia elétrica combinada (chamado CHP,
combined heat and power system); uma estrutura
de refrigeracdo de dgua (Chiller); um tanque de
agua quente; painéis fotovoltaicos; aquecedores de
4dgua solares; uma turbina edlica; duas valvulas
redutoras de pressao; um trocador de calor; esto-
ques (armazenamento) de bagaco, palhico e biogés
comprimido; um banco de baterias.

O sistema proposto, por ser uma plausivel
adaptacao a uma planta real, é interessante dos
pontos de vista econdmico e da sustentabilidade,
j& que propoe o uso de fontes renovaveis e a reci-
clagem dos residuos da cana. Isso implica direta-
mente no aumento da capacidade total de geragao
de energia e, também, na eficiéncia e sustentabi-
lidade do sistema, que, neste trabalho, nao usa
nenhum combustivel féssil ou fonte exterior a in-
dustria de processamento de cana-de-agicar. A
figura 2 mostra o perfil do sistema proposto.

As duas caldeiras, aqui denominadas “mais
eficiente” e "menos eficiente”, produzem, respecti-

- ; k
vamente, vapor a pressao mais elevada (676;12 Jea
~ , - k . -
pressao média (21723). Ambas caldeiras sao mo-
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vidas a combustao de biomassa misturada, com-
posta por palhico e bagago. A caldeira menos efi-
ciente produz um fluxo de vapor menos volumoso,
usado para atender as demandas de pressao média
do processo (para produgédo de agticar e etanol). O
fluxo de vapor mais volumoso é usado para acionar
as turbinas do sistema. As turbinas, tal como as
caldeiras, sdo denominadas "mais eficiente” e "me-
nos eficiente”. A turbina mais eficiente tem um
fluxo residual de vapor (1.5 IC( %) que é usado para
atender as demandas de vapor de baixa pressao
do processo, enquanto a turbina menos eficiente
tem um fluxo de vapor residual, de média pressao,
usado para atender as demandas de pressao média
do processo. Ambas as turbinas produzem ener-
gia elétrica que, junto ao CHP (Combined Heat
and Power) e a geracao de energia a partir das
fontes renovaveis, atendem as demandas elétricas.
O CHP é uma unidade de geracao combinada de
energia elétrica e calor. Ele possui uma turbina
movida a biogas, proveniente da vinhaca, para ge-
racao de energia elétrica através de combustao.
O calor liberado é recuperado no aquecimento de
agua, fazendo o CHP um sistema altamente efici-
ente. O uso de armazenadores de energia permite
acumular energia quando a produgao renovavel é
alta e futuramente usa-la quando nao ha produgao
renovavel suficiente.

O problema exposto é sujeito a diversas restri-
¢oes. Primeiramente, as eficiéncias das caldeiras
variam de acordo com a mistura de biomassa que
as aciona. O palhi¢o é um residuo iimido da cana-
de-acgicar, logo uma mistura com muito palhico
causa problemas de ignicao as caldeiras. E conhe-
cido que a melhor mistura possivel de bagaco e pa-
lha para acionar caldeiras é uma mistura com 50%
de cada biomassa (Viana, 2014), (Tolentino, 2007)
e (Junior, 2009). Os ganhos estaticos das caldei-
ras usadas variam de acordo com a mistura de
biomassa usada; misturas com mais palhi¢o tem
poder calorifico maior, mas sao mais imidas. Esse
é um problema de controle 6timo, uma vez que a
quantidade de bagaco disponivel em um canavial
serd sempre maior que a quantidade de palhico -
em média, na planta estudada, hd uma entrada de
93% de bagaco e 8, 7% de palhico. Neste trabalho,
foram considerados os fatores de mistura de bio-
massa a4 € ap, para as caldeiras mais e menos
eficientes, como mostrado na figura 3

A planta proposta deve satisfazer quatro de-
mandas: demanda de poténcia elétrica, dado o
processamento da cana-de-agiicar para gerar eta-
nol e agicar e a um contrato com a distribuidora
local de energia; demandas de fluxos de vapor
a média e baixa pressao, consequéncia do pro-
cesso; demanda de refrigeracio (dgua fria), defi-
nida também pelo processo. E importante menci-
onar que satisfazer cada uma das demandas indivi-
dualmente nao é adequado, por elas serem intrinsi-
camente interconectadas. Como um exemplo: au-
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Figura 1: Industria Base

mentar a producao de poténcia gerada pelas tur-
binas consequentemente aumenta a producao de
vapor.

A demanda elétrica que deve ser cumprida
pela microrrede consiste em dois fatores: a de-
manda de producao, para manter o processamento
da cana-de-actcar, em média 8000kW, e a quan-
tidade de energia que deve ser vendida para a dis-
tribuidora local (11.52GW h mensais, definidos em
contrato). Essa produgdo pode ser continua, man-
tendo uma poténcia média, ou variada, com dife-
rentes valores de poténcia a cada hora do dia.

As demandas de fluxo de vapor do sistema
correspondem as demandas do processamento da
cana-de-agicar. Essas sao usadas para acionar
bombas d’agua, bombas de spray, exaustores, pi-
cadores, retalhadores e outros equipamentos. A
demanda de refrigeracao da microrrede é usada
para resfriar geradores, tanques de 6leo do pro-
cesso de distilacao e outros sistemas presentes na
planta.

3 Modelagem do Sistema

Nesta secao, é exposta a modelagem da planta de
geragao de energia proposta com base na metodo-
logia dos Energy Hubs, cuja formulacao geral per-
mite flexibilidade em termos de precisao e detalhe
de modelagem, tal como qualquer tipo de tecno-
logia de transmissao, conversao e armazenamento

de energia (Geidl, 2007).
3.1 Varidveis Manipuladas

As variaveis manipuladas do sistema sdo: o set-
point da caldeira menos eficiente, SPC@(%); o set-
point da turbina menos eficiente, SPF;(kW); o
set-point da turbina mais eficiente, SPa; (kW );
a poténcia de carga ou descarga do banco de
baterias, Potpq.:(kW); o set-point do CHP,
SPcup(kW); o set-point do Chiller de &dgua,

SPch(”}—LS); o set-point do trocador de calor,
SPTC(%); o set-point da valvula redutora alta-
média de pressao, Q" (£); o set-point da vél-
vula redutora média-baixa de pressdo, Qi B(%);
a vazao de escape de agua quente do tanque,
QESC("TF); a vazao de escape de vapor de média
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pressio, Q%sc(%); a vazao de escape de vapor de

. ~ B t A . L4
bfcuxa pressao, @ Es’c(ﬁ) e a poténcia ele@rlca ven-
dida para a rede elétrica externa, pela microrrede,
Potgede(KW). Os set-points, varidveis manipula-
das, sao repassados para controladores de nivel in-
ferior. O controle interno de cada subsistema nao
é tratado neste artigo. O vetor com as varidveis
manipuladas é:

u=|[ sPf, SPB, Potgesc SPE ... (1)

Out M B
Qv Qpse QEsc SPcHP

T
MB T
SPcn  SPrc  Potpat Qv Q% |

3.2  Vetor de Perturbagoes
As perturbagoes do sistema sdo definidas como:
z = [ Vntin Irrdin, Bagin Palin Bgin ]T (2)

sendo Vnt;, a velocidade do vento na area da
planta (medido em kTm)7 usado pelas turbinas eé-
licas, Irrd;, a quantia de irradiacao solar na &area
da planta (medida em -%;) usada pelas placas fo-
tovoltaicas e pelos painéis aquecedores de agua,
Bagiy, Pal;, e Bgi, representam os fluxos (em
t/h) de entrada nos respectivos acumuladores de
bagaco, palhico e biogas comprimido.

3.8 Saidas da Planta

O vetor de saidas do sistemas é definido como:
Yy = [ POtProc y Q{? QCW POtVenda ]T (3)

sendo Potp,.. a poténcia elétrica disponivel ao
processo interno da microrrede, Q{‘f a vazao de
vapor de média pressao, Qé a vazao de vapor de
baixa pressao, Qcw o fluxo de dgua fria (refrigera-
¢ao) produzido pela microrrede e Polyendq & PO-
téncia elétrica disponivel pela planta para a rede
externa.

8.4  Fluzos nos Acumuladores

O vetor de estados do sistema ¢é definido como:

x:[XBat XBag Xpa XBy X1 ]T (4)

3.5 Modelagem dos Armazenadores

Pelos principios fisicos de consevacao da massa,
pode-se deduzir, logicamente, para cada acumula-
dor, as respectivas equagoes:

dXBa
df ¢ - 77batF)0tBat (5)
dXBa
% = Bag;, — Bagout (6)
Bagout - OZAQg + OZBQE (7)
dXpa
df L' — Pal;, — Palyy (8)
Palgyy = (1= aa)Qz +(1—ap)Q3  (9)
dXpg
=B in T B ou 10
T g Jour  (10)
dXrt

— =T — Tou 11
dt e (1

Tin = Qs + Qcup + Qrc (12)
Tout = Qgsc + QCh (13)

130



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

PotRede |

Poténcia para
Poténcia Elétrica ‘ r Rede Externa
» D
Vent—o_’ T‘:’r:‘i:e 4“ POtE:: 4 SPCE de Poténcia
— B ™
Irradiacao SPI? ‘ Q Caldeira Menos | <——
Soar L L 2
™| Fotovotieos Tur;;p!M:nnl 3i0c 1 Demanda de
Vapor de éa
SPcup ‘ Extragdo Out o l;\r;ssao
. Qg Cﬂ';?i_" Mais Vélvula Redutora <__V QE L
Biogas CHP => ke [P MB ¥
480°C QV R\Ieﬂv:ﬂ-l
Turbina Mais [
A Eficiente 2
SPrv Lt it
Irradiacao L D0 3
e anis Solars, ;
e o
v Esc
sprd SPch
Quente Agu:
Qb
wEscape de Agua Quente
Figura 2: Planta Proposta
perturbagéo z, (2), de acordo com:
Mistura de Biomassa
A —
Bagaco | | oque > o, Qn x(k‘ + 1) = A.%‘(k‘) + Bu(k:) + C’z(k:) (14)
de Bagaco .
[ ] y(k) = Dx(k) + Eu(k) + Fz(k) (15)
i As matrizes das equacdes a tempo discreto
Pathigo || aoq J| - 0B (14) e (15) s@o colocadas como:
"1 de Palha > B v
1T
0 B1 Ba 0 0
. . . 0 B3 Ba 0 0
Figura 3: Mistura de Biomassa o o o o o
0 Bs Bg O 0
0 By Bg O 0
A notagao X, representa a porcentagem nor- 0 o o o 0
malizada do acumulador pu, sendo este o banco de B= o o o o o (16)
baterias (X pat), 0 estoque de bagaco (Xpgag), 0 es- 0 o 0 By fuo
toque de palhi¢o (Xpa), 0 estoque de biogds com- o o o o
primido (Xp,) ou o tanque de dgua quente (Xr). 0 0 0 0 Bia
A notacdo A;, e Aoy representam fluxos de en- (ATxmpee) O O 0 0
trada e de saida, respectivamente, para cada acu- o o o o o
mulador. 7,4 representa a eficiéncia do banco de 0 0 o 0o pig
baterias, mencionada na equagao (??), diferente
na carga e na descarga. Bagoy: € Palyyt, como o o 0 0 0
mostram as equagoes (7) e (9), sdo consequéncia o 0 o35 0O 0
dos fluxos de mistura de biomassa, Q4 e Q2. Isso o=l o o 0 ess O (17)
fico claro na figura 3. Bgy,: € consequéncia do o o 0 0 oas
ponto de operagao do CHP, aqui decidido pela 0 es2 O 0 0
variavel SPogp. T;in é consequéncia do ponto de
operacao dos painéis aquecedores (Qgs), da dgua T
aquecida pelo CHP (Qcmp) e da dgua quente s 4 0 0 0
vinda do trocador de calor (Qr¢), como mostra s 0 o 0
a equagdo (12). A equagdo (13) mostra, por sua 0 e o o o
vez, que T,,: € consequéncia d4 agua quente desti- 0 e 0 0 o
nada ao resfriador (Chiller, Qcpn, consequéncia do 0 5 0 0 0
set-point decidido por SPcp,) e da vazao de escape E=| o o g o o (18)
dgua quente, decidida por QL. @ 0 0o 0o o0
3.6 Representacao final no Espaco de Estados 0 0 0 e O
0 0 €11 0 0
A representagao final do sistema proposto, no es- 42 0 0o o o
pago de estados relaciona o vetor de estado z, (4), 0 e13 eq4 O 0
com as varidveis manipuladas u, (1), e o vetor de o o o o o
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0 0 0o 0 o

F= 0 0 0O 0 O (19)
0 0 0 0 o
0 0 0o 0 o

A é uma matriz identidade, que relaciona o
préximo estado (k+1) com o atual (k). B expressa
a relacao entre o préximo estado e as varidveis ma-
nipuladas (u). Através das varidveis auxiliares
e da entrada (11,1) de BT, sdo garantidas a con-
servagao da energia e da massa, no sistema. B ga-
rante o que é exposto nas equagoes (7), (9), (10),
(12) e (13). C expressa a relacdo entre o préximo
estado as perturbacoes externas (z). Através das
varidveis g; ; sao garantidos os efeitos das pertur-
bagoes, como colocado nas equagoes (6), (8), (10)
e (12).

D é uma matriz nula, dado que, no sistema
estudado, as saidas nao dependem dos estados. F
demonstra a relacdo entre as saidas (y) e as va-
ridveis manipuladas (u). As varidveis auxiliares
€ garantem que as saidas, respectivamente, cor-
respondam & poténcia elétrica disponivel para o
processo, ao fluxo de vapor de média pressao, ao
fluxo de vapor de baia pressao, a vazao de agua fria
e & poténcia elétrica disponivel para rede externa
ao sistema (venda). F mostra a relagdo entre as
saidas e as perturbacOes externas. As varidveis
auxiliares 1; ; garantem a influéncia da irradia-
¢ao solar e da velocidade do vento na planta na
producao renovavel do sistema.

As varidveis auxiliares mencionadas estao co-
locadas na tabela 1, onde K4 e Kp representam
os respectivos ganhos das caldeiras, que variam de
acordo com a4 € ap.

Tabela 1: Indice de Valores

b1 —gmoonwg ww | Ps ~ 700K RS RV
Bs ~ T00%KE ¢ Br ~zooxKg ¥
B2 —smoxtaEw | s —Tooxty W
A A

o RS R | B kgt
Bo —0.011 73 B1o 0.15x1072 1
B11 —0.42# B12 %%

B13 —1# - -

02,3 55 = 03,4 o

045 0.416x10- 2L 05,2 0.466 % 10—2%
€1 1 €3 1

€5 -1 €9 1

€12 -1 €4 0.0117 5k
€7 1 €8 1

€13 -1 € 0.625x 1072 5o
€11 —0.025ﬁ €14 1

€10 1 €6 1

€15 -1 €16 -1
P11 100 Wehe P19 0.8km?
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4 Simulagao

Para fins de demonstracao de funcionamento da
planta hibrida de geragao de energia aqui estu-
dada, sao apresentadas, nesta segao, as simulagoes
do sistema, controlado por uma estrutura de con-
trole avancado apresentada em (Morato, 2016). A
figura 4 mostra um cenério de 24 horas de simu-
lacao do sistema proposto e o uso de cada sub-
sistema: comportamento do banco de baterias,
poténcia produzida pelo CHP e pelas turbinas
e pelas fontes renovaveis. Ja a figura 5 mostra
a simulagao do mesmo cendrio na planta indus-
trial base, sem o uso dos subsistemas adiciona-
dos (CHP, banco de baterias, fontes renovéveis) e
sem a reutilizagao dos residuos da cana-de-agucar,
movida a gas natural. Comparando as figuras,
observa-se o ganho em termos de energia limpa,
sustentavel produzida em 123M W h (produgao re-
novavel e do CHP) no sistema proposto.

5 Conclusoes

Este artigo propoe uma estrutura de geragao hi-
brida de energia, que usa como base uma industria
de processamento de cana-de-agicar. E possivel
concluir que essa nova estrutura é uma proposta
com ganhos em termos de eficiéncia, sustentabili-
dade e geracao de energia. A modelo proposto
neste trabalho é de grande importancia para a
aplicacao em controladores preditivos para geren-
ciamento de energia. Como perspectiva para tra-
balhos futuros um ponto interessante é a aplicagao
de técnicas de controle avancado para a planta de
geracao de energia, quando sujeita a restricoes de
operacao e demandas de processo.
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